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Introduction Général 

Le rôle crucial de la technologie des semi-conducteurs dans notre vie quotidienne réside 

dans ses caractéristiques uniques qui en font l'un des plus importants, et parmi les principaux 

semi-conducteurs, on peut citer les oxydes conducteurs transparents (TCO), qui sont considérés 

comme des matériaux de base. La contribution de l'industrie des couches minces au 

développement de divers domaines a suscité l'intérêt de nombreux chercheurs. 

Le domaine de l'électronique, de l'optoélectronique et des batteries, des réactifs et des 

photo catalyseurs sont des domaines commerciaux et de recherche [1].Dès la seconde moitié du 

XVIIe siècle. 

La couche mince est essentielle dans les études théoriques et appliquées en physique du 

solide, en raison de sa double caractéristique de transparence.  Un champ visuel élevé en plus 

d'une conductivité électrique élevée.[2] L'oxyde de zinc (ZnO) fait partie de la famille des 

oxydes conducteurs transparents de type II-VI. 

Il s'agit d'un des plus importants oxydes métalliques basiques, avec une conductivité 

naturelle de type P. Les deux oxydes sont perçus comme inoffensifs et accessibles. Dans une 

grande partie de la nature, les scientifiques ont récemment employé les deux oxydes sous 

différentes formes.Dans de nombreux domaines technologiques, les fines bandes sont utilisées 

pour transporter la quantité utilisée et modifier les propriétés physiques. Les matériaux de 

l'oxyde de zinc et de l'oxyde de nickel sont réputés pour leurs caractéristiques et leurs 

perspectives prometteuses dans le domaine des applications optiques. Ceci est principalement 

influencé par l'état de surface et la valence en oxygène des cristaux, et les caractéristiques 

diffèrent en fonction des techniques de préparation des films minces. 

Ce travail est divisé en trois chapitres : 

Le chapitre initial traite des caractéristiques physiques (structurelles, électriques, 

optiques, des oxydes conducteurs transparents étudiés (ZnO et NiO), ainsi que de leurs 

applications. 

Les techniques de production (pulvérisation thermochimique) et les différentes méthodes 

d'analyse de cette étude ont été décrites dans le deuxième chapitre. La structure cristalline a été 

déterminée en utilisant la diffraction des rayons X, la transmission a été mesurée à l'aide de la 

spectroscopie ultraviolette et visible, l'indice de réfraction et l'épaisseur ont été mesurés à l'aide 

de la spectroscopie de lignes noires, et enfin l'effet Hall a été utilisé pour évaluer la résistivité 

électrique, la mobilité et la concentration. Les personnes chargées. 
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Dans le chapitre 3, nous abordons les résultats expérimentaux concernant les échantillons 

en utilisant la méthode de dépôt appliquée. 



 

 

 
 

 
 

Chapitre I : 
 

Généralités sur les oxydesTransparents 
Conducteurs (TCO) 

  

 
 
 
 
 



Chapitre I:Généralités sur les oxydesTransparents Conducteurs (TCO) 

 
 

 

 

6 

I.1.Historique : 

L'histoire du Oxydes Transparents Conducteurs (TCO) a commencé avec le scientifique 

allemand Karl Baedeker en 1907lorsqu'il a observé une fine couche transparente et conductrice, 

Oxyde de cadmium (CdO), mais de réels progrès dans ce type d'oxyde sont apparus avec la 

découverte de l'oxyde d'étain (SnO2). 

En 1931 cet oxyde a été inoculé avec de l'antimoine, (SnO2:Sb, chlore), (Cl et fluor) (F) 

en 1946, 1947et 1951 respectivement. Entre 1940 et 1950, d’autres études se sont concentrées 

sur le développement de l’oxyde d’indium « In2O3 ». 

Des études ont conduit à la découverte d’oxyde d’indium dopé à l’oxyde d’étain, connu 

sous le nom d’« oxyde d’étain d’indium ITO ». 

« John M. Mochel a étudié en 1951 et 1953 les propriétés optiques et électriques de l'oxyde de 

zinc par le scientifique", "E. Scharowsky. Ces dernières années ont vu l’étude et le 

développement de « TCO » à base d’indium et de zinc, jusqu’à ce qu’elle préparation d'oxyde de 

zinc dopé à l'aluminium pour la première fois en 1971,qui présentait des propriétés similaires à 

celles de « ITO ».  

Le conducteur transparent composite est composé d'un mélange de plusieurs matériaux 

(In, Zn, Cd, Sn et Ga) en année 1990 [1-5]. 

L'une des méthodes utilisées pour développer ces oxydes (TCO) est la méthode de 

pulvérisation thermochimique. Aujourd'hui, ces méthodes se sont développées. 

Il est élargi pour inclure à la fois le laser pulsé, le spray cathodique et la solution 

gélatineuse. L'étude du TCO a commencé de manière significative depuis le début 1950après JC 

avant d'être relativement négligé en après 1970, puis il a connu un grand renouveau et un grand 

intérêt enaprés 1990. 

Les oxydes transparents de type n sont largement utilisés dans les domaines 

technologiques et scientifiques et restent le meilleur choix dans le domaine de l'électro-optique. 

