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Résumé 

Dans ce travail, nous avons élaboré et caractérisé des couches minces à base de ZnO. Le 

dépôt a été réalisé sur des substrats en verre par la méthode sol gel dip-coating.  

L'effet de la température de séchage, de l'épaisseur des couches, de la méthode de recuit 

et de la concentration de dopage sur les propriétés structurales, morphologiques, optiques et 

électriques des couches minces de ZnO a été étudié. Les analyses ont révélé que les films ont 

une structure polycristalline de format wurtzite hexagonal, et que les échantillons séchés à des 

températures élevées et les échantillons plus épais et recuits dans des conditions de choc 

thermique présentent une meilleure qualité, une meilleure cristallisation et des caractéristiques 

supérieures. Le dopage à l'aluminium améliore les propriétés des couches minces de ZnO. 

Nous avons simulé un transistor à couches minces (TFT), en nous basant sur les propriétés 

de ces couches de ZnO. Nous avons étudié l'effet des paramètres du ZnO (l'épaisseur, la 

longueur et la mobilité des électrons des couches ZnO), ainsi que l'effet des diélectriques de 

grille sur les performances et la fiabilité des TFT ZnO. 

D'après les résultats de la simulation, il a été montré que la mobilité des électrons et le 

changement de longueur du canal ne sont pas des facteurs critiques dans les performances des 

TFTs - ZnO. Concernant l’effet de l’isolant de grille, les résultats montrent qu'un TFT à double 

diélectrique de grille présente de meilleures caractéristiques électriques par rapport à un TFT à 

simple diélectrique de grille.  

 

Mots clés : ZnO, Sol-gel dip-coating, Dopage, Transistor couches minces (TFT), Silvaco Atlas. 
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Abstract 

In this thesis, we have developed and characterized thin films based on ZnO. The 

deposition was carried out on glass substrates using the sol-gel dip-coating method. 

The effect of drying temperature, layer thickness, annealing method, and doping 

concentration on the structural, morphological, optical, and electrical properties of ZnO thin 

films has been studied. Analyzes revealed that the films have a polycrystalline structure of 

hexagonal wurtzite format, and that samples dried at high temperatures and Thicker samples 

and those annealed under thermal shock conditions exhibit better quality, better crystallization 

and superior characteristics. Aluminum doping improves the properties of ZnO thin films. 

We simulated a thin-film transistor (TFT), based on the properties of these ZnO layers. 

We studied the effect of ZnO parameters (thickness, length, and electron mobility of ZnO 

layers), as well as the effect of gate dielectrics on the performance and reliability of ZnO TFTs. 

From the simulation results, it was shown that electron mobility and change in channel 

length are not critical factors in the performance of ZnO TFTs. Regarding the gate dielectric 

effect, the results demonstrate that a double gate dielectric TFT exhibits better electrical 

characteristics compared to a single gate dielectric TFT. 

 

Keywords: ZnO, Sol-gel dip-coating, Doping, Thin films transistor (TFT), Silvaco Atlas. 
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 ملخص

. تم إجراء الترسيب على ركائز زجاجية أكسيد الزنكقيقة من ر، قمنا بتحضير طبقات في هذا العمل

  .من نوع سحب وغمس ائل هلامسبواسطة طريقة 

 يز التطعيم علىطريقة التلدين وترك ،سماكة الطبقة تمت دراسة تأثير درجة حرارة التجفيف،

أن  اليلت التحكشفالضوئية والكهربائية لأغشية أكسيد الزنك الرقيقة.  ،المورفولوجيةالخصائص البنيوية، 

الأغشية لها بنية متعدد البلورات على شكل ورتزايت سداسي، وأن العينات المجففة في درجات حرارة 

مرتفعة والعينات الأكثر سمكًا والمُلدنة تحت ظروف الصدمة الحرارية تظهر جودة أفضل، وتبلور أفضل، 

  .ة من أكسيد الزنكص الأغشية الرقيقئاإلى تحسين خصالألمنيوم التطعيم ب ىمتفوقة. أدوخصائص 

هذه. قمنا بدراسة  ZnOبناءً على خصائص طبقات  (TFTالرقيق )قمنا بمحاكاة ترانزستور الغشاء 

(، بالإضافة إلى تأثير عوازل ZnOلطبقات  ةالإلكتروني )السمك، الطول والناقلية ZnOتأثير معلمات 

  .TFT-ZnOالبوابة على أداء وموثوقية 

من نتائج المحاكاة، تبين أن حركة الإلكترون والتغير في طول القناة ليست عوامل حاسمة في أداء 

TFT- ZnO. أظهرت النتائج أن  بالنسبة لتأثير عازل البوابةTFT يه مع عازل البوابة المزدوجة لد

 مع عازل بوابة أحادي.  TFTخصائص كهربائية أفضل مقارنة ب

 

(، TFT، ترانزستور الأغشية الرقيقة )غمس، التطعيم-سحب ،سائل هلامأكسيد الزنك،  الكلمات المفتاحية:

 سيلفاكو أطلس.
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Introduction Générale 

Les TCO (oxydes conducteurs transparents) sont des matériaux inhabituels qui 

présentent deux propriétés physiques remarquables : une transparence optique élevée dans le 

domaine visible (plus de 80 %) et une conductivité électrique élevée (environ 103 (Ω𝑐𝑚)−1 ou 

plus). Pour qu'un matériau soit transparent, il doit présenter une énergie de la bande interdite 

supérieure à la fréquence la plus élevée de la lumière visible qui équivaut en énergie 3,1 eV. 

Par exemple, les métaux sont très conducteurs mais ne transmettent pas la lumière visible, 

tandis que les matériaux transparents tels que le verre sont des isolants, tandis que la 

conductivité électrique est attribuée à une concentration élevée de porteurs de charge libres 

(électrons ou trous) [1,2]. 

Au cours de ces dernières années les oxydes transparents conducteurs ont joué et jouent 

encore un rôle de plus en plus important dans le domaine de la nanotechnologie. Parmi ces 

matériaux l’oxyde de zinc (ZnO) est actuellement l’un des oxydes les plus étudiés en 

littérature grâce à la grande disponibilité de la matière première dans la nature, sa non toxicité 

pour l’environnement, sa grande stabilité thermique [3,4], et pour ses propriétés remarquables 

qui font de lui le candidat potentiel approprié pour des applications nano-technologiques 

[5,6], en l’occurrence sous forme de couches minces. 

L’oxyde de zinc est un composé semi-conducteur transparent de la famille II-VI à grand 

gap direct compris entre 3,1 et 3,4 eV à température ambiante [7], ayant une conductivité de 

type n et une énergie de liaison excitonique de 60 meV [8], une excellente stabilité thermique 

et chimique, ainsi qu'une structure hexagonale de type Wurtzite [9]. 

Les matériaux élaborés sous la forme de couches minces possèdent des propriétés 

physico-chimiques différentes de celles des matériaux massifs. Donc, pour obtenir des films 

minces de bonne qualité, il existe de nombreuses voies d’élaboration que l’on peut classer en 

voies physiques et voies chimiques dont les plus importantes sont : dépôt laser pulsé (PLD), 

dépôt chimique en phase vapeur (CVD) [10], pulvérisation [11], sol gel [12], magnétron 

sputtering [13] et spray pyrolyse [14]. 
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Les avancées dans la technologie des transistors ont conduit à la découverte des 

transistors à semi-conducteur à base d'oxyde métallique, qui étaient la clé du développement 

de la technologie numérique. Les transistors à couches minces (TFT) sont l'un des types de 

transistors à semi-conducteur à base d'oxyde métallique (SOM) et ont suscité beaucoup 

d'attention en raison de leur facilité de fabrication et de leurs nombreuses applications, 

notamment dans les écrans plats et les écrans mobiles [2]. 

De nombreux matériaux semi-conducteurs ont été utilisés comme canal dans les TFT. a-

Si:H était le matériau le plus utilisé dans les TFT. Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) 

présente de nombreux inconvénients tels qu'une faible mobilité [15], de nombreux défauts 

[16] et une instabilité [17], ainsi qu'une fabrication compliquée [16]. 

L'oxyde de zinc (ZnO), l'oxyde d'indium (In2O3) et l'oxyde d'étain (SnO2), connus sous 

le nom de semi-conducteurs à oxyde transparents (TOS), sont largement utilisés dans les TFT 

en raison de leurs propriétés uniques, telles qu'une grande stabilité dans l'atmosphère, une 

facilité de fabrication et une grande mobilité par rapport au a-Si:H [2]. 

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail de thèse à deux aspects. Il s’agit en 

premier lieu d’élaborer des couches minces d’oxyde de zinc ZnO non dopées, dopées avec 

l’aluminium pour différentes concentrations par la technique Sol-Gel Dip-coating, en vue 

d’améliorer ses propriétés structurales, optiques et électriques. 

Et en second lieu vient l’aspect de la simulation concernant la conception d’un modèle 

numérique exact pour les transistors en couches minces de ZnO. Pour cela nous avons utilisé 

le simulateur (SILVACO) ATLAS à deux dimensions, et on a basé sur les propriétés des 

couches de ZnO extraites de la partie expérimentale. 

Notre travail de recherche est présenté dans un manuscrit structuré en cinq chapitres: 

Premier chapitre : Généralités sur les transistors en couches minces (TFT) : nous avons 

passé l'évolution réalisé jusqu’à présent des matériaux et des structures des transistors à 

couches minces (TFT). Nous avons également expliqué les processus physiques mis en jeu 

dans le TFT. 

Deuxième chapitre : Etude bibliographique sur l’oxyde de zinc et les techniques 

d’élaborations : nous avons présenté les principales propriétés de l'oxyde de zinc et les 

techniques classiques utilisées pour son dépôt en couches minces. Ensuite, une attention 

particulière a été accordée à la technique sol-gel utilisée dans cette étude. 
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Troisième chapitre : Elaboration et caractérisa tion des couches minces de ZnO : nous 

avons présenté les conditions de croissance des couches minces d'oxyde de ZnO dopées et 

non dopées, ainsi que la description des techniques de caractérisation utilisées dans cette 

étude. 

Quatrième chapitre : Résultats et discussions :nous avons exposé dans ce chapitre les 

résultats de caractérisations structurales, morphologiques, optiques et électriques pour les 

couches minces d’oxyde de zinc (ZnO) non dopées et dopées par l’aluminium et déposées par 

la technique sol-gel dip-coating sur substrats de verre. Plusieurs paramètres ont été pris en 

considération : la température de séchage, la méthode de traitement thermique, le nombre de 

couches déposées et la concentration de dopage. 

Cinquième chapitre : Simulation des transistors en couches minces à base de ZnO : dans 

ce chapitre, nous avons présenté en détail la simulation des TFTs-ZnO. La simulation est 

réalisée à l'aide de Silvaco Atlas. Ensuite, nous nous sommes concentrés sur les performances 

et la fiabilité des TFTs-ZnO en simulant l'effet des paramètres du ZnO (l'épaisseur, la 

longueur et la mobilité des électrons de la couche ZnO), ainsi que l'effet des diélectriques de 

grille. 

Ce travail est terminé par une conclusion générale où nous récapitulons les principaux 

résultats expérimentaux obtenus au cours de ce modeste travail ainsi que les perspectives 

envisagées. 
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L'histoire et l'évolution des matériaux et des structures des transistors à couches minces (TFT) 

vers les formes les plus couramment utilisées aujourd'hui est l’objet de ce chapitre, tout en 

expliquant les processus physiques dans le TFT. 

 

I.1 Introduction 

Les transistors à couches minces (TFT) ont atteint leur maturité plus tard que les circuits 

intégrés en silicium, mais au cours de dernières quinze ans, la technologie s'est développée 

pour devenir une énorme industrie basée sur les applications d'affichage, avec le silicium 

amorphe et polycristallin en tant que technologie dominante. Récemment, une recherche 

intense s'est développée pour de nouveaux matériaux et de nouvelles techniques de fabrication 

qui peuvent améliorer les performances, réduire les coûts de fabrication, et permettre de 

nouvelles fonctionnalités. Il existe maintenant de nombreuses nouvelles options - des semi-

conducteurs organiques (OSC), des oxydes métalliques, des nanofils, la technologie 

d'impression ainsi que des matériaux en silicium en couches minces avec de nouvelles 

propriétés. Tous les nouveaux matériaux ont quelque chose à offrir, mais aucun n'est 

totalement exempt de problèmes techniques [1]. 

Les transistors à couches minces (TFT) sont des dispositifs électroniques qui ont gagné 

une popularité ces dernières années, en raison de leur faible coût de fabrication et de leur 

polyvalence. Ces transistors sont largement utilisés dans les écrans à cristaux liquides (LCD), 

les panneaux solaires et les circuits intégrés. 

Les transistors à couches minces (TFT) sont une catégorie de transistors à effet de 

champ (FET) qui régulent le courant passant à travers le dispositif selon le même principe 

fondamental que le transistor à effet de champ semi-conducteur à oxyde métallique 

(MOSFET) [2]. Du fait que leur structure et leur principe de fonctionnement ressemblent à 

ceux des MOSFET, qui représentent les composants les plus essentiels des circuits intégrés 

(CI) contemporains, ils sont également considérés comme des composants de dispositif 

importants dans ces circuits [3]. 
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Les TFTs sont des dispositifs à trois bornes qui se fondent sur l'effet de champ et 

comportent une grille isolante qui repose sur un substrat ou une surface isolante. Le courant 

qui traverse les électrodes de drain et de source du TFT est régulé par l'injection capacitive de 

porteurs situés près de l'interface diélectrique/semi-conducteur, ce qui est connu sous le nom 

d'effet de champ [2,4]. 

Les TFTs fonctionnent selon le même principe que les MOSFET, mais ils sont 

généralement fabriqués sur des substrats en verre isolant, avec une couche active mince 

polycristalline ou amorphe, contrairement aux MOSFET qui sont fabriqués sur un substrat en 

silicium monocristallin. La fabrication des TFTs est plus souple que celle des MOSFET, car 

elle offre plus de choix des semi-conducteurs autres que le silicium. Par exemple, il est 

possible d'utiliser des semi-conducteurs à bande interdite large, tels que le CdSe et le CdS. En 

utilisant des semi-conducteurs à bande interdite large comme couche active, la densité des 

porteurs thermiquement générés peut être nettement inférieure à la densité des porteurs 

majoritaires [2,5]. 

Les transistors à couches minces (TFT) constituent un élément essentiel de 

l'électronique à couches minces, notamment pour les écrans plats (FPD) où leur utilisation en 

tant qu'éléments de commutation de pixels est primordiale. Les matériaux semi-conducteurs 

qui permettent des TFTs plus rapides, tels que le silicium polycristallin à basse température 

(LTPS) ou les oxydes semi-conducteurs transparents (TSO), offrent la possibilité d'étendre 

l'utilisation des TFTs aux pilotes de porte et de données, voire même aux systèmes complets 

sur panneau. Cette approche promet une amélioration de la fiabilité et une réduction des coûts 

de production [6]. 
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I.2 Historique des transistors en couches minces (TFT) 

La recherche dans le domaine des transistors à couches minces a commencé il y a 

environ 90 ans. Les historiques de développement des TFT et des MOSFET sont similaires, 

comme le montre la Figure I.1 [7]. 

 

 

Figure I.1 Historique des transistors en couches minces d'oxyde (TFT), du 

développement des circuits intégrés et des écrans plats utilisant un fond de panier TFT à semi-

conducteur à oxyde amorphe transparent (TAOS) 
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I.2.1 Dispositif à effet de champ 

L'idée du dispositif à effet de champ, maintenant connnu sous le nom de JFET (Junction 

Field Effect Transistor), a été initiée par un brevet déposé en 1930 par J.E Lilenfeld [8-10] et 

O. Hei [11]. Le transistor à effet de champ, qu'ils ont décrit, était probablement le premier 

amplificateur à semi-conducteurs inventé avec succès, dans lequel ils ont suggéré l'utilisation 

d'un contrôleur de tension. Cependant, ils n'ont pas pu décrire leur invention de manière 

adéquate en raison de la compréhension limitée des semi-conducteurs à cette époque. 

La recherche menée par Shockley sur les semi-conducteurs, ainsi que la découverte du 

transistor à contact ponctuel par Bardeen et Brattain vers la fin de l'année 1947, ont abouti à la 

fabrication du tout premier transistor à effet de champ en 1952. En outre, les travaux de 

Shockley ont permis de mieux comprendre les phénomènes d'effet de champ observés dans 

les matériaux semi-conducteurs [12]. 

Le premier TFT fonctionnel a été démontré par Weimer en 1962 [13]. La couche active 

du dispositif a été composée de films minces de sulfure de cadmium polycristallin (CdS), qui 

ont été déposés sur un substrat en verre par évaporation. Les contacts de la source, du drain et 

de la grille ont également été créés par évaporation. En outre, un film mince d'isolant en 

monoxyde de silicium a été placé entre l'électrode de la grille et le semi-conducteur. 

Cette structure CdS TFT est illustrée à la Figure I.2. 

 

               

Figure I.2 La structure TFT CdS à gradient de grille supérieure de Weimer. 

         GRILLE 
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En 1964, Weimer [14] a rapporté des TFTs 𝑝 𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 fabriqués avec du tellure comme 

matériau actif. Sur le plan théorique, en 1963 Berkan et Weimar [15] publient leur analyse des 

propriétés du TFT. Comme mentionné précédemment, cela était basé sur l'analyse Shockley 

du JFET, qui est maintenant connue sous le nom d'approximation progressive du canal. 

I.2.2 TFT basé sur 𝒂 − 𝑺𝒊 : 𝑯 et poly cristal Si 

Les travaux de Lecnher et ses collègues [16] ont représenté une source majeure 

d'inspiration pour la recherche sur les TFTs. Les chercheurs ont réussi à contrôler les pixels 

d'un écran à cristaux liquides (LCD) à l'aide de TFT, ce qui a permis d'obtenir des temps de 

réponse plus rapides, une diaphonie nettement réduite et des rapports de contraste supérieurs à 

ceux obtenus avec les électrodes conventionnelles disposées selon l'axe 𝑥 − 𝑦. À l'époque, les 

applications d'affichage pour les écrans TFT étaient l'une des principales motivations pour la 

plupart des groupes de recherche. En conséquence, les efforts de recherche se sont de plus en 

plus focalisés sur des problématiques telles que la stabilité, le rapport on/off ainsi que la fuite 

ou le courant off. Un débat important a émergé pour déterminer quel matériau serait le mieux 

adapté pour être utilisé dans les TFTs, en particulier pour les applications critiques telles que 

les écrans à cristaux liquides. 

Comber, Spear et Ghaith ont opté pour l'utilisation de silicium amorphe (a-Si) en tant 

que couche active pour les transistors à couches minces [17]. La figure I.3 montre la première 

structure d'un TFT a-Si. 

 

                         

Figure I.3 Premier TFT avec une couche active de type a-Si 
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Bien que les caractéristiques des TFTs basés sur le silicium amorphe (a-Si) soient 

médiocres en raison de la forte concentration de défauts, il présente néanmoins des 

perspectives prometteuses pour une utilisation dans les écrans à cristaux liquides (LCD). 

Le silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) possède une mobilité plus élevée et stable dans 

l'atmosphère contrairement au silicium amorphe pur (a-Si) [18]. Ces propriétés en font un 

matériau prometteur pour les applications TFT au cours de la prochaine décennie. Le silicium 

amorphe hydrogéné (a-Si:H) présente des caractéristiques particulièrement adaptées pour une 

utilisation en tant que transistors à couches minces (TFT) dans les écrans à cristaux liquides 

(LCD), notamment en raison de son faible coût, de sa bonne reproductibilité et de son 

uniformité sur de grandes surfaces, ainsi qu'un rapport on/off supérieur à 106, une tension de 

seuil (Vth) inférieure à 3V et une pente sous-seuil (SS) inférieure à 0,5 V/dec [19]. 