En séparant leurs propriétés optiques et électriques.    
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Tableau I. 1: Propriétés générales de ZnO

Proprieties  

Masse molaire (g/mol) 

Solubilité dans l’eau (mg/L)  

Point defusions   

Enthalpie de formation à 298 k 

Entropie S0 (  JK- 1 

Capacité calorique Cp ( Jmol 

Conductivitéthermique ( Wcm 

  

I.2.Oxyde de Zinc  

L'oxyde de zinc (Figure I.1)

sous le nom de « Zinc ite », présentant une structure de réseau hexagonale HCP. 

sous une forme d'un liquide blanc, floconneux, qui se jaunit à la chaleur [1], C'est un semi

conducteur du groupe (II-VI) et de type n.

Figure I.1. Oxyde de zinc (ZnO) massif sous forme naturelle (a) et poudre (b)

 

Il possède de multiples caractéristiques qui en font un semi

caractéristiques (magnétiques, optiques, 

utilisées dans différentes applications, notamment dans le domaine de l'optoélectronique dans le 

domaine de l'UV visible. 
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Tableau I. 1: Propriétés générales de ZnO 

Proprieties Valeur 

Masse molaire (g/mol) 81.37 

Solubilité dans l’eau (mg/L) Soluble [2] 

 (C° ) 1975[3] 

Enthalpie de formation à 298 k -348.3 

1 mol-1 ) 43.6 

Capacité calorique Cp ( Jmol-1 K-1 ) 40.3[4]44.7à 300k ou 50.6 à800 k [5]  

thermique ( Wcm-1K-1 ) 0.54[5] 

(Figure I.1) joue un rôle crucial dans la transition des métaux, connu 

sous le nom de « Zinc ite », présentant une structure de réseau hexagonale HCP. 

'un liquide blanc, floconneux, qui se jaunit à la chaleur [1], C'est un semi

VI) et de type n. 

(a) (b)  

Figure I.1. Oxyde de zinc (ZnO) massif sous forme naturelle (a) et poudre (b)

Il possède de multiples caractéristiques qui en font un semi-conducteur, telles que des 

caractéristiques (magnétiques, optiques, électroniques et chimiques, etc.) qui lui permettent d'être 

utilisées dans différentes applications, notamment dans le domaine de l'optoélectronique dans le 

Conducteurs (TCO) 
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40.3[4]44.7à 300k ou 50.6 à800 k [5]

0.54[5]

joue un rôle crucial dans la transition des métaux, connu 

sous le nom de « Zinc ite », présentant une structure de réseau hexagonale HCP. Il se manifeste 

'un liquide blanc, floconneux, qui se jaunit à la chaleur [1], C'est un semi-

 

Figure I.1. Oxyde de zinc (ZnO) massif sous forme naturelle (a) et poudre (b) 

conducteur, telles que des 

électroniques et chimiques, etc.) qui lui permettent d'être 

utilisées dans différentes applications, notamment dans le domaine de l'optoélectronique dans le 
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I.2.1.Propriétés Structurales et Cristallographiques de ZnO  

La formule ZnO de l'oxyde de zinc est constituée d'atomes d'oxygène et de zinc. Les trois 

phases cristallographiques de l'oxyde de zinc sont la phase Blende, la phase Rocksalt

Zincblend et le phase Wurtzite

compacte du type Wurtzite a été examinée.

  

Figure I. 2. Les phases de ZnO : (a) Rocksalt, (b) Zinc blende, (c) Wurtzite  

Dans des conditions ambiantes, la structure de Wurtzite est la plus stable 

thermodynamique(Figure I.2). La structure de Wur

de roche souspression élevée [6]. Toutefois, sous la décompression, le sel de roche ne revient pas 

à lastructure de Wurtz ite à la température ambiante, uniquement à des températures élevéesLa 

structure de Wurtz ite appartient au groupe d’espace P6mc. Avec des constantes de 

cellulesd'unité : 

 c = b = 3.249 Å et c= 5,207 Å, où 

 Chaque atome de zinc est entouré de quatre atomes d'oxygène dans les coins d'un tétraèdre et

Inversement, adoptant une structure de paquet fermée hexagonale. Les rayons ioniques pour

 Zn2+ et O2- sont : R(Zn2+) = 0.74 Å; R( O2

Les positions des atomes de la maille élémentaire sont

Zn2+: (0, 0, 0) ; (1/3, 2/3, 1/2

 O2- : (0, 0, 3/8) ; (1/3, 
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Wurtzite(Figure I.2). La cristallisation selon la structure

compacte du type Wurtzite a été examinée. 

Figure I. 2. Les phases de ZnO : (a) Rocksalt, (b) Zinc blende, (c) Wurtzite

Dans des conditions ambiantes, la structure de Wurtzite est la plus stable 

thermodynamique(Figure I.2). La structure de Wurtzite peut être transformée en structure de sel 

de roche souspression élevée [6]. Toutefois, sous la décompression, le sel de roche ne revient pas 

à lastructure de Wurtz ite à la température ambiante, uniquement à des températures élevéesLa 

rtz ite appartient au groupe d’espace P6mc. Avec des constantes de 

c = b = 3.249 Å et c= 5,207 Å, où α = β = 90° et γ = 120°. [6, 7]  

Chaque atome de zinc est entouré de quatre atomes d'oxygène dans les coins d'un tétraèdre et

, adoptant une structure de paquet fermée hexagonale. Les rayons ioniques pour

sont : R(Zn2+) = 0.74 Å; R( O2- ) =1.24 Å. 