En 1982, le groupe IBM [20] et Nishimura et al [21] utilisaient du silicium polycristallin 

(Poly-Si) comme canal sur les TFTs dans les LCD. Les TFTs Poly-Si ont d'excellentes 

performances et une mobilité à effet de champ (𝜇𝐹𝐸) des centaines de fois supérieure à celle 

des TFTs a-Si. Le développement des TFTs poly-Si pour les écrans a commencé avec la 

réalisation de TFT poly-Si basse température, basés sur la technologie d'épitaxie par faisceau 

moléculaire (MBE) par Matsui et ses collègues [22]. Ils ont fabriqué des TFTs sur un substrat 

de verre à basse température inférieure à 610 °C. 

I.2.3 TFT organique 

Les matériaux organiques comme les plastiques sont généralement associés à l'isolation 

électrique. Dans les années 1960, on a découvert que certains matériaux organiques pouvaient 

transporter un courant électrique [23, 24]. 

Les travaux de Shirakawa et al, ont stimulé la recherche en matière organique lorsqu'ils 

ont découvert que la conductivité électrique des semi-conducteurs polymères pouvait être plus 

élevée et plus proche du a-Si [25]. La première application de matière organique sur TFT a été 

rapportée dans la littérature en 1983 [26]. La figure I.4 montre la structure d'un TFT 

organique. 
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Figure I.4 Le premier transistor à couches minces organiques 

 

 

Le défi pour les chercheurs dans le domaine des semi-conducteurs organiques est 

d'augmenter les faibles mobilités et de résoudre le problème de l'oxydation rapide qui se 

produit lors de l'exposition à l'air. Une autre préoccupation courante concerne la stabilité des 

TFTs organiques dans l'atmosphère, car les électrodes métalliques présentent un risque en 

raison de la faible température de fusion des matériaux organiques. En raison de leur faible 

résistance à la chaleur, les couches minces de semi-conducteurs organiques limitent 

grandement les applications commerciales des TFTs organiques, d'autant plus que ces 

derniers présentent une tension de seuil élevée, avoisinant les 15 V [27]. 

 

I.2.4 TFT Semi-conducteurs à oxyde transparent 

Bien que les oxydes conducteurs transparents (TCO) soient considérés comme des 

conducteurs satisfaisants par rapport aux semi-conducteurs, ils sont en réalité de très mauvais 

conducteurs par rapport aux métaux. Ces matériaux sont également connus sous le nom 

d'oxydes semi-conducteurs transparents (TSO) [28, 29]. 

Les propriétés et la stabilité des oxydes semi-conducteurs transparents (TSO) face à 

l'atmosphère ont suscité l'intérêt de plusieurs groupes universitaires et industriels. L'utilisation 

de l'oxyde semi-conducteur transparent (TSO) en tant que couche de canal dans les TFTs 
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remonte à 1964, où du SnO2 a été évaporé sur un substrat en verre avec des électrodes source-

drain et une grille en aluminium, tandis que l'Al2O3 a servi de diélectrique de grille. La figure 

I.5 montre la structure TFT SnO2 [30]. Plus tard, le ZnO a été utilisé comme couche de canal 

TSO pour les TFTs [31]. 

 

 

 

 

 

 

 

                           

Figure I.5 Le premier TFT basé sur SnO2 

 

 

Les premières générations de TFT basés sur des oxydes semi-conducteurs transparents 

(TSO) ont présenté des caractéristiques de sortie très médiocres. En 2001, les travaux d'Ohya 

et al, ont permis d'obtenir une valeur satisfaisante de courant de sortie (Ion), mais le problème 

de saturation est resté présent [32]. En 2003, la révolution des transistors transparents basés 

sur des oxydes semi-conducteurs a été déclenchée par les résultats obtenus pour les TFTs ZnO 

par Hoffman et al [33], Carcia et al [34] et Masuda et al [35], qui étaient comparables, voire 

supérieurs, à ceux des TFTs a-Si:H et organiques.  

L'avantage du ZnO réside dans les bonnes propriétés pouvant être obtenues par des 

méthodes sans vide et par des procédés à basse température ou à température ambiante [36–

38]. 

La première modélisation et simulation du transistor à couches minces polycristallines 

ZnO a révélé les grandes propriétés de la structure polycristalline TSO [39]. D'autres TSO, 

tels que In2O3 [40] et SnO2 [41], ont été utilisés comme couche active dans les TFTs. 

Cependant, le ZnO a finalement pris le dessus en raison de son abondance et de son faible 

coût. 
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En 2003, Nomura et al. ont introduit un nouveau type de TFT en utilisant une couche 

semi-conductrice monocristalline complexe appelée IGZO (InGaO3(ZnO)5) comme canal [42]. 

Cette couche a été épitaxiée sur un substrat de zircone stabilisé à l'yttria, ce qui a entraîné un 

résultat remarquable : une tension d'activation de − 0,5 𝑉, un rapport on/off de 106 et une 

mobilité effective d'environ 80 𝑐𝑚2𝑉−1𝑠−1. 

Cette publication a suscité un grand intérêt et a ouvert un nouveau domaine de 

recherche sur les semi-conducteurs à oxyde multicomposants. Un an après, Nomura et al, ont 

fait l'histoire en réalisant des performances élevées de TFT basés sur IGZO amorphe, déposé à 

des températures ambiantes, grâce à la technique de dépôt laser pulsé (PLD) sur des substrats 

flexibles [43]. 

La figure I.6 montre les courbes 𝐼𝐷𝑆 - 𝑉𝐷𝑆 et la structure d'un TFT a-IGZO sur un substrat 

flexible. 

                

Figure I.6 Le premier a-IGZO déposé à température ambiante par Nomura et al. 

a) 𝐼𝐷𝑆 - 𝑉𝐷𝑆 courbe. b) structure de a-IGZO TFT. c) le substrat flexible 

 

 

I.3 Structures des TFTs  

Quatre structures TFT sont généralement considérées en fonction de la disposition des 

couches. Les transistors peuvent être décalés ou coplanaires, c'est-à-dire que les électrodes de 

drain/source et de grille peuvent être placées soit du même côté que le semi-conducteur, soit 

sur des côtés opposés. En outre, la grille peut être soit supérieure soit inférieure, selon son 

emplacement [44]. 
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La Figure I.7 présente ces structures. Chacune présente des avantages et des 

inconvénients en termes de fabrication, et le choix entre elles dépendent des procédés de 

dépôt, des températures de post-traitement et du nombre de masques lithographiques requis. 

En général, les structures de grille inférieure décalées sont préférées lorsqu'une couche 

diélectrique nécessite une température de traitement élevée, tandis que les structures de grille 

supérieure coplanaires sont couramment utilisées pour les semi-conducteurs à haute 

température tels que le poly-Si [6].  

  

              

Figure I.7 Les structures TFT les plus typiques en fonction du positionnement des 

couches 

 

 

I.4 Processus physiques dans le TFT 

Une description approximative du fonctionnement du TFT à grille isolée peut être 

dérivée de la considération d'une expérience typique d'effet de champ [45, 46] telle que celle 

utilisée dans l'étude des surfaces semi-conductrices. Dans ce type d'expérience, un champ 

transversal est appliqué à la surface du semi-conducteur au moyen d'une plaque métallique à 

espacement réduit. La partie de la charge induite à la surface du semi-conducteur qui n'est pas 

liée à des états de surface ou à d'autres sites immobiles apparaîtra comme une variation de 

grille inférieure coplanaire grille supérieure coplanaire 

grille inférieure décalée grille supérieure décalée 
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densité des porteurs mobiles. Ainsi, la conductivité de surface peut être soit augmentée, soit 

diminuée par la plaque de champ d'une quantité dépendant du potentiel appliqué et de la 

nature du contact semi-conducteur-isolant. 

Le TFT se distingue de la plupart des expériences d'effet de champ mentionnées ci-

dessus par l'utilisation de dimensions plus petites et par le choix d'un semi-conducteur à large 

bande interdite. Dans tel matériaux, la densité de porteurs générés thermiquement est faible 

par rapport à la densité des porteurs majoritaires qui peuvent être injectés depuis l'électrode 

source. Avec un contact à faible résistance approprié au niveau de la source, des densités de 

courant de l'ordre de centaines ou de milliers d'ampères par centimètre carré peuvent être 

tirées à travers le film de semi-conducteur malgré sa résistance normalement élevée [13]. 

La figure I.8 présente une représentation des bandes d'énergie des contacts utilisés au 

niveau des électrodes source et grille d'un TFT. À une polarisation nulle dans une unité 

conçue spécifiquement pour fonctionner en mode amélioration, les bandes devraient se 

courber vers le haut aux interfaces semi-conducteur-isolant, comme illustré. Lorsque la grille 

est polarisée positivement, les électrons sont attirés vers l'interface, ce qui entraîne une 

diminution du fond de la bande de conduction au niveau de l'interface par rapport au niveau 

de Fermi, créant ainsi un canal hautement conducteur près de la surface de l'isolant. (La faible 

chute de tension dans le semi-conducteur à travers l'épaisseur de la couche est ignorée dans ce 

schéma.) À l'inverse, un contact conçu pour le mode d'épuisement viserait à avoir un canal de 

surface conducteur présent initialement à une polarisation nulle de la grille, qui serait ensuite 

épuisé par l'utilisation d'une polarisation négative de la grille [13]. 
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Figure I.8 Une image de bande d'énergie du contact source "ohmique" et le contact de grille 

isolée dans un TFT conçu pour fonctionner dans le mode d'enrichissement. 

 

 

En ce qui concerne le fonctionnement et compte tenu des TFT de type n, ceux-ci 

peuvent être désignés par le mode d'amélioration ou de déplétion en fonction que la tension de 

seuil (Vth) soit positive ou négative. Le mode d'amélioration est généralement préférable car 

une tension de grille n'est pas nécessaire pour éteindre l'appareil (pour atteindre son état 

désactivé) [47]. Cependant, les dispositifs en mode de déplétion sont également utiles pour la 

fabrication de circuits (par exemple, en tant que charges pour la logique n-MOS). 

Lorsque VGS > Vth, une densité significative d'électrons s'accumule à l'interface 

diélectrique/semi-conductrice et un grand courant IDS commence à circuler, en fonction du 

potentiel drain-source (VDS). Cet état est désigné par l'état actif (On-state) et implique deux 

régimes principaux selon la valeur de VDS : 
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• Si   VDS < VGS – Vth, le TFT est en mode linéaire/triode et IDS est décrit par [12] : 

 

𝐼𝐷𝑆 = 𝐶𝑖𝜇𝐹𝐸

𝑊

𝐿
[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −

1

2
𝑉𝐷𝑆

2 ]                𝑰. 𝟏 

 

Où Ci est la capacité de grille par unité de surface, μFE la mobilité par effet de champ, W la 

largeur du canal et L la longueur du canal du dispositif. Pour VDS << VGS – Vth le terme 

quadratique est typiquement négligé. 

• Si    VDS >> VGS – Vth, l'appareil est en mode saturation. IDS est indépendant de VDS et 

est décrit par [12]: 

 

𝐼𝐷𝑆 =
1

2
𝐶𝑖𝜇𝑠𝑎𝑡

𝑊

𝐿
(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)2               𝑰. 𝟐 

 

Où μsat est la mobilité de saturation. 

 

 

Figure I.9 Caractéristiques typiques a) de sortie et b) de transfert d'un TFT de type n. 

 

 

Une caractérisation typique des TFTs implique des mesures de tension de courant 

statique où les courbes de sortie et de transfert sont obtenues comme indiqué sur la Figure I.9. 

Alors que la courbe de sortie fournit principalement une information qualitative concernant 

l'efficacité du pincement du canal (donc la saturation) et la résistance de contact, la courbe de 
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transfert offre une analyse plus quantitative où certains paramètres électriques peuvent être 

déterminés : [44,48-50]. 

• Rapport Ion/Ioff, Ce paramètre est le rapport entre IDS maximum et minimum. Le 

courant IDS minimum est généralement déterminé par le niveau de bruit de l'équipement de 

mesure ou par le courant de fuite de grille, tandis que le courant IDS maximum dépend du 

matériau semi-conducteur lui-même et de l'efficacité de l'injection capacitive par l'effet de 

champ.  

Il est connu qu'un courant IOn plus élevé offre une meilleure capacité de commande, 

tandis qu'un courant Ioff plus faible entraîne un faible courant de fuite. Par conséquent, un 

rapport plus élevé est préférable. 

• Tension de seuil (Vth) : Correspond à la VGS pour laquelle une charge significative 

s'accumule près de l'interface diélectrique/semi-conducteur. Une méthodologie possible pour 

déterminer ce paramètre consiste à utiliser une extrapolation linéaire du courant IDS - VGS à 

faible VDS. 

• Tension d'activation (Von) : Correspond au VGS auquel IDS commence à augmenter. Il 

est facilement visible dans le graphique log IDS - VGS (figure I.9). 

• Oscillation sous-seuil (SS) : Ce paramètre indique le VGS requis pour augmenter IDS 

d'une décade, comme on le voit dans la région sous-seuil. Elle est définie en V/décade : 

 

𝑆𝑆 = (
𝑑 𝑙𝑜𝑔 (𝐼𝐷𝑠)

𝑑𝑉𝐺𝑆
| 𝑚𝑎𝑥 𝐼𝐷𝑆)

−1

                 𝑰. 𝟑 

 

Un SS plus petit est préférable, ce qui entraîne une consommation d'énergie plus faible 

et une vitesse plus élevée. 

• Mobilité (𝜇) : Cela est lié à l'efficacité du transport des porteurs dans un matériau, 

affectant directement le courant IDS maximum et la vitesse de commutation. En se basant sur 

les formules analytiques, la mobilité dans chaque région peut être calculée séparément pour 

les deux régions. Les mobilités dans les régions linéaire et de saturation sont appelées 

mobilité de l'effet de champ et mobilité de saturation respectivement, et sont données par les 

formules suivantes: 

 



Chapitre I :                   Généralités sur les transistors en couches minces (TFT) 

                                                                                                                                . 

 
22 

 

• Mobilité à effet du champ (μFE) :  

 

𝜇𝐹𝐸 =
𝐿

𝑊𝐶𝑖

1

𝑉𝐷𝑆

𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐺𝑆
                    𝑰. 𝟒 

 

Mobilité de saturation (μsat) : 

 

𝜇𝑠𝑎𝑡 =
2𝐿

𝑊𝐶𝑖
(

𝜕√𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐺𝑆
)

2

                 𝑰. 𝟓 

                                  

Tous ces paramètres sont extrêmement pertinents pour évaluer les performances des 

TFTs et comprendre s'ils peuvent être intégrés dans des systèmes plus complexes. 
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Ce chapitre recouvre, dans sa première partie, les différentes propriétés d’oxyde de zinc. 

La deuxième partie est réservée à une étude généralités sur les techniques d’élaborations. 

 

II.1 Introduction 

Depuis de nombreuses années, il est connu que certains matériaux peuvent être à la fois 

transparents à la lumière et conducteurs d'électricité. Le premier oxyde à avoir été étudié dans 

ce domaine est le CdO, par Badeker en 1907 [1]. Depuis lors, plusieurs autres oxydes 

transparents et conducteurs, tels que le ZnO, In2O3 et le SnO2, ont été identifiés. 

Ces derniers temps, l'oxyde de zinc a suscité un vif intérêt au sein de la communauté 

scientifique en tant que matériau prometteur pour l'avenir. Bien que des études sur le ZnO 

aient été menées depuis 1935 [2], des recherches plus approfondies sur cet oxyde n'ont 

véritablement débuté qu'après les avancées technologiques dans les techniques de croissance 

permettant de produire des films minces de haute qualité. Ces avancées ont considérablement 

amélioré les performances des composants électriques et optoélectroniques basés sur le ZnO. 

 

 

II.2 Les oxydes transparents conducteurs (TCO) 

Lorsque les couches minces d'oxyde de cadmium (CdO) ont été découvertes en 1907 

[1], cela a marqué la première observation d'oxydes transparents et conducteurs. Les 

recherches sur les films TCO (oxydes transparents conducteurs) ont réellement débuté dans 

les années 1930-1940, avec l'obtention de deux brevets portant sur l'oxyde d'étain (SnO2), tant 

non dopé et dopé en 1931 et 1942 respectivement [3,4]. 

Quelques années plus tard, des études de recherche ont été réalisées sur les couches 

TCO (oxydes transparents conducteurs) à base d'oxyde d'indium dopé à l'étain (In2O3:Sn ou 

ITO), révélant leur excellente transparence optique et leur faible résistivité électrique [5, 6]. 

En 1960, les chercheurs ont observé que les couches minces constituées de ZnO, In2O3, 

SnO2 et de leurs alliages étaient également de bons oxydes transparents conducteurs (TCOs) 

[7]. Par la suite, en 1971, des couches minces de ZnO dopé à l'aluminium (ZnO:Al) ont été 

élaborées pour la première fois [8]. 
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À l'heure actuelle, les oxydes transparents conducteurs (TCOs) les plus reconnus et 

utilisés sont des composés binaires tels que le In2O3, le SnO2 et le ZnO, ainsi que leurs 

versions dopées, comme le In2O3:Sn, le SnO2:F et le ZnO:Al, et ainsi de suite. Ces TCOs sont 

préparés en utilisant diverses techniques [8]. 

Les TCO (oxydes conducteurs transparents) sont des matériaux inhabituels qui 

présentent deux propriétés physiques remarquables : une transparence optique élevée dans le 

domaine visible (plus de 80 %) et une conductivité électrique élevée (environ 103Ω−1𝑐𝑚−1 ou 

plus). La transparence optique est due à une large bande interdite (>3.0 eV), tandis que la 

conductivité électrique est attribuable à une concentration élevée de porteurs de charge 

(électrons ou trous) d'environ 1019𝑐𝑚−3, avec des mobilités élevées d'environ > ~1 

𝑐𝑚2𝑉−1s−1 [9,10]. 

Afin qu'un matériau demeure transparent dans la plage du spectre visible, il doit éviter 

d'absorber la lumière dans l'intervalle de longueurs d'onde compris entre 380 et 750 nm, ce 

qui signifie qu'il doit avoir une bande interdite optique supérieure à 3,1eV. En conséquence, la 

plupart de ces matériaux présentent donc un caractère isolant. 

 

II.2.1 Les propriétés électriques des TCO 

Les propriétés électriques des TCO sont décrites par la physique des semi-conducteurs à 

large gap. 

L'expression de la conductivité σ (Ω.cm)-1 est donnée par le produit de la densité de 

porteurs de charge N (cm-3), de la mobilité de porteurs de charge μ (cm2Vˉ¹sˉ¹), et de la 

charge électrique élémentaire de l'électron q (C), comme indiqué dans l'équation II.1 [11]. 

 

𝜎 =
1

𝜌
= 𝑁. 𝑞. 𝜇                     𝑰𝑰. 𝟏         (Pour un semi conducteur de type N) 

 

La résistivité ρ, qui est l'inverse de la conductivité, s'exprime en (Ω.cm). Dans le 

domaine des TCO, une propriété de surface importante est la résistance carrée Rs (Ω), qui est 

définie comme le rapport entre la résistivité ρ et l'épaisseur d de la couche, selon la relation 

donnée [11] : 
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𝑅𝑠 =
𝜌

𝑑
                        𝑰𝑰. 𝟐 

Les TCO peuvent acquérir leur conductivité soit par la présence de défauts de structure 

qui induisent une non-stoechiométrie de l’oxyde, soit par un dopage approprié. Le dopage 

permet d’augmenter la densité de porteurs libres pour placer le niveau de Fermi très proche de 

la bande de conduction, voire même à l'intérieur de celle-ci pour les TCO fortement dopés. 

Par conséquent, à température ambiante, une partie de la bande de conduction est remplie 

d'électrons, ce qui confère aux TCO leur caractère conducteur [11]. 

La mobilité des Porteurs est un facteur clé pour augmenter la conductivité, mais elle 

dépend intrinsèquement des mécanismes de diffusion, ce qui rend difficile son contrôle direct. 

En outre, lorsque la concentration des porteurs augmente, ces mécanismes limitent 

généralement la mobilité. Ainsi, la mobilité est un paramètre crucial qui influence la 

conductivité [12]. 

 

II.2.2 Les propriétés optiques des TCO 

Trois phénomènes fondamentaux régissent les propriétés optiques des matériaux :  

La transmission T (facteur de transmission), la réflexion R (facteur de réflexion) et 

l'absorption A (facteur d'absorption) [13]. 

 

a. Le facteur de transmission T 

Le rapport entre l'intensité de la lumière transmise (∅T) à travers un matériau et 

l'intensité de la lumière incidente à sa surface (∅0) est défini comme étant la transmittance 

[13]. 

𝑇 =
∅𝑇

∅0
                         et                   𝑇% = 100. 𝑇             𝑰𝑰 . 𝟑 

 

b. Le facteur de réflexion R 

La réflectance est définie comme l'intensité de la lumière réfléchie (∅R) par rapport à 

l'intensité lumineuse incidente (∅0) au niveau de la surface du matériau [13]. 

𝑅 =
∅𝑅

∅0
                       et                    𝑅% = 100. 𝑅             𝑰𝑰 . 𝟒 
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c. Le facteur d’absorption A 

Le facteur d'absorption est défini comme le rapport entre l'intensité de la lumière 

absorbée (∅A) et l'intensité lumineuse incidente (∅0) [13]. 

 

𝐴 =
∅𝐴

∅0
                     et                    𝐴% = 100. 𝐴            𝑰𝑰 . 𝟓 

 

L'équation suivante, basée sur la loi de Beer-Lambert, permet de lier le flux transmis, le 

coefficient d'absorption (α) et l'épaisseur de la couche (d) [13]: 

 

𝑇 = (1 − 𝑅)𝑒−𝛼𝑑                 𝑰𝑰. 𝟔 

Avec : 

T et R : Transmission et réflexion du film d’oxyde transparent conducteur. 

α étant le coefficient d’absorption du film, lié au coefficient d’extinction k qui traduit 

l’absorption du rayonnement par le matériau par la relation suivante : 

 

𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
                               𝑰𝑰. 𝟕  

 

En mesurant la réflexion, la transmission et l'épaisseur des oxydes transparents 

conducteurs, il est possible de déduire le coefficient d'extinction (k), l'indice de réfraction (n) 

et le gap d'énergie (E) [13]. 

 

II.2.3 Différents types de défauts dans les oxydes transparents conducteurs (TCO) 

Les défauts observés dans les oxydes transparents conducteurs (TCO) sont dépendants 

de la méthode de croissance et des conditions d'élaboration de ce matériau. Les défauts qui 

peuvent être observés incluent [14]: 

1. Défauts ponctuels (interstitiels, lacunes, atomes étrangers) 

2. Défauts linéaires (dislocations et sous-joints de grains) 

3. Défauts plans (macles, joints de grains) 

Il existe d'autres types de défauts d’ordre thermique (Phonon) ou électrique (électrons, trou). 
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II.3 L’oxyde de zinc 

L'oxyde de zinc (ZnO) est également connu sous le nom blanc de zinc ou blanc de 

neige, c’est une poudre blanche obtenue par combustion de la vapeur de zinc. 

Le ZnO est un semi-conducteur possédant une bande interdite large, qui a la propriété 

d'émettre de la lumière dans l'ultraviolet (UV) autour de 374 nm à température ambiante [15]. 

En revanche, il est transparent dans le spectre visible et dans le proche infrarouge (IR) [16]. 

Les chercheurs et les industriels ont constamment été attirés par l'oxyde de zinc, qu'il 

soit pur ou allié à d'autres matériaux ou oxydes, en raison de ses propriétés remarquables qui 

s'étendent sur une large gamme d'utilisations potentielles. 

 

Voici les principaux avantages du ZnO : 

1. Conductivité thermique élevée de 0.54 Wcm-1K-1. 

2. La plus grande énergie de liaison d’excitons 60 meV. 

3. Détecteurs UV avec une réponse spectrale maximale à 350 nm. 

4. Très abondants sur terre.  

5. Non toxiques. 
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Tableau II.1 Récapitule les propriétés physiques de l’oxyde de zinc [17]. 

Type du matériau Coordinence 

Type de conductivité 

Type du gap 

Valeur du gap intrinsèque 

Masse molaire 

Masse volumique 

Température de fusion 

Dureté 

Résistivité 

Autres propriétés 

Oxyde métallique semi-conducteur tétraédrique 

n 

Direct 

3,3 eV 

81,63 g/mole 

5,61 g/cm3 

1975 °C 

4 à 4,5 Mohs 

10-4 à 1012 Ω.cm selon le dopage. 

piézoélectrique, pyroélectrique, non 

toxique, moins coûteux que d’autres matériaux 

Réseau Hexagonal, Wurtzite 

Paramètre de maille 

a= 3,2499 Å     c= 5,2060 Å 

c/a = 1,6019 

Distance entre O2- et Zn2+, les plus 

proches voisins 

Suivant l’axe c : d= 1,96 Å 

Pour les trois autres : d= 1,98 Å 

Rayon Ionique 

pour une 

coordination 

tétraédrique 

Liaison     

covalente 
Zn neutre = 1,31 Å        O neutre = 0.66 Å 

Liaison ionique Zn2+ = 0,60 Å         O2- = 1.38 Å 

Rayon cristallin pour une 

coordination Tétraédrique 

Zn2+ = 0,74 Å 

O2- = 1.24 Å 
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II.3.1 Propriétés structurales du ZnO 

La zincite, qui est l'oxyde de zinc à l'état naturel, adopte une structure cristalline 

hexagonale compacte de type würtzite [18,19], telle que représentée dans la figure II.1, avec 

les paramètres de maille :     a=b= 3,25 Å,   c = 5,12 Å. 

En réalité, l'environnement de chaque ion n'a pas une symétrie tétraédrique exacte ; la 

distance entre les ions proches voisins dans la direction « c » est plus courte que pour les trois 

autres directions voisines. Cette caractéristique confère au ZnO ses propriétés 

piézoélectriques.  

La structure wurtzite contient quatre atomes par maille dont les positions sont [20]: 

O2- : (0 , 0 , 0) et (2/3 , 1/3 , 1/2) 

Zn2+ : (0 , 0 , 3/8) et (2/3 , 1/3 , 7/8)  

La distance séparant les plans réticulaires d'indices (h k l) est donnée par la relation [21]: 

 

1

𝑑2
ℎ𝑘𝑙

=
4

3𝑎2
(ℎ2 + 𝑘2 + ℎ𝑘) +

𝑙2

𝑐2
                  𝑰𝑰. 𝟖 

 

Le zinc oxyde (ZnO) possède une structure hexagonale compacte (Joussot-Dubien 

1962) [20]. Deux schémas correspondant à cette structure sont représentés à la figure II.1. 

 

 

Figure II.1 Structure cristalline de l’oxyde de zinc. 
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En se référant aux valeurs des rayons ioniques du cation et de l'anion qui sont indiquées 

dans le tableau II.2, il est observé que la structure est relativement ouverte. Les atomes de zinc 

et d'oxygène ne prennent que 40% du volume du cristal [20], laissant des vides de taille 0,95 

Å. Sous certaines conditions, ces vides pourraient potentiellement être occupés par des atomes 

de zinc en excès en position interstitielle. Cette propriété est responsable des certaines des 

caractéristiques uniques de l'oxyde, notamment en termes de semi-conductivité, de 

photoconductivité, de luminescence, ainsi que des propriétés catalytiques et chimiques du 

solide [20]. 

Tableau II.2 Rayons atomiques et ioniques des atomes de zinc et d’oxygène dans ZnO [22-

24]. 

Liaison covalente Zn neutre : 1,31 Å O neutre : 0,66 Å 

Liaison ionique 

Zn2+ : 0.70 Å 

Zn2+ : 0,78 Å 

Zn2+ : 0,60 Å 

O2- : 1,32 Å 

O2- : 1,24 Å 

O2- : 1,38 Å 

 

II.3.2 Propriétés électriques du ZnO 

L'oxyde de zinc appartient au groupe II-IV des semi-conducteurs et possède une bande 

interdite d'environ 3,3 eV, ce qui le classe parmi les semi-conducteurs à large bande interdite 

[25]. Cependant, la valeur de cette bande interdite peut varier de 3,30 eV à 3,39 eV en 

fonction du mode de préparation et du taux de dopage [26, 27]. 

Les propriétés électriques de ZnO peuvent subir une modification significative grâce à 

un traitement thermique sous hydrogène ou à un dopage approprié, en particulier par 

substitution cationique. Dans ce dernier scénario, la substitution d'atomes de zinc par des 

atomes trivalents entraîne une augmentation de la conductivité, tandis que la substitution par 

des atomes monovalents la réduit. Ces actions ont également un impact sur les propriétés 

optiques du matériau [28]. 
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L'étude des propriétés électriques des couches minces de ZnO se concentre 

principalement sur la résistivité, qui peut être modulée sur une vaste plage, allant de 1012  à 

10-4 Ω.cm, grâce à l'effet de la stœchiométrie et du dopage [28]. 

La conductivité élevée des couches d'oxydes pures provient principalement de la 

présence d'une forte concentration de porteurs de charge libres (électrons). Bien que la 

mobilité des électrons dans ces couches soit inférieure à celle dans le volume correspondant 

du matériau, leur concentration élevée est attribuée à la déviation de la stœchiométrie ou à la 

présence de défauts structurels [28]. 

Il est remarquable que le dopage de l'aluminium dans le ZnO ait pour effet de réduire la 

concentration de Zn en position interstitielle, ce qui ralentit la vitesse d'oxydation du Zn [22]. 

Ce phénomène est significatif car il peut grandement réduire l'adsorption d'oxygène, ce qui 

était une principale limite à l'utilisation du ZnO comme conducteur transparent. 

 

II.3.3 Propriétés optiques et luminescence du ZnO 

Le matériau transparent de l'oxyde de zinc a un indice de réfraction égal à 2 dans sa 

forme massive [29]. Cependant, sous forme de couche mince, son indice de réfraction et son 

coefficient d'absorption dépendent des conditions d'élaboration. Selon divers auteurs, la valeur 

de l'indice de réfraction varie entre 1,90 et 2,20. [30, 31]. Lorsque la stœchiométrie de ZnO 

est améliorée, cela entraîne une réduction du coefficient d'absorption et une élévation de 

l'énergie de la bande interdite [32, 33]. 

L'oxyde de zinc dopé est considéré comme un oxyde transparent conducteur TCO. 

Même très peu dopé, il peut servir à des fins de luminescence [34].  

Lorsqu'il est exposé à un faisceau lumineux de haute énergie (E > 3,4 eV) ou à un 

bombardement d'électrons, il émet des photons, ce qui correspond à un phénomène de 

luminescence. Les différentes bandes de photoluminescence observées, allant du proche UV 

(350 nm) au visible (rayonnement de couleur verte avec une longueur d'onde proche de 550 

nm), dépendent des conditions d'élaboration et des traitements ultérieurs appliqués. 

La luminescence visible dans les couches minces de ZnO provient des défauts, en 

particulier des émissions des niveaux profonds comme les interstitiels de zinc et les lacunes 

d'oxygène [35].  



Chapitre II :                      Etude bibliographique sur l’oxyde de zinc et les 

techniques d’élaborations 

                                                                                                                                . 

 
37 

 

Selon Fons et al. [36], l'analyse des propriétés de photoluminescence des couches dans 

la plage de longueurs d'onde visibles peut révéler des informations utiles sur la qualité et la 

pureté du matériau. 

La propriété de luminescence du matériau étant sensible au dopage, elle est utilisée dans 

des dispositifs optoélectroniques tels que les tubes cathodiques, les diodes 

électroluminescentes pour l'affichage de couleurs, la signalisation et l'éclairage.  

Les propriétés optiques de l'oxyde de Zinc sont présentées dans le tableau II.3. 

 

Table II.3 Les propriétés optiques du l'oxyde de Zinc 

Constante diélectrique 

ɛ ̗ ̗= 8.7 

ɛ ̝= 7.8 

Coefficient d’absorption 104 cm-1 

Indice de réfraction à 560 nm 1.8 - 1.9 

Indice de réfraction à 590 nm 2.013 - 2.029 

Largeur de la bande excitonique 60 meV 

Transmittance > 90 % 

 

 

Les propriétés optiques de ZnO sont sensiblement affectées par les traitements 

thermiques. Après un recuit sous air ou sous une atmosphère d'azote [37, 38], l'absorption 

optique de ZnO dans la région UV et violette augmente considérablement, tandis que 

l'intensité de l'émission verte est fortement influencée par les conditions d'élaboration et la 

température de recuit [39, 40]. Cette intensité est régie par la loi d'Arrhenius, et sa variation 

dépend de la température de recuit. 

 

𝐼 = 𝐼0 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝐾𝑇𝑟
)                         𝑰𝑰. 𝟗 
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Où :    

Tr : température de recuit 

Ea : énergie d’activation =1,035 eV. 

N. Pawar et ses collaborateurs [41] ont observé que la transparence optique de ZnO 

dans les régions du spectre solaire visibles et proches de l'infrarouge est due à son grand gap 

(Eg = 3,3 eV), étant donné que le seuil d'absorption fondamental de ZnO se trouve dans 

l'ultraviolet. La forme du spectre d'absorption intrinsèque n'est observable que sur les couches 

minces en raison de leur coefficient d'absorption élevé. Leur étude a révélé une augmentation 

significative du coefficient d'absorption vers λ= 385 nm (E g = 3,3 eV). 

 

II.3.4 Propriétés chimiques et catalytiques du ZnO  

La capacité d'une substance à agir comme catalyseur dans un système spécifique est 

influencée par sa composition chimique ainsi que ses propriétés de surface. L'efficacité de 

l'oxyde de zinc dépend du procédé de fabrication utilisé. Cette efficacité est principalement 

attribuée au niveau de perfection de la structure cristalline ainsi qu'aux propriétés semi-

conductrices telles que les lacunes et les atomes situés dans les positions interstitielles [42]. 

L'oxyde de zinc est polyvalent dans ses applications, il peut être utilisé comme un 

détecteur et un piège de gaz tels que : H2S, CO2, H2, CH4 [43, 44]. Lorsqu'il est en suspension 

dans l'eau, il peut également jouer le rôle de catalyseur photochimique dans plusieurs 

réactions, notamment l'oxydation de l'ammoniac en nitrate, l'oxydation de l'oxygène en ozone, 

la réduction du bleu de méthylène, la synthèse du peroxyde d'hydrogène [45], ainsi que 

l'oxydation des phénols [46]. En outre, les couches minces de ZnO ont été employées pour 

catalyser la réaction de dépôt de cuivre [47]. 

Des recherches récentes se concentrent sur l'élaboration de nouvelles formes de ZnO 

pour une utilisation en tant que capteurs ou catalyseurs, avec des propriétés chimiques 

améliorées. Un matériau poreux novateur a été créé à basse température dans un réacteur à 

cavitation acoustique à partir de Zn(OH2). Le processus implique l'activation ultrasonique en 

milieu aqueux pour initier la réaction entre NH3 et Zn(OH2) [48]. 
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II.4 Dopage pour les matériaux semi-conducteur 

Un semi-conducteur intrinsèque ou pur s'il ne contient aucun atome dopant. Dans ce 

cas, tous les électrons présents dans la bande de conduction proviennent de la bande de 

valence. La concentration d'électrons et de trous est donc la même : n = p = ni, où ni est la 

concentration intrinsèque. Tout dopage vise à modifier cet équilibre entre les électrons et les 

trous, afin de favoriser la conduction électrique par l'un des deux types de porteurs.  

On a toujours la loi d'action de masse: 

𝑝. 𝑛 =  𝑛𝑖2                 𝑰𝑰. 𝟏𝟎 

 

Le dopage des semi-conducteurs peut être effectué selon deux types :  

- le dopage de type N qui engendre un surplus d'électrons et leur confère une charge 

négative.  

- le dopage de type P, qui induit une pénurie d'électrons et crée un excès de trous, considérés 

comme une chargés positivement. 

Les effets provoqués par un atome d'impureté dépendent de sa position dans la 

classification périodique de Mendeleïev, par rapport à l'atome qu'il remplace dans la colonne 

correspondante. 

-   Si l'atome dopant remplaçant appartient à la même colonne que l'atome initial, ils sont dits 

isovalents (ou isoélectriques). Les électrons de valence de l'atome dopant remplacent 

exactement les électrons de l'atome initial, sans modifier les propriétés de conduction 

électrique du matériau. 

-   Si l'atome dopant se trouve dans la colonne précédente, une liaison covalente est rompue, 

ce qui entraîne une carence en électrons, créant un trou dans la bande de valence. L'atome 

inséré est appelé accepteur d'électrons, car il peut recevoir un électron supplémentaire de la 

bande de valence. Cela conduit à un dopage P. 

-   Si l'atome dopant se trouve dans la colonne suivante de l'élément qu'il remplace, il possède 

un électron de valence supplémentaire. Bien que les liaisons covalentes soient maintenues, cet 

électron supplémentaire n'est pas impliqué dans ces liaisons et il est donc libre de se déplacer. 

L'atome inséré est appelé donneur d'électron, car il peut fournir des électrons supplémentaires 

à la bande de conduction. Ce type de dopage est appelé dopage de type N. 
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Certains atomes dopants sont amphotères, c'est-à-dire qu'ils peuvent être à la fois 

donneurs et accepteurs d'électrons. Le Silicium (Si, colonne IV) est un exemple d'atome 

amphotère, lorsqu'il est utilisé comme dopant dans l'Arséniure de gallium (GaAs). S'il 

remplace un atome de Gallium (colonne III), il agit comme un donneur d'électron. En 

revanche, s'il remplace un atome d'Arsenic (colonne V), il agit comme un accepteur. 

L'ionisation des atomes d'impureté dépend de l'énergie d'ionisation ΔE par rapport à l'énergie 

thermique ambiante kT (où k est la constante de Boltzmann et T la température). Si ΔE est 

inférieure à kT, alors les atomes d'impuretés peuvent être ionisés à température ambiante [94]. 

- Modification de la structure en bandes d'énergie 

Lorsque le dopage est effectué sur un matériau, de nouveaux niveaux donneurs et 

accepteurs d'électrons se forment dans la structure de bande du matériau dopé. Ces niveaux 

apparaissent dans l'espace vide, également connu sous le nom de gap, qui se trouve entre la 

bande de valence et la bande de conduction. 

En dopage N (figure II.2.a), l'incorporation d'atomes donneurs d'électrons conduit à la 

formation d'un niveau d'énergie artificiel juste en dessous de la bande de conduction. Par 

conséquent, l'énergie requise pour que les électrons se déplacent vers la bande de conduction 

est atteinte plus facilement que dans un semi-conducteur intrinsèque. 

Dans le cas d'un dopage de type P (Figure II.2.b), l'introduction d'atomes accepteurs 

d'électrons induit de manière similaire l'émergence d'un pseudo-niveau positionné au-dessus 

de la bande de valence. L'énergie requise pour que les électrons de valence franchissent ce 

niveau accepteur est faible, et le déplacement des électrons conduit à la formation de trous au 

sein de la bande de valence. 

 

Figure II.2 Représentation du niveau énergétique de l'élément dopant 

(a) Dopage de type n, (b) Dopage de type p. 
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Dans ce travail on a utilisé l’aluminium (Al) pour le dopage. Le ZnO dopé à 

l'aluminium est généralement obtenu avec une conductivité de type (n) significative et une 

transmittance optique raisonnable. Cela le classe parmi les oxydes transparents et conducteurs 

TCOs. 

Sur le plan physique, lorsque des atomes d'aluminium sont incorporés dans la matrice 

ZnO, un processus de substitution des ions Zn2+ par des ions Al3+ se produit. En conséquence 

de l'état d'oxydation des ions Al3+, des électrons libres supplémentaires se positionnent dans la 

bande de conduction (BC), ce qui entraîne une augmentation notable de la conductivité [05]. 

Les propriétés de l'aluminium sont résumées comme suit [51] : 

 Numéro atomique : Z= 13. 

 Masse atomique : M= 26,9815.  

 Mode du réseau : Cubique à face centré.  

 Paramètre de maille : a = 2,7015 ± 0,00002 Å.  

 Température de fusion : Tf = 660,37°C. 

 Température d’ébullition : Tebu = 2467°C.  

 Densité : d = 2,702 g/cm3. 

 Rayon ionique Al3+ = 0,51 Å.  