Les positions des atomes de la maille élémentaire sont : [8] 

Zn2+: (0, 0, 0) ; (1/3, 2/3, 1/2.) 

: (0, 0, 3/8) ; (1/3, 2/3, 7/8  )  

Conducteurs (TCO) 
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ZnO de l'oxyde de zinc est constituée d'atomes d'oxygène et de zinc. Les trois 

phases cristallographiques de l'oxyde de zinc sont la phase Blende, la phase Rocksalt, la phase 

. La cristallisation selon la structure hexagonale 
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Chaque atome de zinc est entouré de quatre atomes d'oxygène dans les coins d'un tétraèdre et 

, adoptant une structure de paquet fermée hexagonale. Les rayons ioniques pour 
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Il existe une relation entre le rapport (c /a) et le paramètre u, quand  lerapport (c /a) diminue, le 

paramètre u augmente de manière. 

 u= 0.375 dans une structure de Wurtzite en hexagonale idéale est défini comme la longueur de 

liaison Zn-O parallèle à l’axe C(Figure I.2). 

a, c : Paramètres cristallins. 

Tableau I. 2. Propriétés cristallographiques de ZnO  

Propriété  Valeur 

Paramètre  cristallin (Å) a=3.24 

c=5.20 

Groupe  d’espace P6mc 

Coordination (z) 2 

Densité  volumique (g/cm3 ) 5.7 

  

I.2.2.Propriétés électroniques de ZnO 

Parmi tous les membres de sa famille, le ZnO est considéré comme le semi-conducteur le plus 

adapté pour les propriétés UV-Visible à température ambiante. La caractéristique principale de la 

structure de la bande de ZnO réside dans sa présence d'un écart de gap direct. Ces situations  Les 

états vides au-dessus de l'écart sont appelés la bande de valence, tandis que les états remplis sont 

appelés la bande de conduction. 

Dans le cas du ZnO, le bord de la bande conduction se situe dans l'espace réciproque de la zone 

de Brillouin au point Γ (k = 0), ce point correspond également à la valeur K de la bande valence. 

Puisque pour le ZnO, la bande de valence et les bords de bande de conduction se manifestent à 

des valeurs K identiques.Sur le nomme ce matériau semi-conducteur de gap direct [9, 10], on 

peut observer six bandes de valence allant de -6 à 0 eV. La structure de la bande est influencée 

par l'orbitale 2p de l'oxygène, qui est responsable de la formation de ces six bandes de valence 

(Figure I. 2). 
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Figure I. 3. Représentation des bandes d’énergie de ZnO 

Les configurations électroniques de zinc et de l’oxygène sont: 

Zn: 1s22s22p63s23p64s23d10  

O: 1s22s22p4 

La réaction (6) montre la formation de ZnO stœchiométrique : Zn+++ + O2=ZnO 

Zn² ++O2 +e-= ZnO                 (I.1) 

Tableau I.3. Quelques propriétés électriques de ZnO 

Propriété Valeur 

Conductivité σ (Ωcm)  -1 >10³ 

Résistivité ρ (Ωcm)  10 5 - 10 -3  

Mobilité μ (cm2 /V.s)   10 - 102 

Densitésélectroniques N (cm-3) 101810 20 

EnergieEg (eV) 3.2-3.3 

Constantediélectrique ε11=8.33, ε33=8.84 [11] 

  



Chapitre I:Généralités sur les oxydesTransparents 

 

I.2.3. Propriétés optiques de ZnO 

ZnO est un matériau transparent ayant un gap direct, possédant une large bande interdite  

d'environ de 3,37 eV sous forme massif à température   

  

Figure I.4. Bande d’énergie du ZnO et divers semi

Une autre propriété importante d’oxyde de zinc est susceptible de laisser passer la 

lumièrevisible jusqu'à 90% dans le cas d'une meill

tance,le ZnO est sa forte liaison exciton que de l’ordre de 60 meV. Sous forme de couche mince 

lespropriétés optiques d’oxyde de zinc dépendent des conditions de préparations, la méthode de

dépôt utilisée. Le traitement thermique appliqué, l'épaisseur de la couche, le type et la

concentration du dopant, et le type du substrat utilise. L'indice de réfraction de ZnO sous

forme de couche mince à une valeur qui varie entre 1.90 et 2.20 [14].

Tableau I. 4. 