 

 

II.5 Applications des couches minces d’oxyde de zinc 

L'oxyde de zinc en couches minces présente de nombreuses applications grâce à ses 

propriétés optiques, semi-conductrices, piézo-électriques et catalytiques [52]. Il est largement 

utilisé dans l'industrie électronique.  

Parmi les nombreuses utilisations de ce matériau dans les dispositifs optoélectroniques, 

nous pouvons mentionner : 

 Cellules solaires (les électrodes transparentes) [53,54]. 

 Les media acousto-optiques et les varistances [55,56]. 

 Détecteurs de gaz (les senseurs de gaz conducteurs) [57,58]. 

 Guide d’ondes optiques [59]. 

 Protecteur de pression [60,61]. 

 Oscillateurs ultrasoniques et transducteurs piézoélectriques [61]. 
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 Détecteurs dans le laser à (UV) et les photos détectrices [62]. 

 Des couches transparentes et antiréflexives [63]. 

 Les cellules photo électrochimiques et les dispositifs d’affichage [64,65]. 

 

II.6 Les méthodes d’élaboration des couches minces 

II.6.1 Les couches minces 

Les couches minces de ZnO sont des empilements d'atomes ayant une épaisseur très 

faible, allant de quelques dizaines de nanomètres à quelques micromètres. Cette 

caractéristique confère à ces couches une quasi-bidimensionnalité qui entraîne des 

modifications significatives de la plupart des propriétés physiques [66,67]. C'est pourquoi les 

propriétés physiques des couches minces de ZnO diffèrent de manière importante de celles 

des matériaux massifs. Il est évident que plus l'épaisseur de la couche est réduite, plus cet 

effet bidimensionnel est prononcé. Cependant, une fois que l'épaisseur dépasse un certain 

seuil, cet effet devient minime, et le matériau reprend alors les propriétés bien connues du 

ZnO massif [68]. 

 

Les couches minces de ZnO suscitent un intérêt particulier en raison des propriétés 

physicochimiques uniques qu'elles acquièrent dans cette configuration. C'est pourquoi elles 

jouent un rôle de plus en plus crucial dans le domaine de la nanotechnologie. De plus, elles 

représentent un enjeu économique important grâce à la simplicité relative des techniques de 

fabrication, ce qui réduit leur coût de production. De nos jours, une large gamme des 

matériaux est utilisée pour créer ces couches minces, tels que les métaux, les alliages 

métalliques, les composés réfractaires tels que les oxydes, nitrures, carbures, ainsi que les 

composés intermétalliques et les polymères. Au cours des dernières décennies, les 

applications des couches minces ont connu un développement accéléré, notamment ces deux 

dernières décennies, illustrant leur croissance significative dans divers domaines. 

Ils sont principalement utilisés dans divers domaines [69]: 
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• Dans la fabrication de composants électroniques tels que les cellules photovoltaïques. 

• Pour améliorer les propriétés mécaniques, la résistance à l'usure et à la corrosion, ou 

en tant que barrière thermique pour la protection d'objets. Un exemple bien connu est le 

chromage. 

• Pour modifier les propriétés optiques d'objets, y compris les revêtements décoratifs 

comme la dorure, ou pour altérer le pouvoir réflecteur des surfaces, comme dans les verres 

anti-reflets ou les miroirs. 

 

II.6.2 Les techniques d’élaboration des couches minces 

La création de couches minces est une étape d'une importance capitale, car les 

propriétés des films obtenus sont directement liées à la méthode de dépôt utilisée. Par 

conséquent, il est essentiel de sélectionner la méthode de préparation la mieux adaptée à 

l'application souhaitée et de surveiller de près les paramètres et les conditions de fabrication 

pour obtenir les résultats désirés. 

 

Il existe deux principales catégories de méthodes pour élaborer des couches minces : les 

méthodes physiques et les méthodes chimiques (Figure II.3). Généralement, les méthodes 

physiques permettent d'obtenir des films de haute qualité, mais elles nécessitent des coûts 

élevés. En revanche, les techniques chimiques sont plus faciles, plus simples à mettre en 

œuvre et moins coûteuses, et elles ont également connu un développement important au cours 

des dernières décennies. 
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Figure II.3 Méthodes générales pour déposer une couche mince. 

 

 

Au cours de cette thèse, nous avons opté pour une méthode chimique, spécifiquement la 

méthode sol-gel (trempage-tirage), pour déposer des couches minces de l’oxyde de zinc pures 

et dopées. Cette approche présente de nombreux avantages et se révèle très prometteuse. Nous 

fournirons une description détaillée de cette méthode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les techniques d’élaboration des 

couches minces 
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(CBD) 
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II.7 La technique sol-gel 

La méthode sol-gel est un processus de fabrication de matériaux qui permet la synthèse 

de verres, de céramiques et de composés hybrides organo-minéraux à partir de précurseurs en 

solution. Cette technique s'effectue à des températures bien inférieures à celles des méthodes 

de synthèse classiques. Grâce à cette méthode, il est possible de fabriquer une large gamme 

d'oxydes dans différentes configurations telles que des monolithes, des films minces, des 

fibres et des poudres. Cette grande diversité tant au niveau des matériaux que des formes 

obtenues rend cette méthode extrêmement attrayante dans divers domaines technologiques. 

Elle peut être utilisée, par exemple, pour l'encapsulation et la fabrication de matériaux hyper-

poreux, mais ses principales applications se situent dans la réalisation de dépôts en couches 

minces. En outre, cette approche présente l'avantage d'utiliser une chimie douce, conduisant 

ainsi à la formation de matériaux très purs et stœchiométriques [70-74]. 

Le procédé sol-gel, abréviation de "solution-gélification", repose sur le principe suivant: une 

solution contenant des précurseurs sous forme liquide se transforme en un solide par une série de 

réactions chimiques de type polymérisation, à température ambiante. La solution de départ comprend 

généralement un précurseur, un solvant (habituellement un alcool), parfois un catalyseur (acide ou 

base), ainsi que de l'eau. Chaque composé est dosé avec une grande précision, car les propriétés du gel 

dépendent de ces proportions. Le choix du précurseur est déterminé par la nature du matériau souhaité, 

tandis que les solvants et catalyseurs sont sélectionnés en fonction des propriétés chimiques du 

précurseur. Ce dernier joue un rôle central dans la solution. Plusieurs facteurs contrôlent ce processus, 

notamment le taux d'humidité et la température de la salle de préparation, le pH de la solution, la 

nature du catalyseur et la concentration de la solution de dépôt. De manière synthétique, le processus 

sol-gel peut être décrit en quatre grandes étapes : 

1- L'étape de préparation de la solution de dépôt est principalement caractérisée 

par des paramètres chimiques. C'est à cette étape que la solution de départ, contenant les 

précurseurs, solvants et éventuellement catalyseurs, est préparée avec une précision 

importante pour influencer les propriétés du gel final. 

2- L'étape de dépôt des couches minces est dominée par des paramètres physico-

chimiques. C'est à ce stade que la couche mince de gel se forme, en utilisant des 

techniques de dépôt adaptées à l'application souhaitée. 
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3- L'étape de séchage est caractérisée par l'influence fondamentale de la 

température. À ce moment, la couche mince de xérogel amorphe se forme en évaporant le 

solvant de la solution, et le gel acquiert une structure solide. 

4- L'étape de densification par traitements thermiques est marquée par 

l'importance des paramètres physiques et mécaniques qui influent sur les performances de 

la couche finale. Pendant cette étape, le matériau cristallin se forme, acquérant ainsi ses 

propriétés finales. 

Le dépôt par voie sol-gel peut être effectué de deux manières différentes : 

 

II.7.1 Centrifugation ou spin-coating 

La méthode du "spin-coating" [75] implique la création d'une couche mince par 

centrifugation d'une solution en excès sur un substrat. Cette approche présente l'avantage 

d'être facile à mettre en œuvre avec un investissement modéré. Le processus de dépôt selon 

cette technique peut être divisé en quatre phases distinctes. 

1. le dépôt de la solution. 

2. le début de la rotation : la phase d’accélération provoque l’écoulement du liquide vers 

l’extérieur de substrat. 

3. la rotation à vitesse constante permet l’éjection de l’excès de liquide sous forme de 

gouttelettes et la diminution de l’épaisseur du film de façon uniforme. 

4. l’évaporation des solvants les plus volatils. 

 

II.7.2 Dip–Coating ou méthode de trempage–retrait  

La méthode "dip-coating", est également connue sous le nom de "méthode de trempage-

tirage", consiste à immerger le substrat dans une solution et le retirer dans des conditions 

soigneusement contrôlées et stables afin d'obtenir un couche d'épaisseur régulière. Pendant le 

processus de remontée, le liquide s'étale uniformément sur le substrat. À la fin du procédé, le 

substrat est recouvert d’une couche uniforme et hautement poreuse [76] (Figure II.4). 
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La technique de trempage-tirage ou "dip-coating" est particulièrement bien adaptée pour 

produire des couches minces car elle permet le dépôt de films très homogènes sur des 

substrats de grande taille [77]. De plus, elle offre la possibilité d'ajuster la microstructure 

(porosité, cristallinité) des dépôts et de contrôler leur épaisseur. 

 

Figure II.4 Représentation schématique de la méthode de dépôt en couche mince par la 

technique du dip-coating. 

 

Le dispositif utilisé pour le dépôt des couches minces comprend un bécher contenant la 

solution à déposer, et un câble relié à un moteur pour introduire et retirer le substrat de 

manière constante dans la solution. 

La qualité des dépôts dépend de la régularité du moteur et de la stabilité du bécher, car il 

est essentiel que l'ensemble reste exempt de vibrations pour maintenir la surface de la solution 

immobile pendant le dépôt. Toute perturbation légère à cette étape peut entraîner des stries 

horizontales sur le film, dues à de petites ondulations dans le liquide. 

Après l'étape de dépôt et de formation des gels, le processus est suivi de deux autres 

opérations : le séchage et le traitement thermique, également connu sous le nom de recuit. Le 

séchage vise à éliminer la quasi-totalité du solvant présent. Ensuite, le gel subit un traitement 

thermique de recuit afin d'être transformé en un film céramique dense. Ces deux opérations 

sont essentielles pour obtenir des couches minces de bonne qualité, et elles entraînent des 

modifications des propriétés structurales des matériaux utilisés. 
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II.7.3 Avantages et inconvénients du sol-gel [78-82] 

 Les principaux avantages de la méthode sol-gel sont : 

 Une meilleure homogénéité. 

 Une meilleure pureté, la haute qualité optique. 

 Une distribution de taille des particules pouvant être très étroites (échelle 

nanométrique). 

 le contrôle de la composition et de la microstructure du matériau utilisé. 

 Des températures de préparation plus basses. 

 La possibilité de déposer sur des substrats de grande taille et de forme complexe. 

 

 Les limites de la méthode sol-gel sont : 

 Le prix élevé des alkoxydes. 

 Manipulation de grandes quantités de solvants. 

 Certain composés chimiques sont dangereux pour la santé humaine. 

 La faible épaisseur des couches. 

 

 

II.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude bibliographique sur les oxydes 

conducteurs transparents, et nous avons spécifiquement mentionné l'oxyde de zinc, où nous 

avons abordé ses propriétés structurelles, électriques, optiques et chimiques, ainsi que ses 

applications. 

Dans une deuxième partie de ce chapitre, nous avons couvert les techniques de dépôt de 

couches minces et fourni un aperçu de la méthode sol-gel. 
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III.1 Introduction 

Comme précédemment évoqué, l'oxyde de zinc (ZnO) a suscité un regain d'attention au 

sein de la communauté scientifique ces dernières années. Il s'est avéré d’être un matériau 

extrêmement prometteur pour diverses applications technologiques, notamment dans le 

domaine de la conversion photovoltaïque. Le processus de dopage est entrepris dans le dessein 

d'améliorer diverses caractéristiques de ce matériau, telles que sa structure, ses propriétés 

photoélectrochimiques, optiques, et autres. 

Dans cette section expérimentale de la thèse, menée au sein du Laboratoire des matériaux 

semi-conducteurs et métalliques de l'université de Biskra, nous allons exposer les diverses 

expériences mises en œuvre dans le cadre de cette étude. 

Pour commencer, nous détaillerons le protocole expérimental utilisé pour produire des 

couches minces de ZnO, à la fois non dopées et dopées avec l’aluminium avec différentes 

concentrations : 0%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3% et 3,5%, en utilisant la méthode sol-gel et la 

déposition est réalisé avec la technique dip-coating. Par la suite, nous présenterons les 

différentes approches employées pour analyser nos échantillons, telles que : la diffraction des 

rayons X (DRX), la microscopie électronique à balayage (MEB), la spectrophotométrie UV-

VIS, et la méthode électrique de quatre points. 

 

 

III.2 Elaboration des couches minces à base de ZnO 

Avant de procéder au dépôt, chaque composant du système a été préparé et optimisé. 

La création de couches minces d'oxyde de zinc, à la fois non dopées et dopées en aluminium, 

par le biais de la méthode sol-gel, implique plusieurs phases de préparation : 

 Préparation chimique de la solution pour obtenir le liquide (Sol) 

 Nettoyage de substrats 

 Dépôt des couches minces 

 Séchage des couches minces 

 Recuit des échantillons. 
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III.2.1 Préparation de la solution 

Les produits chimiques utilisés au cours de ce travail sont : 

 Acétate de zinc dihydrat (AZ) [Zn (CH3COO)2, 2H2O]: précurseur de ZnO  

 2-methoxyethanol (C3H8O2): solvent 

 Monoethanolamine (MEA) (HOCH2CH2NH2): stabilisateur. 

 Nitrate d'aluminium nonahydraté [Al(NO3)3·9H2O]: source de dopage en Al. 

Tableau III.1 Représente les propriétés physiques et l’aspect morphologique de différents 

précurseurs utilisés [1-5]. 

Produit 

chimique 

Masse 

Molair 

(g/mol) 

Point de 

fusion 

(°C) 

Point 

d’ébullition 

(°C) 

Densité 

(g/Cm3) 
Apparence 

Formule 

Chimique 

Acétate de 

zinc hydrate 
219,5 237°C / 1.735 

Solide 

blanc 

[Zn 

(CH3COO

)2, 2H2O] 

2-Methoxy-

ethanol 
76.10 -85 122-124 0.965 

Un liquide 

incolore et 

odeur d’éther 

(C3H8O2) 

Monoethano

-lamine 
61.08 10.3 170 1.015 

Liquide 

visqueux, 

incolore odeur 

d’ammoniaque 

(HOCH2C

H2NH2) 

nitrate 

d'aluminium 

nonahydraté 

375.13 73.9 150 1.72 
Solide 

Blanc 

[Al(NO3)3

9H2O] 
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Les étapes du protocole chimique pour la préparation de la solution de ZnO pure: 

 On dissout une quantité de poudre d'acétate de zinc dihydraté [Zn (CH3COO)2, 2H2O] 

dans 20 ml de 2-methoxyethanol (C3H8O2) pour obtenir une solution de concentration 

molaire de 0,7 mol/l. 

 Nous ajoutons une quantité de (MEA) pour accélérer la réaction. Le rapport molaire 

de (MEA) à (AZ) est de 0,75. 

 La solution mixte a été agitée avec un agitateur magnétique à 60°C pendant 2 h pour 

obtenir une solution claire et homogène. Ensuite, nous gardons la solution couverte 

pendant 24 heures à température ambiante jusqu'à la formation du gel. 

 

III.2.2 Nettoyage des substrats 

Les lames de verre ont été sélectionnées comme substrats dans cette étude en raison de 

leur capacité à permettre une caractérisation optique et électrique précise des couches.  

Le processus de nettoyage des substrats revêt une importance cruciale, car il influe sur 

l'adhérence, l'homogénéité et l'uniformité des épaisseurs des couches déposées. Il est impératif 

que les substrats soient dépourvus de poussières, de graisses et de rayures pour garantir des 

résultats de qualité.  

Le protocole de nettoyage des substrats est décrit comme suit : 

 

 Coupage des substrats à l’aide d’un stylo à pointe diamant. 

 Nettoyage des substrats avec du savon et rincer à l'eau distillée 

 Nettoyage dans un bain d'acétone soumis à des ultra–sons pendant 15 min à la 

température ambiante. 

 Rinçage des substrats avec l’eau distillée. 

  Nettoyage des substrats avec le méthanol. 

 Nettoyage des substrats à l’eau distille. 

 Séchage des substrats à l’aide d’un séchoir. 
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III.2.3 Dépôt et traitement des couches minces de ZnO pure 

Le processus de dépôt est réalisé par la technique trempage–tirage, en suivant les 

conditions ci-dessous : 

 Vitesse de trempage et de retrait : 767 µm /s 

 Temps de trempage : 1 min 

 Température de séchage : 350°C  

 Temps de séchage : 10 min 

 

Les couches ont été préparées par la technique trempage–tirage avec des vitesses de retrait 

par trempage de 767 μm/s à la température ambiante. Après le procédé de revêtement par 

immersion, les films ont été séchés à différentes températures de séchage Tc : 180°C, 300°C et 

350°C pendant 10 min. Cette procédure de revêtement a été répétée 15, 20 et 25 fois.  

Finalement, les films ont été recuits à 500°C pendant 1h. Dans l'étape de recuit, nous 

avons utilisé deux méthodes de traitement thermique différentes :  

- La première est une augmentation progressive de la température à partir de la 

température ambiante, avec une vitesse d'augmentation de 10°C/min.  

- La seconde est une augmentation brutale de la température ; les échantillons ont été 

insérés directement dans le four à une température de 500°C. 

 

 III.2.4 Dépôt et Traitement des couches minces de ZnO dopées  

Pour préparer des couches minces de ZnO dopé avec l’aluminium (Al), nous avons suivi 

les mêmes étapes ci-dessous concernant les couches minces de ZnO pures. Mais on a ajouté à 

l’acétate de zinc dihydraté le nitrate d'aluminium nonahydraté [Al(NO3)3·9H2O] comme source 

du dopant d’Al, et les deux précurseurs sont dissous dans le même solvant 2-methoxyethanol. 

Nous avons préparé des échantillons avec différentes concentrations d’Al (1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 

3%, 3.5%). 
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La figure III.1 résume les différentes étapes suivies lors de l’élaboration des couches minces de 

ZnO pur et dopé par voie sol-gel et déposées avec la technique trempage–tirage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

 

 

    

 

Figure III.1 Diagramme décrivant l’élaboration des couches minces de ZnO par voie 

trempage–tirage 
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III.3 Techniques de caractérisations 

Plusieurs méthodes de caractérisation ont été employées au cours de cette étude, chaque 

méthode a été examinée, en rappelant brièvement les concepts théoriques sous-jacents, les 

avantages qu'elles offrent et les données qu'elles permettent d'obtenir concernant la 

caractérisation des échantillons.  

 

III.3.1 Diffractométrie des rayons X (DRX) 

La diffraction des rayons X représente une méthode expérimentale d'une grande 

importance qui a longtemps joue un rôle primordial dans l'exploration de la structure cristalline 

des substances solides. Elle permet d'analyser les paramètres de maille ainsi que la géométrie 

cristalline, d'identifier des matériaux inconnus, de déterminer l'orientation des monocristaux, 

d'évaluer l'orientation privilégiée des matériaux polycristallins et de quantifier les contraintes, 

entre autres applications. La diffraction des rayons X a l’avantage d’être non destructive et 

n'exige pas une préparation spécifique de la couche [2]. 

Les diagrammes de diffraction obtenus expérimentalement de l'échantillon sont comparés 

aux fichiers de diffraction de poudre standard publiée par le Centre international de données de 

diffraction (ICDD) [6,7]. 

Lorsque des rayons X monochromatiques sont dirigés vers un matériau polycristallin, une 

partie de ces rayons est réfléchie par les plans atomiques de certains cristaux. Afin de mesurer 

la diffraction des rayons X, il est nécessaire que le faisceau frappe les plans atomiques sous un 

angle spécifique par rapport à leur surface. Cela est clairement illustré dans la figure III.2. Il 

faut en effet que les ondes réfléchies soient en phase de sorte à l’interférer de manière 

constructive pour ensuite être mesurées par le détecteur [8].  