Propriétés

Transmittance (%)

Cœfficientd’absorption 

Indice de réfraction n

Energie de liaison d’excitation (meV)
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ZnO est un matériau transparent ayant un gap direct, possédant une large bande interdite

d'environ de 3,37 eV sous forme massif à température ambiante [12]

Bande d’énergie du ZnO et divers semi-conducteurs en fonction de leur 

paramètrede maille (13) 

Une autre propriété importante d’oxyde de zinc est susceptible de laisser passer la 

lumièrevisible jusqu'à 90% dans le cas d'une meilleure qualité cristalline il est sa forte transmit 

tance,le ZnO est sa forte liaison exciton que de l’ordre de 60 meV. Sous forme de couche mince 

lespropriétés optiques d’oxyde de zinc dépendent des conditions de préparations, la méthode de

Le traitement thermique appliqué, l'épaisseur de la couche, le type et la

concentration du dopant, et le type du substrat utilise. L'indice de réfraction de ZnO sous

forme de couche mince à une valeur qui varie entre 1.90 et 2.20 [14]. 

Tableau I. 4. Quelques propriétés optiques de ZnO

Propriétés Valeur

Transmittance (%) >90%

Cœfficientd’absorption α (cm-1 ) 10 

Indice de réfraction n 1.90 et 2.20 [14]

Energie de liaison d’excitation (meV) 60

Conducteurs (TCO) 
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ZnO est un matériau transparent ayant un gap direct, possédant une large bande interdite

conducteurs en fonction de leur 

Une autre propriété importante d’oxyde de zinc est susceptible de laisser passer la 

eure qualité cristalline il est sa forte transmit 

tance,le ZnO est sa forte liaison exciton que de l’ordre de 60 meV. Sous forme de couche mince 

lespropriétés optiques d’oxyde de zinc dépendent des conditions de préparations, la méthode de 

Le traitement thermique appliqué, l'épaisseur de la couche, le type et la 

concentration du dopant, et le type du substrat utilise. L'indice de réfraction de ZnO sous 

Quelques propriétés optiques de ZnO 

Valeur 

>90% 

10 4 

1.90 et 2.20 [14] 

60 
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I.3. Applications de l'oxyde de Zinc   

I .3.1. Capteurs de gaz  

Un capteur de gaz est un élément qui convertit une donnée quantitative ou qualitative en un 

signal électrique symbolique d'une interaction chimique ou d'un processus entre le gaz analysé et 

il. Les capteurs semi-conducteurs sont constitués d'une couche qui est sensible au gaz à repérer. 

Ainsi, donc. La détection de gaz sur un matériau semi-conducteur repose sur des réactions 

d'oxydation et de réduction entre les molécules d'oxygène et de gaz, ce qui entraîne une variation 

de la résistance électrique du matériau. Les oxydes semi-conducteurs sont les matériaux les plus 

utilisés comme détecteurs [23-24] .   

  

Figure 1.5 : Principe de fonctionnement d’un capteur de gaz [25]  

I.3.2.Cellules solaires 

Les cellules photovoltaïques sont des dispositifs composés de matériaux semi-conducteurs 

capables de convertir l'énergie solaire en électricité. L'effet photovoltaïque du matériau utilisé est 

responsable de cette transformation, permettant ainsi de capter l'énergie des photons reçus et de 

libérer des porteurs de charge de la bande de valence vers la bande de conduction [26].  

De nos jours, la majorité des cellules solaires sont fabriquées en silicium. L'oxyde de zinc peut 

être utilisé comme une électrode transparente sur la couche supérieure "front contact" dans cette 

application afin de permettre le passage du courant électrique à travers le composant tout en 

laissant passer la lumière. Graphique 1.5. 
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Figure I.

I.3.3.Autres application 

Quant aux appliquons de ZnO, NiO ces matériaux sont très recommandé pour un 

grand nombre d'autres d'applications :  

 Photo catalyse 

 LED 

 Fenêtres intelligentes

 Guide d'onde optique.

  

Généralités sur les oxydesTransparents Conducteurs (TCO)

.6: Schéma de la structure d’une cellule solaire

Quant aux appliquons de ZnO, NiO ces matériaux sont très recommandé pour un

grand nombre d'autres d'applications :

Fenêtres intelligentes 

Guide d'onde optique. 

Fugure 1.7:  Fenêtres intelligentes 

Conducteurs (TCO) 
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solaire 

Quant aux appliquons de ZnO, NiO ces matériaux sont très recommandé pour un



Chapitre I:Généralités sur les oxydesTransparents Conducteurs (TCO) 

 
 

 

 

14 

Les fenêtres jouent un rôle important dans l’introduction de la lumière naturelle dans votre 

maison. Autrefois de petite taille pour réduire les pertes caloriques, maintenant regardez 

beaucoup de fenêtres Comme pour le reste de la maison connectée, les fenêtres ont une 

fonctionnalité intelligente. Des fenêtres qui redonnent de l’énergie. 

Étant donné que les fenêtres intelligentes échouent à rester dans le mur, il est important de les 

traiterÀ l'heure actuelle, les fenêtres au feu sont devenues plus efficaces, ce qui permet 

d'absorber mieux la chaleur. 

De cette façon, lorsque les rayons du soleil se déplacent à travers les fenêtres, le verre reçoit de 

la chaleur et la conserve à l'intérieur. Cela permet d’économiser jusqu’à 30% de chaleur.  

En plus des réductions obtenues, le verre intelligent est devenu une nouvelle source d’énergie 

grâce aux petites cellules aériennes installées autour du verre. 
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II.1. Introduction 

Il est possible de réaliser la synthèse des couches minces en utilisant différentes méthodes 

d'élaboration.  

Dans ce chapitre, nous exposerons quelques méthodes d'élaboration expérimentales, parmi les 

plus couramment employées pour obtenir une couche mince d'oxydes transparents conducteurs. 

Nous nous concentrons également sur certaines méthodes de caractérisation afin d'analyser 

quelques caractéristiques générales de nos films.  

Nous exposons notre méthode de stockage, puis nous précisons nos conditions de 

stockage et l'impact de ces conditions sur la structure, la composition chimique, la microstructure 

et les caractéristiques opto-électriques de nos échantillons.  

Nous allons également expliquer les différentes étapes de production des couches minces 

d'oxyde de zinc et d'oxyde de nickel, notamment la méthode spray utilisée dans notre étude. 

    II. 2. Méthodes d’élaboration 

Une fine couche est une fine couche d'un matériau qui est déposée sur un autre matériau, connu 

sous le nom de "substrat". Il s'agit généralement de couches d'une épaisseur comprise entre 10 

nm et 1 μm. Les propriétés physiques de la plupart des couches atomiques sont perturbées par 

cette faible distance entre les deux surfaces limites, ce qui entraîne souvent des propriétés très 

différentes.  

Il est clair que plus l'épaisseur est faible, plus cet effet de bi dimensionnalité sera significatif. 

D'autre part, si l'épaisseur d'une couche mince dépasse un seuil donné, l'effet d'épaisseur sera 

minime et le matériau retrouvera les caractéristiques bien connues du matériau massif.  

Le dépôt d'une fine couche se déroule en trois étapes [1] : 

 Synthèse ou création de la ou des espèces à déposer. 

 Transport de ces espèces de la source vers le substrat. 

 Dépôt sur le substrat et croissance de la couche. 

Selon le processus suivi, ces étapes peuvent être complètement séparées les unes des autres ou 

bien superposées. La figure II.1illustre, de façon générale, les étapes des procédés entrant 

dans l’élaboration des couches minces [2]. 
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Figure II. 1. Diagramme des étapes du procédé de fabrication des couches minces.  

L’élaboration d’une couche mince est une étape décisive car les

en dépendent.Les méthodes d’élaboration peuvent être classées en deux catégories :

 méthodes physiques.

 méthodeschimiques.

Les techniques les plus utilisées de dépôts des couches minces d'écoulant de ces 

deuxcatégories sont regroupées dans le diagramme (fig. II  
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Figure II. 1. Diagramme des étapes du procédé de fabrication des couches minces.

L’élaboration d’une couche mince est une étape décisive car les propriétés physiquesdu matériau 

en dépendent.Les méthodes d’élaboration peuvent être classées en deux catégories :

méthodes physiques. 

méthodeschimiques. 

Les techniques les plus utilisées de dépôts des couches minces d'écoulant de ces 

regroupées dans le diagramme (fig. II-2) suivant :
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Figure II. 1. Diagramme des étapes du procédé de fabrication des couches minces.

propriétés physiquesdu matériau 

en dépendent.Les méthodes d’élaboration peuvent être classées en deux catégories : 

Les techniques les plus utilisées de dépôts des couches minces d'écoulant de ces 
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II-2-1 Méthodes physiques  

II-2-1-1 dépôt physique en phase vapeur (PVD)   

les dépôts physiques en phase vapeur (PVD) offrent de nombreux bénéfices par rapport 

aux dépôts chimiques en phase vapeur (CVD), tels que la densité des films obtenus par PVD et 

la facilité de contrôle de leur processus de dépôt. Ils ne génèrent pas de pollution atmosphérique, 

contrairement aux méthodes CVD. 

La méthode du PVD implique simplement l'évaporation ou la sublimation du matériau à 

déposer. Étant placé dans un creuset sous vide, il est soumis à une chaleur élevée en utilisant un 

filament par effet joule, un faisceau d'électrons intenses et énergétiques, ou encore un laser. 

Après avoir été évaporé, le matériau se condense sur le substrat, créant ainsi la couche mince 

souhaitée [56]. 

II-2-1-2 dépôt par pulvérisation cathodique   

 PulvérisationcathodiqueClassique  

  Dans cette méthode, le matériau cible, également connu sous le nom de plaque circulaire ou 

rectangulaire, est fixé à la cathode par collage ou brasure. Il s'agit d'une alimentation continue ou 

alternative en fonction du type de matériau à déposer. La cible est placée parallèlement à une 

anode qui sert également de porte substrat, à une distance de quelques millimètres.  