Pour ce travail on a utilisé un diffractomètre "MiniFlex 300/600 +, 150", avec un 

rayonnement monochromatique CuKα (λ = 1.5406Å) obtenue par un monochromateur 

germanium. Son principe repose sur la relation de Bragg [9,10]: 

 

2𝑑(ℎ𝑘𝑙). 𝑠𝑖𝑛 𝜃ℎ𝑘𝑙 = 𝑛𝜆                   𝑰𝑰𝑰. 𝟏 
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Où: 

d(hkl) : distance inter-réticulaire (distance séparant les plans cristallins d’indices (hkl)). 

θhkl : angle d’incidence et de réfraction des rayons X sur la surface du matériau étudié. 

λ : longueur d’onde du faisceau incident de rayons X. 

n : ordre de la diffraction. 

 

        

 

Figure III.2 Schéma représentant le principe de la diffraction de rayons X par les plans 

réticulaires d’indices h, k et l d’un cristal. 

 

 

III.3.1.1 Détermination des distances interréticulaires et des paramètres de maille 

Les espacements entre les plans de différentes familles dhkl sont déduits en utilisant la 

formule de Bragg.  

En comparant un diffractogramme aux données référentielles JCPDS, on peut obtenir les 

valeurs des paramètres de maille. Pour le cas spécifique du ZnO avec sa structure hexagonale, 

la corrélation entre les espacements inter-plans (hkl) et les paramètres cristallographiques est 

exprimée comme suit [11]: 

 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√4
3

(ℎ2 + 𝑘2 + ℎ𝑘) + 𝑙2 𝑎2

𝑐2

                       𝑰𝑰𝑰. 𝟐 
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𝑎 et 𝑐 étant les paramètres de maille. 

On peut déterminer le paramètre 𝑐 en prenant dans la mesure le plan (002). 

En comparant ces paramètres de maille expérimentaux avec les valeurs théoriques référencées 

dans la fiche JCPDS (𝑎0 = 3,249 Å et 𝑐0 = 5,206 Å), on peut obtenir des informations sur l'état 

des contraintes présentes dans la couche considérée. [8]. 

 

III.3.1.2 Détermination de la taille des grains et des contraintes  

La taille des gains des différents échantillons a été déduite en premier lieu à partir des 

spectres de diffraction des rayons X en utilisant la relation de Scherrer [12,13] : 

 

𝐷 =
0.89𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃ℎ𝑘𝑙
                   𝑰𝑰𝑰. 𝟑 

 

Avec :  

D : la taille des grains.  

λ : la longueur d'onde du faisceau des rayons X.  

𝛽 : la largeur à mi-hauteur exprimée en radian. 

𝜃ℎ𝑘𝑙  : l'angle de diffraction. 

La figure III.3 montre la largeur à mi-hauteur β du pic à la position 2θ ℎ𝑘𝑙. 

 

                                  

 

Figure III.3 Illustration montrant la définition de β à partir du pic de diffraction des rayons X 
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III.3.2 Microscopie électronique à balayage (MEB) 

 La microscopie électronique à balayage (MEB) est une technique de microscopie qui 

utilise des électrons plutôt que de la lumière pour obtenir des images claires de la surface des 

échantillons, variant de 0,4 nm à 10 nm surpassant ainsi les capacités de la microscopie optique. 

De plus, elle peut fournir des détails sur la manière dont la couche a évolué, en se fondant sur 

l'examen des interactions entre les électrons et la matière [14,15]. 

La popularité du MEB dans la recherche et le développement contemporains découle de 

son utilisation en tant qu'outil largement utilisé en raison de sa capacité à offrir une 

amplification accrue, une profondeur de champ améliorée, une résolution supérieure et une 

observation pratique des échantillons. 

La figure III.4 présente un schéma de fonctionnement d'un dispositif MEB. 

 

         

 

Figure III.4 Schéma d’un MEB [16] 
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Découlant des travaux de Max Knoll et Manfred Von Ardenne [17,18], le principe 

fondamental du MEB repose sur l'interaction entre la matière et les électrons. À l'intérieur d'une 

chambre à vide, un faisceau d'électrons généré par un canon à électrons (cathode) est dirigé et 

focalisé sur la surface de l'échantillon à l'aide d'un système composé d'un ensemble de lentilles 

magnétiques. 

À la suite de cette irradiation, l'échantillon émet des électrons secondaires, qui sont 

redirigés et accélérés vers un détecteur qui enregistre l'intensité du flux d'électrons. En balayant 

systématiquement le faisceau incident sur la surface de l'échantillon, une cartographie complète 

de l'échantillon est obtenue. 

Le type de microscope électronique à balayage employé dans cette étude est le modèle 

"Thermo Fisher (EX FEI) Prisma EX". Ce microscope est pourvu d'un dispositif de 

microanalyse basée sur la spectrométrie en énergie (Energy Dispersive Spectrometry, EDS). 

Cette sonde permet la détection et l'identification des composés chimiques présents dans la 

région examinée, tout en facilitant des évaluations quantitatives en termes de pourcentage 

atomique ou massique pour chaque élément. 

 

III.3.3 Spectroscopie ultraviolet-visible (UV-Vis) 

Le fondement de cette méthode repose sur l'interaction entre la lumière émise et 

l'échantillon à examiner. Une fraction du faisceau de lumière incidente sera absorbée ou 

traversée par l'échantillon. 

Lorsqu'une substance absorbe de la lumière dans la plage ultraviolette et visible, cela 

induit des altérations dans la configuration électronique des ions, des molécules ou des atomes, 

entraînant des sauts d'électrons d'un niveau d'énergie inférieur à un niveau supérieur. Ces 

transitions électroniques se produisent dans la plage visible, entre 350 et 800 nm, ainsi que dans 

l'ultraviolet, entre 200 et 350 nm [19]. La figure III.5 illustre le principe de la spectroscopie 

ultraviolet-visible de manière schématique. 
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Figure III.5 Le principe de fonctionnement de l'UV-visible [20]. 

 

 

Les résultats spectraux montrent la variation de la transmittance, exprimée en pourcentage 

𝑇(%) en relation avec la longueur d'onde 𝜆 (𝑛𝑚). En exploitant les interférences, divers 

paramètres peuvent être déduits, tels que l'épaisseur du film, l'écart optique, le coefficient 

d'absorption et l'indice de réfraction.  

 

 

a) Spectre de transmittance 

La transmittance (T%) c’est le rapport de l’intensité lumineuse transmise à l’intensité 

lumineuse incidente [21]. 

Dans la figure III.6, on a rapporté l’allure typique d’un spectre de transmittance d’un film de 

ZnO [4]: 
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Figure III.6 Spectres typiques de transmittance d’une couche mince de ZnO 

 

b) L'épaisseur du film 𝒅 

Grâce aux interférences d’un spectre de transmission, on peut déterminer l'épaisseur par 

la méthode proposée par Swanepoel [22]. 

]. 

 

𝑑 =
𝜆1. 𝜆2

2[(𝜆2. 𝑛1) − (𝜆1. 𝑛2)]
                               𝑰𝑰𝑰. 𝟒 

 

Où : 𝑛1 et 𝑛2 sont l'indice de réfraction du film pour les longueurs d'onde 𝜆1 et 𝜆2 

respectivement, nous pouvons calculer 𝑛1 et 𝑛2 à partir de la relation suivante : 

 

𝑛1,2 = [𝑁1,2 + (𝑁1,2
2 − 𝑆2)1/2]

1/2
                         𝑰𝑰𝑰. 𝟓 

 

Où : S est l’indice de réfraction du substrat et 𝑁1,2 peut être obtenu en utilisant cette relation : 

 

𝑁1,2 =
2(𝑇𝑀 − 𝑇𝑚1,2)

𝑇𝑀𝑇𝑚1,2
+

(𝑆2 + 1)

2
                              𝑰𝑰𝑰. 𝟔 
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Avec : 𝑇𝑚1,2 est la transmission minimale correspond à 𝜆1(𝜆2) et 𝑇𝑀 est la transmission 

maximale confinée entre 𝑇𝑚1 et 𝑇𝑚2 , comme il est montré dans la figure III.7 [23]. 

 

                           

 

Figure III.7 Le spectre de transmission d’une couche mince du ZnO et ses enveloppes 

maximales et minimales 

 

 

c) Coefficient d'absorption 𝜶  

Dans le domaine spectral où la lumière est absorbée, et en connaissant l'épaisseur du film, 

nous pouvons déterminer le coefficient d'absorption pour chaque valeur de transmittance 𝑇 (%) 

comme suit : 

 

𝛼(𝑐𝑚−1) =
1

𝑑
𝑙𝑛 (

100

𝑇
)                          𝑰𝑰𝑰. 𝟕 

 

Cette relation approchée s'établit, en négligeant les réflexions à toutes les interfaces ; air/film, 

air/substrat [24]. 
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d) Gap Optique (Eg) 

À haute énergie, l'absorption résulte de transitions électroniques entre de larges états de 

bande à bande. Il est généralement décrit par la loi de Tauc [25] : 

 

𝛼(ℎ𝜈) = (ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑚                             𝑰𝑰𝑰. 𝟖 

 

Où : ℎ𝜈 est l'énergie du photon, 𝐸𝑔 est le gap optique 𝑚 et 𝐴 sont des constantes, 𝑚 caractérise 

le type optique de transition et prend les valeurs 2, 1/2 (2 pour les transitions directes autorisées 

ou 1/2 pour les transitions indirectes autorisées). Afin de déterminer la nature de la transition à 

partir des films produits dans cette étude, nous tracerons les courbes (𝛼ℎ𝜈) = 𝑓 (ℎ𝜈) [26]. Nous 

pouvons obtenir la valeur de 𝐸𝑔 comme le montre la figure III.8 : 

 

                

 

Figure III.8 Détermination de 𝐸𝑔. 

 

 

III.3.4 Caractérisation électrique avec méthode de sonde à quatre points 

À l'aide d'un résistivimètre à quatre points, des mesures électriques sont effectuées 

comme nous le montre la figure III.9. La sonde comprend quatre contacts alignés et 

régulièrement espacés. Un courant I est appliqué par une source circulant à travers les bornes 

externes, tandis que la tension U est mesurée aux bornes des deux pointes internes. Cette 

méthode permet de s'affranchir des résistances parasites de contact entre les pointes et le 
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matériau. Par cette technique, on montre que dans le cas des couches minces, la résistance carrée 

RShit et la résistivité ρ (exprimées respectivement en Ω et Ω.cm) sont données par les relations 

suivantes [27]: 

 

𝑅𝑆ℎ𝑖𝑡 =
𝜋

𝑙𝑛2

𝑉

𝐼
                           𝑰𝑰𝑰. 𝟗   

 

𝜌 = (
𝜋

𝑙𝑛2

𝑉

𝐼
) 𝑑 = 𝑅𝑆𝑑                       𝑰𝑰𝑰. 𝟏𝟎 

 

       

Figure III.9 Schéma d’un dispositif à quatre pointes [20]. 
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Dans ce chapitre, nous allons exposer les résultats de caractérisations structurales, 

morphologiques, optiques, et électriques pour les couches minces d’oxyde de zinc (ZnO) non 

dopées et dopées par l’aluminium et préparées avec la technique sol-gel et déposé avec dip-

coating sur des substrats de verre. 

Nous avons élaboré plusieurs séries d’échantillons en variant la température de séchage, 

la méthode de traitement thermique, le nombre de couches déposées et la concentration de 

dopage. 

Pour étudier les propriétés des couches minces, différentes techniques de caractérisation 

ont été utilisées:  

La diffraction des rayons X (DRX) pour les caractéristiques structurales, en utilisant le 

diffractomètre "MiniFlex 300/600 +, 150", avec un rayonnement monochromatique CuKα (λ 

= 1.5406Å) dans l’intervalle 2θ (20° - 80°).  

Le microscope électronique à balayage (MEB), "Thermo Fisher (EX FEI) Prisma EX", 

pour les caractéristiques morphologiques.  

Le spectrophotomètre UV–Visible "EVOLUTION 220 UV-Visible Spectrophotomètre" 

pour les propriétés optiques dans la plage spectrale (300-800) nm.  

Et finalement, la méthode des quatre points pour les propriétés électriques, en utilisant 

l'appareil "KEYSIGHT. B1500A Opt A5F". 
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Nous avons testé l'adhérence des couches minces préparées. Nous avons utilisé le test 

du Scotch, où nous avons appliqué du ruban adhésif sur les échantillons préparés puis l'avons 

retiré avec force sans observer d'altération des couches minces. Cela indique que l'adhérence 

est bonne. 

IV.1. Effet de la température de séchage 

 

IV.1.1. Caractérisation structurale 

Les structures cristallines des couches minces ont été identifiées à l'aide de la diffraction 

des rayons X (DRX).  

La figure IV.1 représente la diffraction des rayons X (DRX) de couches minces 

préparées à différentes températures de séchage (180°C, 300°C, et 350°C), le nombre de 

couches est constant (15 couches).  
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Figure IV.1 Diffraction des rayons X (DRX) des couches minces de ZnO préparé à 

différentes températures de séchage (180°C, 300°C, et 350°C) 
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La comparaison des spectres DRX avec la base de donnés JCPDS [00-036-1451] du 

programme « HighScore Plus » (la figur IV.2) montre que les couches obtenus sont 

polycristalline et appartient aux ZnO. Ce dernier se cristallise dans la structure hexagonale 

wurtzite ZnO.  

On constate une augmentation de L'intensité des pics avec la température de séchage. 

Le pic [002] est une direction privilégiée et les couche montrent une bonne cristallinité selon 

la direction ‘OZ’.  

L'augmentation de la température peut être améliore la cristallinité et augmente la taille 

moyenne des grains, ce qui entraîne moins de défauts et moins de contraintes dans les films 

[1]. Les résultats sont présentés dans le tableau IV.1, et la figure IV.4. 

La taille moyenne des grains au pic (002) a été déterminée à l'aide de la formule de 

Scherer [2] : 

 

𝐷 =
0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
                        𝑰𝑽. 𝟏 

 

                

 

Figure IV.2 Spectres DRX du la base de donnés JCPDS [00-036-1451] de ZnO 
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Table IV.1 Les paramètres structurels des couches minces de ZnO préparés à différentes 

températures de séchage (180°C, 300°C, et 350°C), et les valeurs de la fiche ASTM. 

Températures (hkl) 
Position 

Pics 2θ (ᵒ) 

FHWM            

β (ᵒ) 

Taille des 

grains D (Å) 
a (Å) c (Å) 

180°C 002 34.45 0.57 146.03 3.188 5.206 

300°C 002 34.447 0.30 277.46 3.188          5.207 

350°C 002 34.477 0.287 290.05 3.188 5.207 

Fiche ASTM 002 34.422 - - 3.249 5.206 

 

 

À partir du tableau IV.1, nous remarquons un léger décalage dans la position des pics 

des échantillons par rapport à la position des pics des données du fichier ASTM. Ce décalage 

on peut l’expliqué par l’existence des contraintes de compression qu’implique la déformation 

de la maille élémentaire, mais ce décalage est presque négligeable [3]. 

On a confirmé ce résultat par le calcul de la valeur des paramètres « a » et « c », Où 

nous remarquons un léger changement dans la valeur du paramètre « a ». 

En revanche, en comparant les paramètres de la maille de nos échantillons, nous 

constatons qu'ils ne dépendent pas à la température de séchage. 

 

 

IV.1.2. Caractérisation optique 

Les propriétés optiques des couches minces ont été identifiées à l'aide de la 

spectrophotométrie UV-VIS. 

La figure IV.3 représente la transmission des couches minces de ZnO préparé à 

différentes températures de séchage (180°C, 300°C, et 350°C), le nombre de couches est 

constant (15 couches).  
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Figure IV.3 La transmission des couches minces de ZnO préparé à différentes températures 

de séchage (180°C, 300°C, et 350°C) 

 

On note que tous les films ont une transmission typique plus de 85 % dans la région 

visible. Le tableau IV.2 présente la variation de la bande interdite énergétique des couches 

minces de ZnO à différentes températures de séchage. Nous observons que les valeurs de la 

bande interdite diminuent avec l'augmentation de la température (la figure IV.4). Cela pourrait 

être dû à la réduction des défauts, tels que le nombre des lacunes d'oxygène ; L'augmentation 

de la température réduira les lacunes d'oxygène, ce qui entraînera une bande de conduction à 

concentration de porteurs plus faible [4]. La diminution de la bande interdit peut être aussi 

expliquer par la diminution des nombre des grains, c'est-à-dire l’augmentation de la taille des 

grains avec la température de séchage. Cette interprétation est confirme les résultats obtenus 

avec DRX au paragraphe ci-dessus.   

 

Tableau IV.2 La bande interdite d'énergie des couches minces de ZnO à différentes 

températures. 

 

Températures (°C) Bande interdite (eV) 

180 3.36 

300 3.34 

350 3.32 
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Figure IV.4 Variation de la taille des grains et de la résistivité des couches minces en 

fonction de la température de séchage. 

 

 

IV.2. Effet de l'épaisseur des couches et la technique de recuit 

 

IV.2.1. Caractérisation structurale 

La Figure IV.5 montre les spectres de diffraction des rayons X des couches minces de 

ZnO pures pour différent épaisseurs et recuit par deux vois :  

A : Recuit par choc thermique : où les échantillons sont exposés directement à la 

température 500°C dans un four à moufle. 

B : Recuit par augmentation progressif de la température : Dans cette voie, on à 

augmenté la température progressivement à partir de la température ambiante jusqu’à 500°C, 

avec une vitesse 10°C/minute.  
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Figure IV.5. a: Diffraction des rayons X des couches minces de ZnO pour différentes 

épaisseurs et recuits par chauffage thermique progressif. 
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Figure IV.5. b: Diffraction des rayons X des couches minces de ZnO pour différentes 

épaisseurs et recuits par choc thermique. 

 

La comparaison des spectres DRX avec la base de donnés JCPDS [00-036-1451] du 

programme « HighScore Plus » (la figur IV.2) montre que les couches obtenus sont 

polycristalline et appartient aux ZnO. Ce dernier se cristallise dans la structure hexagonale 

wurtzite ZnO. Le pic (002) présente une intensité plus élevée pour tous les films, ce qui 

indique une orientation préférentielle selon l'axe c. Les grains ont une direction de croissance 

préférée le long de la direction [002], probablement car elle a une énergie de surface plus 

faible [5-8]. 
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Pour les échantillons recuits par choc thermique, l'intensité des pics est plus grande et la 

taille des grains est plus faible par rapport aux échantillons recuits par chauffage thermique 

progressif. De plus, l'intensité des pics augmente avec l'épaisseur des films, par contre la taille 

des grains diminue avec elle dans les deux modes de recuit. La plus petite taille des grains a 

été enregistrée pour le nombre des couches 25 dans les deux modes de recuit. On a enregistré 

25,4 nm pour le recuit progressif et 23,4 nm pour le recuit par choc (Figure IV.6). La 

diminution de la taille des grains pour les films recuit avec choc thermique peut être expliquée 

par les réactions brusques à la surface. 

Par conséquent, une grande épaisseur, enregistrée pour un recuit choc, conduisent à 

améliorer la cristallisation du film. Ces résultats concordent avec les études précédentes sur le 

ZnO [9-11].  

Les valeurs des paramètres structurales des couches minces de ZnO pures avec 

différentes épaisseurs de film recuites progressivement, et recuit choc sont regroupées dans le 

tableau IV.3. 
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Figure IV.6 Variation de la taille des grains en fonction du nombre des couches. 
 

 

À partir du tableau IV.3 ci-dessous, nous remarquons un très faible décalage dans les 

valeurs des pics des spectres DRX, dans l’ordre de (0,047 degrés). Ceci exprime la très faible 

variation des valeurs des paramètres « a » et « c » dans les deux étapes du recuit. 
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Tableau IV.3 Les paramètres structurels des couches minces de ZnO pures.  