On introduit dans l'enceinte de dépôt un gaz neutre ou réactif, qui est ionisé par l'action d'un 

champ électrique entre les deux électrodes (figure II-1). La formation d'un nuage luminescent 

entre les deux électrodes (plasma) montre l'ionisation du gaz, avec des électrons attirés par 

l'anode et des ions positifs attirés par la cible (cathode). Donc, ces dernier viendront la 

bombardée et des atomes du matériau seront éjectés et viendront se déposer sur le substrat [57]. 
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Figure II-3 : Schéma du principe  

Le dépôt est influencé par plusieurs paramètres essentiels : la pression du gaz utilisé dans 

l'enceinte, la puissance de l'alimentation qui influencera la vitesse de dépôt, ainsi que la 

température du substrat. 

 dépôt par pulvérisation cathodique magnétron

La pulvérisation cathodique magnétron est une autre variante de la pulvérisation 

cathodique (voir figure II-3). Dans cette méthode, des aimants créent un champ magnétique pour 

capturer des électrons dans des boucles ferm

s'enroulent autour des lignes de champ magnétique, ce qui augmente considérablement le taux 

d'ionisation des atomes du gaz près de la cathode. Cela conduit à une pulvérisation plus rapide et 

donc à un dépôt plus élevé. Grâce à cette méthode, le gaz est ionisé à une pression inférieure à 

celle de la pulvérisation cathodique traditionnelle, ce qui améliore la pureté des revêtements.

Figure II-4 : Configuration d'une cathode magnétron. [59] 
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3 : Schéma du principe de la pulvérisation. [58]

Le dépôt est influencé par plusieurs paramètres essentiels : la pression du gaz utilisé dans 

l'enceinte, la puissance de l'alimentation qui influencera la vitesse de dépôt, ainsi que la 

pulvérisation cathodique magnétron  

La pulvérisation cathodique magnétron est une autre variante de la pulvérisation 

3). Dans cette méthode, des aimants créent un champ magnétique pour 

capturer des électrons dans des boucles fermées. En effet, les trajectoires électroniques 

s'enroulent autour des lignes de champ magnétique, ce qui augmente considérablement le taux 

d'ionisation des atomes du gaz près de la cathode. Cela conduit à une pulvérisation plus rapide et 

s élevé. Grâce à cette méthode, le gaz est ionisé à une pression inférieure à 

celle de la pulvérisation cathodique traditionnelle, ce qui améliore la pureté des revêtements.

4 : Configuration d'une cathode magnétron. [59]
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de la pulvérisation. [58]

Le dépôt est influencé par plusieurs paramètres essentiels : la pression du gaz utilisé dans 

l'enceinte, la puissance de l'alimentation qui influencera la vitesse de dépôt, ainsi que la 

La pulvérisation cathodique magnétron est une autre variante de la pulvérisation 

3). Dans cette méthode, des aimants créent un champ magnétique pour 

ées. En effet, les trajectoires électroniques 

s'enroulent autour des lignes de champ magnétique, ce qui augmente considérablement le taux 

d'ionisation des atomes du gaz près de la cathode. Cela conduit à une pulvérisation plus rapide et 

s élevé. Grâce à cette méthode, le gaz est ionisé à une pression inférieure à 

celle de la pulvérisation cathodique traditionnelle, ce qui améliore la pureté des revêtements. 

 

4 : Configuration d'une cathode magnétron. [59]
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II-2-2 Méthode chimique  

II-2-2-1 Dépôt chimique en phase vapeur (CVD)  

Comme leur nom l'indique, les méthodes de dépôt chimique en phase vapeur impliquent 

la création d'un film sur un substrat grâce à des réactions chimiques entre des précurseurs mis 

sous leurs formes gazeuses grâce à une énergie d'activation. Il est possible de diluer les 

composés volatils du matériau à déposer dans un gaz porteur, puis de les introduire dans une 

enceinte où les substrats chauffés sont placés. Le substrat doit être chauffé pour cette réaction 

chimique, que ce soit par effet joule, induction, radiation thermique ou laser.  

Plusieurs facteurs sont pris en compte dans cette méthode, tels que la température, la 

pression, la présence d'un plasma, la nature des produits volatils, etc. Cela a engendré des 

variations du CVD traditionnel [64]. Par exemple : L'impact de la pression a engendré les 

processus suivants : LPCVD permet des dépôts uniformes à basse pression sur des objets de 

différentes formes, tandis que HPCVD, contrairement à LPCVD, est effectué à haute pression, 

tandis que APCVD est effectué à pression atmosphérique. 

 En plus de cela, l'utilisation d'un plasma a permis d'introduire les méthodes suivantes : 

PECVD, qui utilise un plasma pour obtenir des dépôts à des températures plus basses, ce qui 

améliore la qualité et la vitesse de dépôt [64], et PJCVD, qui correspond à un jet de plasma.  

De plus, le procédé MOCVD, qui utilise des précurseurs organométalliques, permet 

d'atténuer considérablement les températures de dépôts en raison de la nature des produits 

volatilisés [65]. 

Ainsi, la technique CVD offre une multitude de méthodes de dépôt, ce qui en fait un 

moyen efficace d'obtenir des films de haute qualité en termes de morphologie et de propriétés 

électriques. Cependant, elle comporte de nombreux désavantages, tels que des problèmes 

matériels et des dispositifs expérimentaux assez complexes et onéreux.  