 

Paramètre 15 Couches 20  Couches 25  Couches 

(hkl) (002) (002) (002) 

recuit 

progressivement 

Position Pics 

2θ (ᵒ) 
34,477 34,457 34,434 

FHWM     

β (ᵒ) 
0,290 0,274 0,354 

Intensité 

(a.u.) 
3022 1650 3665 

Taille des 

grains D (Å) 
316 337 254 

Lattice strain 

[%] 
0,406 0,384 0,497 

a (Å) 3.183 3.185 3.187 

c (Å) 5.198 5.201 5.204 

recuit par 

choc 

Position Pics 

2θ (ᵒ) 
34,444 34,471 34,420 

FHWM    

 β (ᵒ) 
0,342 0,311 0,382 

Intensité 

(a.u.) 
4141 3582 6190 

Taille des 

grains D (Å) 
264 293 234 

Lattice strain 

[%] 
0,480 0,436 0,537 

a (Å) 3.186 3.183 3.188 

c (Å) 5.203 5.199 5.206 
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IV.2.2. Caractérisation morphologique 

La Figure IV.7 présente la morphologie des couches minces de ZnO pur. Les images 

obtenues par microscopie électronique à balayage (MEB) révèlent que les couches minces 

présentent une texture uniforme de nanofibres. 

     

 

Figure IV.7 Images en microscopie électronique à balayage (MEB) des échantillons de 

différentes épaisseurs qui ont été recuits par :  

(A, C, E) Recuit progressif, (B, D, F) recuit choc. 
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Le diamètre des fibres des films préparés par recuit choc varie entre 100 nm et 327 nm. 

Cependant, ceux préparés par recuit progressif est compris entre 63 nm et 762 nm. 

La formation des fibres dans les films est peut attribuée à la contraction thermique du 

substrat pendant le processus de refroidissement [7], ces fibres deviennent plus prononcées à 

mesure que l'épaisseur des films augmente. Cette morphologie de surface est en accord avec 

les attentes pour les couches minces de ZnO préparés par la technique sol-gel.  

Selon Scherer [12], la perte de groupes alcoxy ou hydroxy à partir de la solution 

précurseur pendant le processus de recuite peut conduire à ce type de morphologie de surface.  

La structure en nanofibres de ZnO a également été observée dans des travaux précédents [7, 

11, 13, 14], en utilisant la méthode sol-gel.  

Ces résultats confortent les résultats de DRX, qui ont montré que la taille des grains 

était plus faible lors du recuit thermique en choc par rapport au recuit thermique progressif, et 

que la diminution de la taille des grains augmente avec l'épaisseur des films. 

 

IV.2.3. Caractérisation optique 

La figure IV.8 montre la transmission des films minces de ZnO avec différentes 

épaisseurs et recuits par deux méthodes différentes, dans la plage de longueurs d'onde de 300 

à 800 nm 

La figure montre que tous les films ont une transmission élevée plus de 90 % dans la 

région visible. Ceci peut être attribué à la diminution de la diffusion optique [5] pour les 

couches minces de ZnO qui est fortement orienté le long de l'axe c. 
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Figure IV.8 La transmission des couches minces de ZnO de différentes épaisseurs et recuits 

par : (A) chauffage thermique progressif, (B) choc thermique. 

 

Les spectres montrent également que les films recuits par le choc thermique présentent 

une meilleure perméabilité uniforme que les films recuits par le gradient thermique; ce 

résultat peut attribué au fait que les films recuits par le choc thermique sont plus denses et ont 

une meilleure qualité cristalline.   

À mesure que l'épaisseur des couches augmente, on observe un léger déplacement du 

bord d'absorption vers des longueurs d'onde plus longues. Ce phénomène peut être expliqué 

par la réduction de la concentration de porteurs de charge, liée à la fois à la taille des grains et 

à l'amélioration de la qualité de cristallisation [15].  

La bande interdite a été calculée en utilisant l'équation de Tauc [16]. 

 

𝛼ℎ𝑣 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)
1
2                 𝑰𝑽. 𝟐 
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Les valeurs de la bande interdite optique sont indiquées dans le tableau IV.4. Nous 

remarquons que la bande interdite des films diminue avec l'augmentation de l'épaisseur. De 

plus, la bande interdite diminue pour les films recuits par choc thermique par rapport à ceux 

recuits de manière progressive. Cela peut être attribuer au changement de la tension le long de 

l'axe c [17,18]. 

En général, les variations d'énergie de bande interdite des couches minces de ZnO sont 

liées aux changements de taille de cristallite, de contraintes internes et/ou de concentration en 

porteurs libres [6].  

L'épaisseur des échantillons a été calculée selon la méthode Swanepoel [19]: 

 

𝑑 =
𝜆1. 𝜆2

2[(𝜆2. 𝑛1) − (𝜆1. 𝑛2)]
               𝑰𝑽. 

 

Tableau IV.4 Les valeurs de bande interdite optique et la résistivité électrique des couches 

minces de ZnO. 

 Paramètre 15 Couches 20 Couches 25 Couches 

recuit 

progressivement 

Eg 

(eV) 
3.282 3.264 3.251 

Épaisseur 

(nm) 
130.74 289.49 481.50 

Résistivité   

 (Ω.cm) 
5.908 9.828 10.499 

recuit par 

choc 

Eg  

(eV) 
3.270 3.264 3.245 

Épaisseur 

(nm) 
189.31 208.53 422.43 

Résistivité 

(Ω.cm) 
7.974 4.535 1.296 

 

 

 

 



Chapitre IV :                                                                    Résultats et discussions 

                                                                                                                                . 

 
90 

 

IV.2.4. Caractérisation électrique 

Pour étudier la résistivité électrique des films, On a utilisé la méthode à quatre points.  

Dans un matériau polycristallin, la résistivité et la mobilité du film déposé sont grandement 

influencées par la taille des grains [10].  

Une modulation de la résistivité peut être obtenue soit par le dopage d'éléments du 

groupe III, soit par un traitement de recuit [20–22]. 

Le tableau précédent (Tableau IV.4) montre que la résistivité augmente avec 

l'augmentation de l'épaisseur pour les échantillons qui ont été recuits selon un processus 

thermique progressif. En revanche, la résistivité diminue avec l'augmentation de l'épaisseur 

pour les échantillons recuits dans des conditions de choc thermique, ce qui est évident sur la 

figure IV.9. Cela s'explique par le fait que le traitement par choc thermique augmente la 

mobilité des porteurs de charge et confère aux couches minces une meilleure qualité 

cristalline, ce qui influe positivement sur les propriétés optiques et électriques.  
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Figure IV.9 Variation de la resistivity en fonction du nombre des couches. 
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IV.3. L'effet du dopage à l'aluminium  
 

IV.3.1. Caractérisation structurale 

La Figure IV.10 présente différentes spectres de diffraction des rayons X de couches 

minces de ZnO préparés avec des concentrations variables du dopage d’aluminium (Al), le 

nombre de couches est constant (25 couches).  
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Figure IV.10 Spectre de diffraction des rayons X (DRX) des couches minces de ZnO dopés à 

l'aluminium 

 

La comparaison des spectres DRX avec la base de donnés JCPDS [00-036-1451] du 

programme « HighScore Plus » (la figur IV.2) montre que les couches obtenus sont 

polycristalline et appartient aux ZnO. Ce dernier se cristallise dans la structure hexagonale 

wurtzite ZnO.  
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Les pics de diffraction détectés aux plans (100), (101), (002) et (110) sont typiques de 

cette structure [23]. Le plan de croissance prédominant pour tous les échantillons correspond 

au plan (002). Ces résultats concordent avec des études antérieures portant sur le ZnO [24,25]. 

À mesure que la proportion d'aluminium utilisée pour le dopage augmente, il se produit 

une diminution dans l'intensité des pics cristallins et une augmentation dans la largeur à mi-

hauteur de ces pics. Cela peut indiquer un niveau de cristallinité moindre [26]. Une situation 

similaire a été observée par Muiva et al [27]. Dans le cas des couches minces de ZnO dopées 

à l'aluminium, créées par pyrolyse par pulvérisation. Ils ont noté qu'une concentration plus 

élevée d'aluminium entraînait une distribution aléatoire de l'orientation cristalline, ce qui se 

traduisait par une diminution de l'intensité du pic (002) à mesure que la teneur en dopant 

augmentait. 

Les propriétés structurales des échantillons analysés ont été présentées dans le Tableau 

IV.5. Nous remarquons que la taille des grains diminue avec l'augmentation de la 

concentration en Al, et cela est très évident dans la Figure IV.11. Ce dernier résultat peut être 

expliqué par un changement de la forme de la structure, où une structure faiblement cristalline 

a été obtenue, comme observé dans d'autres rapports tels que M. Yilmaz et al [28], et T. 

Jannane et al [23]. La réduction de la taille des grains est due à la substitution des ions Al+3, 

qui ont un rayon atomique plus petit (rAl+3 = 0,054 nm) par rapport au rayon de l'ion Zn+2 

(rZn+2 = 0,074 nm) [29]. La réduction de la maille élémentaire et par conséquent, la diminution 

de la taille des grains peuvent également être attribuées à la longueur de liaison covalente Al-

O plus courte par rapport à la longueur de liaison Zn-O [30]. 
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Figure IV.11 Variation de la taille des grains des couches minces Al-ZnO avec concentration 

dopée à l'aluminium. 

 

Tableau IV.5 Les paramètres structurels des couches minces de ZnO dopés à l'aluminium 

Paramètre (hkl) 
Position 
Pics 2θ 

(ᵒ) 

FHWM    
β (ᵒ) 

d- 

espacement 

[Å] 

Taille des 
grains D 

(Å) 
a (Å) c (Å) 

0% Al (002) 34,420 0,382 2.6034 234 3.188 5.206 

1% Al (002) 34,410 0,830 2.6042 104 3.189 5.208 

1.5% Al (002) 34,350 1,050 2.6086 81 3.194 5.217 

2% Al (002) 34,390 0,990 2.6056 86 3.191 5.211 

2.5% Al (002) 34,420 1,130 2.6034 75 3.188 5.206 

3% Al (002) 34,390 0,990 2.6056 86 3.191 5.211 

3.5% Al (002) 34,410 1,200 2.6042 71 3.189 5.211 

 

 



Chapitre IV :                                                                    Résultats et discussions 

                                                                                                                                . 

 
95 

 

IV.3.2. Caractérisation morphologique 

La Figure IV.12 présente les images du microscope électronique à balayage (MEB) des 

couches minces dopées à l'aluminium. Nous avons remarqué que les couches minces 

présentent une structure de micro-tiges ridées. Cette structure est également observée par A. 

Handan [27], M. Yilmaz [28] et H. Sabah et al. [31]. 

Pour un échantillon non dopé, les micro-tiges sont plus concentrées à la surface, tandis 

que pour les échantillons dopés, les micro-tiges sont moins reliées à la surface du substrat. 

Nous avons constaté qu'avec l'augmentation du dopage à l'aluminium, la structure de 

l'échantillon a subi des modifications et le niveau de cristallisation a diminué, en particulier 

pour des dopages de 3 % et 3,5 %.  

Cette découverte est en accord avec les résultats de la diffraction des rayons X (DRX). 

Cette morphologie de surface est conforme à ce que l'on peut attendre des couches minces de 

ZnO préparés par la technique sol-gel.  

 

  

Figure IV.12 Images au microscope électronique à balayage (MEB) de couches minces 

dopées à l'aluminium. 
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IV.3.3. Caractérisation optique 

Les propriétés optiques des échantillons ont été étudiées dans la plage de longueurs 

d'onde de 300 à 800 nm et à température ambiante. La Figure IV.13 illustre la transmittance 

des couches minces de ZnO dopé en Al (AZO), qui ont montré des valeurs élevées de 

transmittance supérieures à 90 % dans la région visible. Ceci est peut attribué à la bonne 

cristallisation des films et à la réduction de la porosité, réduisant ainsi la dispersion visuelle, 

cela confirme que les couches minces de ZnO dopé en Al sont des semi-conducteurs ayant 

une bonne transparence.  

Le bord d'absorption net dans la plage de 360-400 nm et la présence de franges 

d'interférence indiquent la haute qualité cristalline des films préparés. 
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Figure IV.13 Spectres de transmission optique des couches minces Al-ZnO. 
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Le Tableau IV.6 démontre qu'à mesure que le taux d'aluminium augmente, la bande 

interdite des échantillons augmente également, cela est dû au dopage à l'aluminium qui 

entraîne une concentration plus élevée de porteurs de charge. Il est bien connu que le 

remplacement des ions Zn2+par des ions Al3+entraîne un électron libre supplémentaire [32], 

comme le montre l'équation : 

Al3+→Al2++e-                    IV.4 

 

L'augmentation de la concentration de porteurs libres entraîne la libération d'électrons 

qui remplissent les niveaux d'énergie faibles sous la bande de conduction. Ces électrons 

poussent le niveau de Fermi vers la bande de conduction, et élargissant ainsi la plage d'énergie 

interdite dans les couches minces de ZnO dopé en Al [6,33].  

Tableau IV.6 Les valeurs de bande interdite optique et la résistivité électrique de Al-ZnO. 

Paramètre Eg (eV) Épaisseur (nm) Résistivité (Ω.cm) 

0% Al 3.245 422.43 1.296 

1% Al 3.261 296.59 0.191 

1.5% Al 3.266 356.98 0.519 

2% Al 3.273 291.98 0.702 

2.5% Al 3.277 292.00 0.854 

3% Al 3.290 316.86 1.152 

3.5% Al 3.301 502.42 1.261 
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IV.3.4. Caractérisation électrique 

La caractérisation électrique des échantillons indique une bonne résistivité, comme le 

démontrent les résultats présentés dans le Tableau précédent (Tableau IV.6).  

La résistivité ρ est donnée par la relation [34] : 

 

𝜌 = (
𝜋

𝑙𝑛2

𝑉

𝐼
) 𝑑 = 𝑅𝑠𝑑           𝑰𝑽. 𝟓 

    

Les données montrent que la résistivité des films dopés est inférieure à celle du film non 

dopé, et la résistivité la plus basse observée à une concentration d'aluminium de 1%. Cette 

diminution de la résistivité pourrait être attribuée à une l'augmentation de la concentration des 

porteurs de charge dans le matériau résultants de l'ajout d'aluminium, ce qui entraîne la 

formation de plus d'électrons de conduction.  

Une augmentation de la concentration d'aluminium dans le ZnO de plus de 1% conduit 

à une augmentation de la résistivité (figure IV.14) en raison probablement de changements 

dans les propriétés structurales des films, tels qu'un l’augmentation des défauts, une diffusion 

par des impuretés ionisées [35] et des distorsions de réseau causées par une densité de 

dislocations élevée et des valeurs de microdéformation observées lors de l'analyse de 

diffraction des rayons X avec des niveaux plus élevés de dopage à l'aluminium. 
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Figure IV.14 Variation de la résistivité des couches minces Al-ZnO avec concentration dopée 

à l'aluminium. 
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IV.4. Conclusion 

Nous avons déposé avec succès des couches minces de ZnO non dopé et dopés en aluminium 

sur des substrats en verre avec la méthode sol gel et la technique Dip-coating. La conformité 

de l'adhérence a été vérifiée par le test au Scotch, qui a donné de bons résultats. Et nous avons 

étudié l’effet de : la température de séchage, l'épaisseur des films, la technique de recuit et le 

dopage en Al sur les propriétés structurales, morphologiques, optiques et électriques des 

films. 

L'analyse par diffraction des rayons X a révélé que les films élaborés sont des films de 

ZnO avec une structure polycristalline de format wurtzite hexagonal.  

Les analyses ont démontré que les échantillons séchés à des températures élevées 

présentent une meilleure qualité et des caractéristiques supérieures.  

Les échantillons plus épaisse et recuits dans des conditions de choc thermique 

présentaient une meilleure qualité, une meilleure cristallisation, une taille de grain plus faible, 

une transmission plus uniforme, ainsi qu'une bande interdite et une résistivité plus faible. 

À mesure que la concentration d’Al dans ZnO augmente, la cristallinité des films 

diminue ainsi que la taille des grains. Par contre la transmission des films est élevée (90 %), et 

la bande interdite augmente avec la concentration d’Al, la meilleure valeur de la résistivité est 

enregistrée à (1 at. %) de la concentration d’Al. 
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V.1 Introduction 

La physique des transistors à couches minces (TFT) est un domaine de recherche 

fascinant qui suscite l'intérêt de nombreux groupes de chercheurs. Les TFT sont essentiels 

comme composants électroniques utilisés dans les écrans plats, les capteurs et d'autres 

applications électroniques. La simulation des transistors à couches minces (TFT) basée sur des 

modèles physiques est un outil essentiel dans la recherche et le développement de ces 

dispositifs. Elle est utile pour explorer un large éventail de configurations de dispositifs, de 

matériaux et de paramètres de fonctionnement et d'obtenir rapidement des résultats que de 

fabriquer et tester physiquement le dispositif. En effet, la réalisation d'expériences peut être 

coûteuse en termes de matériaux et de temps. De plus, elle permet d'acquérir des informations 

difficiles voire et impossibles à mesurer de manière empirique [1]. 

La simulation des transistors à couches minces s'appuie sur la définition de leur structure 

et l'utilisation de modèles physiques, ainsi que sur la résolution des équations décrivant les 

processus de transport au sein des semi-conducteurs. Les résultats de cette simulation englobent 

les caractéristiques courant-tension ainsi que les paramètres internes tels que la concentration 

d'électrons, le champ électrique, les défauts, etc… [2]. 

Dans ce chapitre, la simulation des TFTs en ZnO est réalisée à l'aide de Silvaco Atlas. 

Ensuite, nous nous concentrerons sur les performances et la fiabilité des TFTs en ZnO en 

simulant l'effet des paramètres du ZnO (l'épaisseur, la longueur du canal et la mobilité des 

électrons dans la couche ZnO), ainsi que l'effet des diélectriques de la grille. 

 

V.2 Fondements de la Simulation numérique du transistor 

La simulation est le processus consistant à utiliser un ordinateur pour résoudre des 

équations complexes décrivant des phénomènes complexes. La résolution de ces équations 

permet de prédire le comportement d'une expérience réelle. La simulation des transistors à 

couches minces poursuit deux objectifs majeurs : d'une part, elle vise à comprendre et à 

modéliser les processus physiques à l'intérieur du dispositif, et d'autre part, elle cherche à établir 

des prédictions précises concernant les performances de ce dernier. 

Des décennies de recherche en physique des dispositifs ont conduit au développement 

d'un modèle mathématique détaillé pour expliquer le fonctionnement de nombreuses structures 

à semi-conducteurs. Ce modèle est constitué d'un ensemble d'équations fondamentales qui 
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établissent des liens entre le potentiel électrostatique et les densités de porteurs à l'intérieur d'un 

domaine de simulation donné. Parmi ces équations, on retrouve l'équation de Poisson, les 

équations de continuité du courant et les équations de transport. L'analyse de la plupart des 

dispositifs à semi-conducteurs implique le calcul du potentiel électrostatique à l'intérieur du 

dispositif en fonction de la distribution de charge [3]. 

Plusieurs modèles de transport sont utilisés pour décrire le déplacement des charges au 

sein des dispositifs à semi-conducteurs, notamment le modèle de dérive-diffusion (drift-

diffusion), le modèle du bilan d'énergie (balance energy) et le modèle hydrodynamique. Le 

modèle de dérive-diffusion, le plus simple parmi eux, est capable de fournir des prédictions très 

proches des observations expérimentales dans le contexte des transistors à couches minces 

(TFT).  

Les densités de courant dans l'équation de continuité peuvent être exprimées selon le 

modèle de dérive-diffusion comme suit [4]: 

 

𝐽𝑛 = −𝑞𝜇𝑛𝑛𝛻𝜑𝑛                  𝑽. 𝟏 

 

𝐽𝑝 = −𝑞𝜇𝑝𝑝𝛻𝜑𝑝                  𝑽. 𝟐 

 

Où J𝑛 et J𝑝 représentent les densités de courant des électrons et des trous respectivement, 𝜇𝑛 et 

𝜇𝑝 sont les mobilités des électrons et des trous, respectivement, q est la charge électrique, et 𝜑𝑛 

et 𝜑𝑝 sont les niveaux quasi-fermi des électrons et des trous, respectivement. Les niveaux quasi-

Fermi sont ensuite liés à la concentration de porteurs et au potentiel grâce à deux 

approximations de Boltzmann où [2]: 

 

𝑛 = 𝑛𝑖𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝜓 − 𝜑𝑛)

𝐾𝑏𝑇
)                          𝑽. 𝟑 

 

𝑝 = 𝑛𝑖𝑒𝑥𝑝 (
−𝑞(𝜓 − 𝜑𝑝)

𝐾𝑏𝑇
)                      𝑽. 𝟒 

 

Où 𝑛𝑖 représente la concentration intrinsèque effective, 𝛹 est le potentiel électrostatique, et T 

est la température. Ainsi [5] : 
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𝐽𝑛 = 𝑞𝑛𝜇𝑛𝐸𝑛 + 𝑞𝐷𝑛𝛻𝑛                      𝑽. 𝟓 

 

𝐽𝑝 = 𝑞𝑝𝜇𝑝𝐸𝑝 + 𝑞𝐷𝑝𝛻𝑝                      𝑽. 𝟔 

 

Où 𝐷𝑛 et 𝐷𝑝 représentent respectivement les constantes de diffusion des électrons et des trous, 

exprimées par la relation d'Einstein [2]: 

 

𝐷𝑛 =
𝐾𝑏𝑇

𝑞
𝜇𝑛                                      𝑽. 𝟕 

  

𝐷𝑝 =
𝐾𝑏𝑇

𝑞
𝜇𝑝                                      𝑽. 𝟖 

 

Ici, les équations du champ électrique effectif sont données par [3]: 

 

𝑑𝐸

𝑑𝑥
=

𝑞

𝜀𝑠

(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝑑 − 𝑁𝑎)                   𝑽. 𝟗 

et 

𝐸 = −
𝑑𝜓

𝑑𝑥
                                                 𝑽. 𝟏𝟎 

 

Où 𝐸 est le champ électrique, 𝑞 et 𝜀𝑠 représentent respectivement la charge de l'électron et la 

constante diélectrique du matériau semi-conducteur. La concentration totale de porteurs est 

exprimée par la concentration de trous (𝑝) moins la concentration d'électrons (𝑛) plus la somme 

de la différence entre la densité de donneurs (𝑁𝑑) et la densité d'accepteurs (𝑁𝑎). En remplaçant 

l'équation V.10 dans V.9, on obtient l'équation de Poisson: 

 

−
𝑑2𝜓

𝑑2𝑥
=

𝑞

𝜀𝑠

(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝑑 − 𝑁𝑎)                  𝑽. 𝟏𝟏 
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V.3 SILVACO TCAD Simulation  

SILVACO TCAD, qui signifie Silicon Valley Corporation Technology Computer-Aided 

Design, est une suite logicielle destinée à la simulation du processus des dispositifs à semi-

conducteurs. Cette suite comprend plusieurs simulateurs, tels que ATHENA, ATLAS, 

MERCURY, SSUPREM3, entre autres, qui se basent sur des principes physiques et sont 

regroupés au sein de l'environnement DECK BUILD. Chacun de ces simulateurs a pour objectif 

de modéliser différents aspects des dispositifs [1].  

Dans le contexte de cette étude, ATLAS est le module le plus pertinent. ATLAS est un 

simulateur 2D et 3D de dispositifs qui repose sur des principes physiques. Il permet de prédire 

le comportement électrique de structures semi-conductrices spécifiques et fournit des 

informations détaillées sur les mécanismes internes liés au fonctionnement de ces dispositifs. 

[1]. Cette opération est exécutée en estimant le fonctionnement d'un dispositif sur une grille à 

deux ou trois dimensions, composée d'un certain nombre de points de grille appelés nœuds. En 

appliquant un ensemble d'équations différentielles dérivées des lois de Maxwell à cette grille, 

il devient possible de simuler le déplacement des porteurs à travers la structure [2]. 

Les résultats obtenus sont tracés et analysés à l'aide d'un outil spécial appelé TONYPLOT. 

TONYPLOT est un logiciel de conception conçu pour générer des graphiques illustrant les 

résultats issus du processus de simulation. De plus, il propose des fonctionnalités avancées en 

matière de visualisation scientifique, incluant la création des graphiques XY avec des axes 

linéaires et logarithmiques, des graphiques polaires, des graphiques de surface et des graphiques 

de contours [6]. 

 

V.3.1 Fichier de commande 

Le fichier de commande ou le fichier d'entrée pour Atlas est un document qui renferme 

des directives et des instructions pour effectuer la simulation. L'ordre dans lequel les 

déclarations apparaissent dans un fichier d'entrée Atlas est important. Il existe cinq groupes de 

déclarations qui doivent apparaître dans l'ordre correct (Tableau V.1). Tout écart par rapport à 

cet ordre entraînera l'apparition d'un message d'erreur, pouvant provoquer un fonctionnement 

incorrect du programme ou même son interruption [1]. 

Il est possible de rédiger ce fichier dans l'environnement DECKBUILD ou dans un autre 

logiciel, mais il doit être exécuté par l'intermédiaire de DECKBUILD [1].  
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Tableau V.1 L'ordre des commandes Atlas 

 

Groupes Déclarations 

Spécification de la structure 

 

MESH 

REGION 

ELECTRODE 

DOPING 

Spécification des matériaux et des 

modèles 

 

CONTACT 

MATERIAL 

INTERFACE 

MODELS 

Sélection de méthode numérique METHOD 

Spécification de la solution SOLVE 

L'analyse des résultats TONYPLOT 

 

 

V.3.1.1 Spécification de la structure 

C'est la première étape du fichier de commandes Atlas pour définir la structure simulée. 

 Au début de chaque exécution d'Atlas depuis l'intérieur de DECKBUILD, il est impératif 

de commencer par la ligne suivante : 

go atlas 

 La prochaine étape consiste à définir le maillage. Un maillage indique une collection 

d'éléments dont l'union définit le dispositif. Ce maillage est élaboré en superposant deux 

ensembles de lignes parallèles et perpendiculaires pour former un réseau qui a la forme du 

dispositif. Pour définir le maillage, trois informations importantes doivent être définies : la 

direction des lignes (ligne x ou y), les emplacements des lignes principales (l), puis les 

intervalles entre elles (s), qui expliquent la distance entre les lignes secondaires en micromètres. 
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La largeur dans l'instruction MESH est définie comme suit : 

mesh width=<n> 

Par exemple : 

mesh width=1000 

Le maillage est défini comme suit : 

x.m l=<n> s=<n>  

x.m l=<n> s=<n> 

y.m l=<n> s=<n>  

y.m l=<n> s=<n> 

Par exemple, le maillage montré dans la Figure V.1 peut être défini comme suit : 

x.m l=0 s=3 

x.m l=300 s=3 

y.m l=0.0 s=0.01 

y.m l=0.422 s=0.005 

y.m l=0.622 s=0.05 

 

              

Figure V.1 Diagramme schématique du maillage de TFT en ZnO. 
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 Après cela, nous définissons les types de matériaux utilisés. Cela se fait avec des 

déclarations de RÉGION : 

REGION number=<integer> <material_type> <position parameters> 

Les identifiants de zone doivent débuter à 1 et incrémenter pour chaque déclaration de 

zone successive. Les paramètres x.min, x.max, y.min et y.max sont utilisés pour définir la 

position, l'envergure de la zone, ainsi que sa configuration géométrique, exprimées en unités de 

micromètres. 

MATERIAL spécifie quel matériau parmi les matériaux connus d'Atlas la déclaration 

devrait appliquer. Si un matériau est spécifié, alors toutes les zones identifiées comme étant 

composées de ce matériau seront impactées. 

Par exemple: 

region num=1 material=zno y.min=0.0 y.max=0.422 

region num=2 material=sio2 y.min=0.422 y.max=0.622  

L'étape suivante est la déclaration des électrodes. Les électrodes sont spécifiées à l'aide 

de l'instruction ELECTRODE.  

ELECTRODE précise les emplacements et les noms des électrodes dans un maillage 

précédemment défini. ELECTRODE devrait être un entier à n chiffres, où chacun des chiffres 

représente un numéro d'électrode distinct. 

ELECTRODE NUM=<n> [NUMBER=<n>] NAME=<en> [NAME=<electrode name>] 

[SUBSTRATE] <pos> [<position_parameters>] <reg> 

Peuvent être définies comme suit : 

elec num=1 name=gate bottom 

elec num=2 name=source y.max=0.0 x.min=0.0 x.max=25.0 

elec num=3 name=drain y.max=0.0 x.min=275 x.max=300.0  
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Figure V.2 Diagramme schématique d'une structure de TFT en ZnO. 

 

V.3.1.2 Spécification du matériau et du modèle 

Dans cette partie, les paramètres physiques de chaque matériau doivent être spécifiés. 

Certains matériaux sont déjà répertoriés dans SILVACO ATLAS, tandis que d'autres exigent 

que leurs paramètres soient définis ou adaptés. 

L'instruction CONTACT est employée pour déterminer la fonction de travail du matériau 

métallique pour une ou plusieurs électrodes.  

Le paramètre NAME est utilisé pour identifier quelle électrode aura ses propriétés 

modifiées. Le paramètre NUMBER est utilisé pour identifier un numéro de contact pour lequel 

les lignes de champ électrique sont calculées. Le paramètre WORKFUNCTION fixe la fonction 

de travail de l'électrode. Voici un exemple : 

contact num=1 n.poly 

contact num=2 ALUMINUM workf=4.1 
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 Nous pouvons utiliser l'instruction MATERIAL pour ajuster les paramètres physiques 

du matériau. Exemple : 

MATERIAL MATERIAL=zno EG300=3.245 MUN=150 MUP=30 NC300=2.2e18 

NV300=1.8e19 AFFINITY=4.29 PERMITTIVITY=8.12 TAUN0=4.1955e-6 

TAUP0=6.5781e-6 

 La précision des résultats obtenus dépend des modèles physiques utilisés pendant le 

processus de simulation. Une fois que nous avons établi le maillage, spécifié la géométrie et les 

profils de dopage, ajusté les propriétés des électrodes et changé les paramètres par défaut du 

matériau, nous pouvons choisir les modèles physiques qu'Atlas utilisera lors de la simulation 

du dispositif. 

L'instruction DEFECTS est utilisée pour caractériser la densité d'états de défaut (DOS) 

présente dans la bande interdite. Jusqu'à quatre distributions peuvent être spécifiées, deux pour 

les états de type donneur et deux pour les états de type accepteur. Chacun de ces types d'états 

peut inclure une distribution exponentielle (queue) et une distribution gaussienne. 

L'instruction DEFECTS active le modèle de défauts au sein de la bande interdite et définit 

les paramètres associés. Ce modèle peut être utilisé lors de simulations de transistors à couches 

minces réalisées avec le produit TFT. Example: 

models Fermi 

defects region=1 nta=5e18 ntd=5e18 wta=0.05 wtd=0.05 \ 

nga=1e12 ngd=1e12 ega=1.7 egd=1.7 wga=0.25 wgd=0.25 \ 

sigtae=4e-15 sigtah=4e-15 sigtde=4e-15 sigtdh=4e-15  \  

siggae=4e-15 siggah=4e-15 siggde=4e-15 siggdh=4e-15 \  

dfile=tft_don.dat afile=tft_acc.dat 

Fermi: Spécifie que les statistiques des porteurs de Fermi-Dirac doivent être utilisées. 

 

V.3.1.3 Choix de la méthode numérique 

Les caractéristiques électriques du dispositif sont représentées à travers des solutions 

numériques des équations aux dérivées partielles essentielles qui établissent une relation entre 

le potentiel électrostatique et les densités de porteurs. ATLAS met à disposition diverses 

méthodes numériques pour calculer les solutions aux défis posés par les dispositifs à semi-
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conducteurs. Les méthodes numériques sont spécifiées dans les déclarations METHOD du 

fichier d'entrée. En gros, il existe trois types de techniques de résolution : (a) découplée 

(GUMMEL), (b) totalement couplée (NEWTON) et (c) BLOCK.  

En absence de choix pour l'une de ces méthodes, ATLAS recourra à la méthode de 

Newton pour résoudre les équations [2]. 

La méthode numérique est activée dans la déclaration METHOD comme suit : 

METHOD GUMMEL BLOCK NEWTON 

 

V.3.1.4 Spécification de la solution 

 Un état initial sans aucune tension appliquée est supposé en utilisant la commande 

"solve init". Deuxièmement, pour une tension appliquée entre la source et le drain, 

l'équation est résolué en utilisant la commande "solve vdrain". Enfin, la variation de la 

tension de grille est simulée.  

SOLVE indique à Atlas d'effectuer une solution pour un ou plusieurs points de 

polarisation spécifiés. La syntaxe peut être la suivante : 

solve init 

solve vdrain=0.1  

solve vgate=0 vstep=-0.2 vfinal=-10.0 name=gate  

solve vstep=0.5 vfinal=50.0 name=gate  

 

 LOG spécifie le nom du fichier pour les tensions et les courants du circuit qui seront 

enregistrés. LOG permet d'enregistrer toutes les caractéristiques des bornes d'une exécution 

dans un fichier. Toutes les données continues, transitoires ou alternatives générées par les 

instructions SOLVE après l'instruction LOG sont enregistrées.  
Syntaxe : 
LOG [OUTFILE=<filename>]  

Par example: 

log outf=tft_a.log  
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 LOAD charge des solutions précédentes à partir des fichiers comme des hypothèses 

initiales pour d'autres points de polarisation. L'instruction LOAD nécessite la syntaxe suivante. 

LOAD INFILE=<filename> 

 SAVE sauvegarde toutes les informations des nœuds dans un fichier de sortie, les 

résultats de la simulation dans des fichiers pour la visualisation ou pour une utilisation future 

comme hypothèse initiale. Syntaxe : 

SAVE OUTFILE=<filename>.  

Example: 

save outf=tft.str  

 

V.3.1.5 Analyse des résultats 

Une fois que la solution a été trouvée et enregistrée dans des fichiers, les informations 

peuvent être extraites sous forme de valeurs numériques et affichées graphiquement. 

 La commande EXTRACT permet d'extraire les paramètres du dispositif sous forme de 

valeurs numériques. Elle fonctionne sur la courbe ou le fichier de structure précédemment 

résolu. Par défaut, EXTRACT utilise le fichier journal actuellement ouvert. 

- Un exemple typique d'utilisation d’EXTRACT est l'extraction de la tension de seuil (Vth) d'un 

transistor. 

Extract name="nvt" xintercept(maxslope(curve((v."gate"), \ 

(i."drain")))) 

- l'extraction de l’oscillation sous-seuil (SS) d'un transistor. 

Extract name="subvt_1" 1.0/slope(maxslope(curve(abs \ 

(v."gate"),log10(abs(i."drain"))))) 

- l'extraction du peak drain courant (IDS) d'un transistor. 

Extract name="peak id" max(i."drain") 
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 La dernière étape consiste à tracer les fichiers enregistrés. Le processus est effectué en 

utilisant la commande "tonyplot".  

- Voici un exemple pour dessiner le fichier de structure. 

tonyplot -overlay tft.str 

- Pour tracer la caractéristique IDS - VGS 

tonyplot -overlay tft_a.log tft_b.log 

La Figure V.3 montre le graphique résultant obtenu à l'aide de la commande "tonyplot". 

 

 

Figure V.3 caractéristique IDS - VGS 
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V.4 Simulation d’un transistor en couches minces ZnO 

Lorsqu'on travaille sur la conception de transistors à base de ZnO fiables, une attention 

particulière est requise sur les propriétés du canal et isolants de grille. Dans cette partie, l'effet 

de l'épaisseur du canal, de la longueur du canal et de la mobilité du canal sur les performances 

du TFT sera démontré, ainsi que l'effet du type de couche diélectrique. 

 

V.4.1 La Structure  

La structure du transistor à couches minces ZnO en 2D  est définie dans la Figure V.4, 

qui comprend une couche active en ZnO d'une épaisseur de 420 nm et une couche isolante en 

SiO2 d'une épaisseur de 200 nm. Les dimensions du canal, à savoir la longueur (L) et la largeur 

(W), sont respectivement 300 μm et 1000 μm. La source et le drain sont composés de 

l’aluminium (Al) tandis que la grille est en silicium poly-cristallin. Les paramètres physiques 

de la couche ZnO sont présentés dans le Tableau V.2 [7-11]. 

 

     

Figure V.4 Schématique en 2D de la structure TFT en ZnO 

 

 

 

 

 

Al (Source) 

ZnO (Canal, 420 nm) 

Al (Drain) 

SiO2 (Diélectrique, 200 nm) 
 

n.poly (Grille) 

250 μm 

300 μm 
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Tableau V.2 Les paramètres physiques de la couche ZnO. 

Paramètres Désignation Valeur 

NC (cm-3) 
DOS efficace dans la bande de 

conduction 
2.2×1018 

NV (cm-3) 
DOS efficace dans la bande de 

valence 
1.8×1019 

Eg (eV) Bande interdite 3.245 

χ (eV) Affinité électronique 4.29 

ɛ Permittivité relative 8.12 

L(μm)/W(μm)/T(nm) Longueur/Largeur/Épaisseur 250/1000/420 

μn (cm2V-1 s-1) Mobilité libre des électrons 150 

μp (cm2V-1 s-1) Mobilité libre des trous 30 

TAUN0 / TAUP0 
SRH Durée de vie des 

électrons/trous 
4.1955×10-6/ 6.5781×10-6 

Nta / Ntd (cm-3/eV) 
Densité d’états de queue 

accepteurs /donneurs 
5×1018 

Nga / Ngd (cm-3/eV) 
Densité d’états de profond 

accepteurs/donateurs 
1×1012 

Wta / Wtd (eV) 
Énergie de désintégration de 

queue accepteur/donneur 
0.05 

Wga / Wgd (eV) 
Énergie de désintégration de 

profond accepteur/donneur 
0.25 

Ega / Egd (eV) 
Énergie maximale de profond 

accepteur/donneur 
1.7 
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La Figure V.5 représente l'évolution des caractéristiques de sortie (𝐼𝐷𝑆 - 𝑉𝐷𝑆) pour 

différentes tensions de grille (𝑉𝐺𝑆).  

Ce dispositif TFT nécessite une tension de grille positive de 10V pour son 

fonctionnement, ce qui entraîne un comportement de type n-canal et un mode d'amélioration. 

Ce mode est préférable au mode de déplétion pour les écrans basse consommation, car le mode 

d'amélioration est normalement dans un état de canal désactivé lorsque la tension de grille n'est 

pas appliquée [12]. 

La pente plate de la courbe (𝐼𝐷𝑆 - 𝑉𝐷𝑆) indique une saturation rigide, ce qui est souhaitable 

pour la plupart des applications de circuits [13]. Le courant de drain des TFTs en ZnO augmente 

avec des tensions de grille positives. Cela signifie donc que les TFTs fonctionnent généralement 

en mode de fonctionnement de canal n [14]. 

Ces caractéristiques de sortie sont utilisées pour calculer la résistivité électrique de la 

couche active du TFT. 
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Figure V.5 Caractéristiques de sortie (𝐼𝐷𝑆 - 𝑉𝐷𝑆) des TFTs à base de ZnO à des tensions de 

grille de 0, 10, 20, 30 et 40 volts. 
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À partir des courbes caractéristiques de sortie, en particulier dans la région linéaire, nous 

avons calculé les valeurs de la résistivité électrique des couches actives des dispositifs TFTs 

qui ont été calculées à partir des caractéristiques courant drain-tension drain (𝐼𝐷𝑆 - 𝑉𝐷𝑆) à 

différentes tensions de grille (𝑉𝐺𝑆) en utilisant l'équation V.12 pour une tension d'entrée ≈ 0 𝑉 

(région linéaire) [15, 16]. Les résultats sont répertoriés dans le Tableau V.3. 

  

𝜌 =
𝑉

𝐼
.
𝑊

𝐿
. 𝑇                         𝑽. 𝟏𝟐 

 

Où 𝑉 et 𝐼 sont respectivement la tension d'entrée et le courant de sortie, 𝑊 et 𝐿 sont la largeur 

et la longueur de l'électrode, tandis que 𝑇 est l'épaisseur de la couche de ZnO. 

 

Tableau V.3 valeurs de la résistivité électrique des couches active des dispositifs TFT en ZnO 

à différentes tensions de grille (𝑉𝐺𝑆). 