En plus de cela, il est important de sélectionner des précurseurs qui doivent être à la fois 

stables en température et suffisamment volatils pour être évaporés. Cependant, le principal 

désavantage réside dans le fait que des flux considérables de gaz extrêmement toxiques et 

potentiellement explosifs sont produits lors du dépôt. L'ajout d'un système d'élimination des gaz 

toxiques assurant un seuil de toxicité inférieur au seuil minimal lors de leur rejet dans 

l'atmosphère est donc nécessaire à ce dispositif. 
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II. 2.2.2. Méthode spray pyrolyse  

Les couches minces employées dans cette étude ont été fabriquées en utilisant la 

technique de spray pyrolyse. Cette méthode, qui constitue un moyen de 

pneumatique au dépôt chimique en phase vapeur, semble être extrêmement simple et 

relativement rentable, notamment en ce qui concerne les coûts d'équipement (Figure II. 3).[60]

  

Figure II.  

 Les avantages : de la pyrolyse par pulvérisation sur les autres techniques similaires, 

résuméspar Filipovic, sont (Filipovic, 2012):

 La pyrolyse par pulvérisation est rentable et peut être facilement réalisée.

 Les substrats avec des géométries complexes peuvent

 Les couches déposées sont relativement uniformes et de haute qualité.

 Le processus ne requiert pas de hautes températures (jusqu'à 

 Ce procédé est reproductible, ce qui lui donne un potentiel de production de masse.

 Principe  de cette méthode 

On procède par pulvérisation d'une solution contenant des précurseurs sur un substrat 

chauffé. Un atomiseur produit des petites gouttelettes de la solution pulvérisée sous la pression 

d'un gaz. Lors de la formation de la couche, la température 

garantissant l'évaporation complète des solvants [4]. La quantité de précurseurs, le volume de la 

solution à pulvériser et le temps de dépôt déterminent l'épaisseur de la couche. Si les composants 

ne sont pas toxiques, le dépôt peut être effectué à l'air libre [5] ou dans une enceinte dans le cas 

contraire [6]. 

                  (a)  
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II. 2.2.2. Méthode spray pyrolyse 

Les couches minces employées dans cette étude ont été fabriquées en utilisant la 

technique de spray pyrolyse. Cette méthode, qui constitue un moyen de passer de la pulvérisation 

pneumatique au dépôt chimique en phase vapeur, semble être extrêmement simple et 

relativement rentable, notamment en ce qui concerne les coûts d'équipement (Figure II. 3).[60]

Figure II.5. Schéma général de spray pyrolyse

: de la pyrolyse par pulvérisation sur les autres techniques similaires, 

résuméspar Filipovic, sont (Filipovic, 2012): 

La pyrolyse par pulvérisation est rentable et peut être facilement réalisée.

Les substrats avec des géométries complexes peuvent être revêtus.

Les couches déposées sont relativement uniformes et de haute qualité.

Le processus ne requiert pas de hautes températures (jusqu'à 

Ce procédé est reproductible, ce qui lui donne un potentiel de production de masse.

te méthode  

On procède par pulvérisation d'une solution contenant des précurseurs sur un substrat 

chauffé. Un atomiseur produit des petites gouttelettes de la solution pulvérisée sous la pression 

d'un gaz. Lors de la formation de la couche, la température du substrat joue un rôle crucial en 

garantissant l'évaporation complète des solvants [4]. La quantité de précurseurs, le volume de la 

solution à pulvériser et le temps de dépôt déterminent l'épaisseur de la couche. Si les composants 

e dépôt peut être effectué à l'air libre [5] ou dans une enceinte dans le cas 
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Les couches minces employées dans cette étude ont été fabriquées en utilisant la 

passer de la pulvérisation 

pneumatique au dépôt chimique en phase vapeur, semble être extrêmement simple et 

relativement rentable, notamment en ce qui concerne les coûts d'équipement (Figure II. 3).[60] 

: de la pyrolyse par pulvérisation sur les autres techniques similaires, 

La pyrolyse par pulvérisation est rentable et peut être facilement réalisée. 

être revêtus. 

Les couches déposées sont relativement uniformes et de haute qualité. 

500 °C). 

Ce procédé est reproductible, ce qui lui donne un potentiel de production de masse. 

On procède par pulvérisation d'une solution contenant des précurseurs sur un substrat 

chauffé. Un atomiseur produit des petites gouttelettes de la solution pulvérisée sous la pression 

du substrat joue un rôle crucial en 

garantissant l'évaporation complète des solvants [4]. La quantité de précurseurs, le volume de la 

solution à pulvériser et le temps de dépôt déterminent l'épaisseur de la couche. Si les composants 

e dépôt peut être effectué à l'air libre [5] ou dans une enceinte dans le cas 

(b) 
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Figure II. 6. (a) Schéma de la technique de pulvérisation spray pyrolyse, 

 Le pulvérisateur (ou 

une matière en plastique qui résiste aux agressions chimiques causées par les 

solutions utilisées. L'extrémité inférieure du gicleur est percée de deux canaux, l'un 

pour la solution et l'autre

sur les substrats. 