VGS (V) 0.0 10 20 30 40 

ρ (Ω.cm) - 32.1×10-1 12.1×10-1 7.2×10-1 5.2×10-1 

 

D'après les données du Tableau V.3, nous observons que la résistance électrique décroît 

à mesure que la tension de grille augmente. Cette observation peut être interprétée comme le 

résultat de l'influence de la tension de grille sur les lacunes d'oxygène présentes dans la structure 

de ZnO, qui constituent le principal élément du mécanisme de conduction dans les systèmes à 

base d'oxyde semi-conducteur [16,17] 

 

V.4.2 Effet des paramètres du ZnO sur les performances du transistor à couche mince 

V.4.2.1 Effet de l'épaisseur de la couche active  

L'épaisseur de la couche de ZnO a été modifiée de 100 nm à 500 nm par incréments de 

100 nm à chaque fois. Les résultats de la simulation sont présentés dans la figure V.6 et le 

Tableau V.4. 
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Figure V.6 Les caractéristiques de transfert simulées pour différentes épaisseurs du canal du 

TFT. 

 

Tableau V.4 L'effet de l'épaisseur de la couche active sur les paramètres de sortie du TFT. 

Épaisseurs (nm) Ion (A) Ion/Ioff Vth (V) SS (V/dec) 𝜇𝐹𝐸 (cm-2s-1V-1) 

100 4.78×10-5 8.53×108 5.35 0.12 159 

200 4.46×10-5 8.46×108 4.66 0.16 156 

300 4.33×10-5 7.79×108 4.24 0.22 150 

420 4.08×10-5 7.20×108 4.10 0.25 138 

500 3.79×10-5 6.83×108 3.18 0.25 124 

 

La tension de seuil (Vth) se déplace vers la direction négative avec une augmentation de 

l'épaisseur du canal. Ce comportement est attribué à une augmentation du nombre de porteurs 

libres, ce qui facilite leur accumulation [2]. Par conséquent, les TFT avec des canaux plus épais 

présentent une densité plus élevée d'électrons accumulés (figure V.7). 
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Figure V.7 La densité d'électrons libres extraite de la simulation pour des épaisseurs de canal 

de 100, 200, 300, 420 et 500 nm dans les TFT en ZnO. 

 

 

Avec l’augmentation de l'épaisseur du canal, la pente sub-threshold (SS) passe de 0,12 

V/dec à 0,25 V/dec, ce qui indique une augmentation de sa valeur, signifiant ainsi une 

condition de dégradation. L'augmentation de l'épaisseur du canal réduit la capacité effective, ce 

qui entraîne une augmentation de la pente sub-threshold (SS) [18]. 

La Figure V.8 montre la détérioration des valeurs de SS et de Vth avec l'augmentation de 

l'épaisseur du canal. 
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Figure V.8 Effet de l'épaisseur sur la tension de seuil et la pente de la tension en sous-seuil. 

 

Le TFT plus mince présente une mobilité à effet de champ 𝜇𝐹𝐸 plus élevée par rapport au 

TFT plus épais. L'augmentation des valeurs de Ion et Ion/Ioff est observée pour les TFTs plus 

fins. La valeur plus élevée de Ion dans les TFTs avec des canaux plus minces est attribuée à la 

mobilité à effet de champ, comme le montre l'équation V.13. 

 

𝐼𝐷𝑆 = 𝐶𝑖𝜇𝐹𝐸

𝑊

𝐿
[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −

1

2
𝑉𝐷𝑆

2 ]                𝑽. 𝟏𝟑 

 

 

V.4.2.2 Effet de la longueur de la couche active  

La longueur de la couche de ZnO a été modifiée de 100 μm à 300 μm par incréments de 

50 μm à chaque fois. Les résultats de la simulation sont présentés dans la figure V.9 et le 

Tableau V.5. 

Nous observons une diminution de Ion avec l'augmentation de la longueur du canal, ce 

qui est conforme à l'équation V.13. Cela est attribué aux effets de la résistance série [19]. La 

résistance de contact devient plus significative dans les dispositifs avec des canaux plus courts. 

Malgré la présence de légers effets de contact dans les dispositifs avec des canaux plus longs, 

ils peuvent être ignorés car la résistance du canal domine [20,21]. 



Chapitre V :                      Simulation du transistor couche mince à base de ZnO 
                                                                                                                                                      . 

 
124 

 

                      

-10 0 10 20 30 40 50
10-16

10-15

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

C
o
u

ra
n

t 
d

ra
in

 (
A

)

Tension grille (V)

ZnO channel length

 100 μm

 150 μm

 200 μm

 250 μm

 300 μm

VDS = 0.1V

 

Figure V.9 Les caractéristiques de transfert simulées pour différentes longueurs du canal du 

TFT. 

 

Tableau V.5 L'effet de la longueur de la couche active sur les paramètres de sortie du TFT. 

Longueur (μm) Ion (A) Ion/Ioff Vth (V) SS (V/dec) 𝜇𝐹𝐸 (cm-2s-1V-1) 

100 8.79×10-5 1.60×109 4.1 0.25 113 

150 6.30×10-5 1.10×109 4.1 0.25 126 

200 4.98×10-5 0.92×109 4.1 0.25 134 

250 4.08×10-5 0.72×109 4.1 0.25 138 

300 3.46×10-5 0.61×109 4.1 0.25 142 

 

Les TFTs avec des canaux plus longs présentent une mobilité à effet de champ plus 

élevée, ce qui est conforme à l'équation V.14. Il est évident que des valeurs plus élevées de la 

mobilité à effet de champ correspondent à des performances plus rapides et meilleures des 

TFTs. 
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𝜇𝐹𝐸 =
𝐿

𝑊𝐶𝑖

1

𝑉𝐷𝑆

𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐺𝑆
                    𝑽. 𝟏𝟒 

 

Les valeurs de la tension de seuil (Vth) et de la pente en sous-seuil (SS) ne sont pas 

affectées par la variation de la longueur du canal. Il est clair que la longueur du canal n'est pas 

un facteur crucial dans les performances des TFTs en ZnO. 

 

V.4.2.3 Effet de la mobilité des électrons 

La mobilité des électrons a été modifiée de 100 cm2V-1s-1 à 250 cm2V-1s-1. Les résultats 

de la simulation sont présentés dans la figure V.10 et le Tableau V.6. 
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Figure V.10 Les caractéristiques de transfert simulées pour différentes mobilités 

électroniques du canal du TFT. 
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Tableau V.6 L'effet de la mobilité sur les paramètres de sortie du TFT. 

electron mobility 

(cm2V-1s-1) 
Ion (A) Ion/Ioff Vth (V) SS (V/dec) 𝜇𝐹𝐸 (cm-2s-1V-1) 

100 2.74×10-5 0.47×109 4.10 0.25 96 

150 4.08×10-5 0.72×109 4.10 0.25 138 

200 5.46×10-5 1.22×109 4.10 0.25 184 

250 6.83×10-5 1.53×109 4.10 0.25 236 

 

Nous observons une augmentation des valeurs de Ion, Ion/Ioff et 𝜇𝐹𝐸 avec l'augmentation de 

la mobilité des électrons. Cela est dû à l'augmentation des transporteurs gratuits. 

Vth et SS ne sont pas affectés par les changements de la mobilité des électrons. Par 

conséquent, il devient évident que la mobilité des électrons n'est pas un facteur critique dans 

les performances des TFTs en ZnO. 

 

V.4.3 Simulation de l'influence des diélectriques de grille dans les transistors à couches 

minces en oxyde de zinc 

Les matériaux isolants optimaux sont caractérisés par un constant diélectrique élevé et 

une large bande interdite. L'utilisation de matériaux isolants avec une grande bande interdite 

vise à réduire les fuites de courant depuis le matériau isolant vers la grille [22].  

Cependant, la plupart des matériaux à constante diélectrique élevée présentent des 

propriétés inférieures par rapport au SiO2, telles qu'une bande interdite moins large, une qualité 

d'interface moindre, des caractéristiques morphologiques médiocres et une stabilité thermique 

réduite [23].  

Une solution appropriée à ce problème est l'utilisation de deux couches isolantes: une 

couche mince diélectrique avec une large bande interdite et d'excellentes propriétés 

morphologiques, comme le SiO2, et une autre couche isolante plus épaisse avec une constante 

diélectrique élevée, telle que le TiO2. Cette conception permet d'améliorer la qualité de 

l'interface et d'assurer une isolation de grille plus efficace. 
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Malgré le fait que la plupart des oxydes diélectriques bicouches possèdent une épaisseur 

physique significative, ils affichent une épaisseur effective de l'isolant de grille relativement 

mince. Cette technologie suscite un grand intérêt, non seulement pour la réduction de la taille 

des transistors, mais aussi en raison de sa compatibilité avec les basses températures. De plus, 

le rôle essentiel joué par la couche d'oxyde diélectrique à faible constante, située entre le canal 

à haute mobilité et la couche d'oxyde diélectrique à haute constante, offre des avantages 

significatifs en termes de mobilité des porteurs dans le canal du dispositif [24,25]. 

La Figure V.11 montre une vue schématique en 2D de la structure de TFT en ZnO utilisé 

dans ce travail avec un diélectrique bi-couche. Les paramètres structuraux et physiques du SiO2 

et des matériaux à haute constante diélectrique utilisés sont présentés dans le Tableau V.7 [26-

28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

Figure V.11 Vue schématique en 2D de la structure de TFT en ZnO avec un diélectrique bi-

couche. 
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TiO2 (Diélectrique, 150 nm) 



Chapitre V :                      Simulation du transistor couche mince à base de ZnO 
                                                                                                                                                      . 

 
128 

 

Tableau V.7 Paramètres du SiO2 et des matériaux à k-élevé utilisés 

Matériaux L(μm)/W(μm)/T(nm) Bande interdite (eV) Permittivité relative 

SiO2 300/1000/50 9 3.9 

Al2O3 300/1000/150 8.7 9.5 

TiO2 300/1000/150 3.25 65 

 

Les résultats de la simulation des TFTs en ZnO avec différents diélectriques de grille sont 

présentés dans la Figure V.12 et le Tableau V.8. On peut observer qu'un TFT à diélectrique de 

grille bi-couche (peu importe le type de double grille) présente de meilleures caractéristiques 

électriques par rapport à un TFT à diélectrique de grille mono-couche.  

Il a des valeurs plus élevées de Ion et Ion/Ioff, et des valeurs plus faibles de Vth et de SS. 

Cela démontre que l'utilisation d'un diélectrique bi-couche est une solution adaptée.  
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Figure V.12 Les caractéristiques de transfert (𝐼𝐷𝑆 − 𝑉𝐺𝑆) du TFT en ZnO en fonction de la 

constante diélectrique. 
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Tableau V.8 L'effet des diélectriques de grille sur les paramètres de sortie du TFT. 

Couche 
isolante 

EOT 

(nm) 

Ion 

(A) 
Ion/Ioff 

Vth 

(V) 

SS 

(V/dec) 

Ci 

(F/cm2) 

𝜇𝐹𝐸 

(cm-2s-1V-1) 

SiO2 50 4.08×10-5 0.72×109 4.10 0.25 9.6×10-8 138 

SiO2/Al2O3 111 7.21×10-5 5.11×109 2.34 0.22 3.1×10-8 142 

SiO2/TiO2 59 1.32×10-4 3.30×109 0.99 0.17 5.8×10-8 138 

 

De plus, il est à noter que le TFT à diélectrique bi-couche SiO2/TiO2 permet d'obtenir de 

meilleures propriétés électriques par rapport à celui à SiO2/Al2O3. Cela suggère que la constante 

diélectrique du TiO2 est plus élevée que celle de Al2O3, ce qui se traduit par une épaisseur 

effective de l'isolant de grille plus mince, connue sous le nom d'épaisseur équivalente d'oxyde 

(EOT) selon l'équation V.15, et permet ainsi d'obtenir une capacité par unité de surface plus 

élevée selon l'équation V.19 [29]. Cela entraîne une augmentation du courant et améliore par 

conséquent les performances du TFT.  

 

𝐸𝑂𝑇 = 𝑇𝑙𝑜𝑤 𝑘 +
𝑙𝑜𝑤 𝑘

ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑘
. 𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ 𝑘                       𝑽. 𝟏𝟓 

 
 

𝐶𝑖 = 𝐶𝐸𝑂𝑇 =
𝜀0. 𝑙𝑜𝑤 𝑘 

𝐸𝑂𝑇
                        𝑽. 𝟏𝟔 

 

Où EOT est l’épaisseur équivalente d'oxyde, Ci est la capacité globale par unité de surface, 

low k and high k sont des constantes diélectrique, 𝑇low k and Thigh k sont des épaisseurs des 

Couches isolante, 𝜀0 est la permittivité de l'espace libre (vide). 
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V.5 Conclusion 

La simulation du TFT a été réalisée à l'aide de Silvaco Atlas. Le dispositif TFT nécessite 

une tension de grille positive de 10 V pour son fonctionnement, ce qui entraîne un 

comportement de type n-canal et un mode d'amélioration. 

Lorsque l'épaisseur de la couche de ZnO augmente, nous remarquons une diminution de la 

tension de seuil (Vth) et des valeurs Ion et Ion/Ioff, tandis que la valeur de la pente sous-seuil 

(SS) augmente. 

Nous avons observé une diminution des valeurs de Ion et Ion/Ioff et une augmentation des 

valeurs de mobilité à effet de champ avec l'augmentation de la longueur du canal. En revanche, 

Les valeurs de la tension de seuil (Vth) et de la pente en sous-seuil (SS) ne sont pas affectées par 

la variation de la longueur du canal. 

Nous avons également observé une augmentation des valeurs de Ion, Ion/Ioff et 𝜇𝐹𝐸 avec 

l'augmentation de la mobilité des électrons. En revanche, les valeurs de la tension de seuil (Vth) 

et de la pente en sous-seuil (SS) ne sont pas affectées par les changements de mobilité des 

électrons.  

De toute évidence, la mobilité des électrons et le changement de longueur du canal ne 

sont pas un facteur critique dans les performances des TFTs en ZnO. 

Pour réduire les fuites de courant depuis le matériau isolant vers la grille, nous avons 

utilisé le diélectrique à deux couches isolantes: une couche mince diélectrique avec une large 

bande interdite et d'excellentes propriétés morphologiques, et une autre couche isolante plus 

épaisse avec une constante diélectrique élevée. Cette conception permet d'améliorer la qualité 

de l'interface et d'assurer une isolation de grille plus efficace. 

Les résultats montrent qu'un TFT à diélectrique de grille bi-couche (peu importe le type 

de double grille) présente de meilleures caractéristiques électriques par rapport à un TFT à 

simple diélectrique de grille. De plus, le TFT à diélectrique bi-couche SiO2/TiO2 permet 

d'obtenir de meilleures propriétés électriques par rapport au double diélectrique SiO2/Al2O3. 

Cela indique que la constante diélectrique du TiO2 est plus élevée que celle de Al2O3, ce qui se 

traduit par une épaisseur effective de l'isolant de grille plus mince. Cela entraîne une 

augmentation du courant et améliore par conséquent les performances du TFT. 
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Conclusion générale 

Le but de ce travail de recherche est de synthétiser et caractériser des films de ZnO purs 

et dopé pour des applications électroniques telles que les transistors à couches minces (TFTs).  

ZnO a été choisi en raison de ses propriétés semi-conductrices, piézoélectriques et 

optiques. Il s'agit actuellement du matériau le plus convoité et fait l'objet d'un nombre 

incalculable de recherches. 

Ce travail est divisé en deux parties. Dans la première partie, nous avons élaboré et 

caractérisé des couches minces de ZnO non dopé et dopés en aluminium pour différentes 

concentrations du dopant sur des substrats en verre via la méthode sol-gel et déposées avec la 

technique dip-coating. Cette dernière est une méthode chimique, simple à mettre en œuvre, 

non couteuse et se réalise à basse températures. 

Nous avons focalisé notre étude sur la détermination de l'effet de l'épaisseur, de la 

température de séchage, de la méthode de recuit et de la concentration de dopage sur les 

propriétés structurales, morphologiques, optiques et électriques des couches minces de ZnO. 

Afin d’obtenir un maximum d’informations sur nos échantillons, plusieurs 

caractérisations ont été effectuées : Structuralement ; les couches ont été analysées par 

diffraction des rayons X (DRX), morphologiquement ; nos couches ont été examinées par 

microscope électronique à balayage (MEB), Alors que les caractérisations optiques et 

électriques ont été faites par UV-Visible et quatre points, respectivement. 

Le test d'adhérence montre que les couches ont une bonne adhésion. 

L'analyse par diffraction des rayons X a révélé que les films ont une structure 

polycristalline de format wurtzite hexagonal.  

Les analyses ont démontré que les échantillons séchés à des températures élevées 

présentent une meilleure qualité et des caractéristiques supérieures. Les échantillons plus 

épais et recuits dans des conditions de choc thermique présentaient une meilleure qualité, une 

meilleure cristallisation, une taille de grain plus faible, une transmission plus uniforme, ainsi 

qu'une bande interdite et une résistivité plus faible. 

À mesure que la concentration d’Al dans ZnO augmente, la cristallinité des films 

diminue ainsi que la taille des grains. La transmission des films était élevée (90 %), en plus, la 
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bande interdite augmentait avec l'augmentation de la concentration en Al, la valeur minimale 

de la résistivité est enregistrée à (1 at. %) de concentration en Al. 

Dans la deuxième partie, nous avons réalisé une simulation du transistor à couches 

minces (TFT) en utilisant Silvaco Atlas, et on a basé sur les propriétés des couches de ZnO 

extraites de la partie expérimentale. 

Ensuite, nous avons concentré sur les performances et la fiabilité des TFTs en ZnO en 

simulant l'effet des paramètres du ZnO (l'épaisseur, la longueur et la mobilité des électrons 

des couches de ZnO), ainsi que l'effet des diélectriques de la grille. 

Le dispositif TFT nécessite une tension de grille positive de 10 V pour son 

fonctionnement, ce qui entraîne un comportement de type n-canal et un mode d'amélioration. 

Lorsque l'épaisseur de la couche de ZnO augmente, nous avons remarqué une 

diminution de la tension de seuil (Vth) et des valeurs Ion et Ion/Ioff, tandis que la valeur de la 

pente en sous-seuil (SS) augmente. 

Nous avons enregistré une diminution des valeurs de Ion et Ion/Ioff et une augmentation 

des valeurs de la mobilité à effet de champ avec l'augmentation de la longueur du canal. En 

revanche, Les valeurs de la tension de seuil (Vth) et de la pente en sous-seuil (SS) ne sont pas 

affectées par la variation de la longueur du canal. 

Nous avons également observé une augmentation des valeurs de Ion, Ion/Ioff et 𝜇𝐹𝐸 avec 

l'augmentation de la mobilité des électrons. En revanche, les valeurs de la tension de seuil 

(Vth) et de la pente en sous-seuil (SS) ne sont pas affectées par les changements de mobilité 

des électrons. 

De toute évidence, la mobilité des électrons et le changement de longueur du canal ne 

sont pas un facteur critique dans les performances des TFTs en ZnO. 

Pour réduire les fuites de courant depuis le matériau isolant vers la grille, nous avons 

utilisé deux couches isolantes: une couche mince diélectrique avec une large bande interdite et 

d'excellentes propriétés morphologiques, et une autre couche isolante plus épaisse avec une 

constante diélectrique élevée. Cette conception permet d'améliorer la qualité de l'interface et 

d'assurer une isolation de grille plus efficace. 

Les résultats montrent qu'un TFT à double diélectrique de grille (peu importe le type de 

la double grille) présente de meilleures caractéristiques électriques par rapport à un TFT à 
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simple diélectrique de grille. De plus, une épaisseur d'isolant de grille effective plus mince 

conduit aux meilleurs résultats et à des performances améliorées pour les TFT. 

Les résultats obtenus, montrent le rôle crucial du modèle proposé. À travers ce travail, 

et pour obtenir de meilleurs résultats, nous chercherons dans le futur à améliorer les propriétés 

optiques et électriques des couches minces en modifiant le type de dopage et en appliquant un 

traitement thermique adéquat. 
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