 Système de chauffage :

quelques millimètres au

d'argile et qui est insérée dans une cuvette métallique. Son système de régulation 

permet de réduire au minimum les variations de température à l'équilibre causées par 

la solution pulvérisée et le flux du gaz porteur, qui a pour fonction de chauffer le 

substrat jusqu'à l

 Thermocouple de contrôle

plaque chauffante et connecté à un thermomètre à température directe, est utilisé 

pour contrôler la température de la réaction. De plus, 

mesurer de manière relative la température du substrat pendant la pulvérisation.

 Générateur du gaz

substrat .La conduite du gaz à deux avantages, d’une part, l’écoul

commandé avecbeaucoup de sensibilité et d’autre part, les gaz utilisés peuvent, 
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. (a) Schéma de la technique de pulvérisation spray pyrolyse,

(b) dispositif de spray pyrolyse.  

Le pulvérisateur (ou gicleur): est un appareil pneumatique qui utilise de la lucite, 

une matière en plastique qui résiste aux agressions chimiques causées par les 

solutions utilisées. L'extrémité inférieure du gicleur est percée de deux canaux, l'un 

pour la solution et l'autre pour le gaz, qui permettent la pulvérisation de la solution 

 

Système de chauffage :Cette structure est composée d'une plaque qui est portée à 

quelques millimètres au-dessus d'une résistance bobinée à l'intérieur d'un bloc 

est insérée dans une cuvette métallique. Son système de régulation 

permet de réduire au minimum les variations de température à l'équilibre causées par 

la solution pulvérisée et le flux du gaz porteur, qui a pour fonction de chauffer le 

substrat jusqu'à la température de formation du composé. 

Thermocouple de contrôle :Un thermocouple Nickel-Chrome

plaque chauffante et connecté à un thermomètre à température directe, est utilisé 

pour contrôler la température de la réaction. De plus, nous avons la capacité de 

mesurer de manière relative la température du substrat pendant la pulvérisation.

Générateur du gaz: permet de transformer la solution au niveau du gicleur jusqu’au 

substrat .La conduite du gaz à deux avantages, d’une part, l’écoul

commandé avecbeaucoup de sensibilité et d’autre part, les gaz utilisés peuvent, 
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. (a) Schéma de la technique de pulvérisation spray pyrolyse,

est un appareil pneumatique qui utilise de la lucite, 

une matière en plastique qui résiste aux agressions chimiques causées par les 

solutions utilisées. L'extrémité inférieure du gicleur est percée de deux canaux, l'un 

pour le gaz, qui permettent la pulvérisation de la solution 

Cette structure est composée d'une plaque qui est portée à 

dessus d'une résistance bobinée à l'intérieur d'un bloc 

est insérée dans une cuvette métallique. Son système de régulation 

permet de réduire au minimum les variations de température à l'équilibre causées par 

la solution pulvérisée et le flux du gaz porteur, qui a pour fonction de chauffer le 

Chrome-Nickel, installé sur la 

plaque chauffante et connecté à un thermomètre à température directe, est utilisé 

nous avons la capacité de 

mesurer de manière relative la température du substrat pendant la pulvérisation. 

: permet de transformer la solution au niveau du gicleur jusqu’au 

substrat .La conduite du gaz à deux avantages, d’une part, l’écoulement peut être 

commandé avecbeaucoup de sensibilité et d’autre part, les gaz utilisés peuvent, 
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également, être employés entant qu’éléments réactifs entrant dans la composition du 

matériau à déposer. 

II. 2.3. Préparation des substrats  

Les dépôts sont réalisés sur des substrats d'environ une épaisseur. La qualité du dépôt et 

par conséquent celle de l'échantillon sont influencées par la propreté et l'état de surface du 

substrat. Le nettoyage est donc une étape cruciale : il est nécessaire d'éliminer toute trace de 

graisse et de poussière, et de vérifier que la surface du substrat ne présente aucune imperfection 

(rayure, planéité, tache...). Il est essentiel de respecter ces conditions pour assurer une adhérence 

optimale du dépôt sur le substrat et maintenir une épaisseur constante. Les étapes de nettoyage 

de ces substrats sont les suivantes :               

 Nettoyage dans l’eau distillé pendant quelques minutes. 

 Lavez bien le substrat dans le méthanol. 

 Nettoyage avec l’acétone. 

 Séchage bien le substrat en utilisant du papier sain. 

II.3.Techniques de caractérisations   

Dans notre travail de thèse nous avons caractérisé nos couches minces par des plusieurs 

analyses.  

II.3.1.Diffraction de rayon X 

On utilise généralement la diffraction des rayons X pour déterminer la nature et la 

structure des produits cristallisés. 

Les rayons X sont un type de rayonnement électromagnétique à haute fréquence qui a été 

découvert en 1895 par le physicien allemand Wilhelm Röntgen. En 1912, le physicien Laue a 

déterminé la longueur d'onde des rayons X en utilisant un réseau cristallin.  

Les mesures ont été réalisées à l'aide d'un diffractomètre, en se basant sur la géométrie Bragg 

Brentano (θ-2θ) Figure (II-6), à partir d'une source de radiation Cu K α avec une longueur d'onde 

de λkα=1.54056Å.  

L'objectif de cette recherche est d'identifier la composition de la phase cristalline, la taille 

approximative des grains et l'analyse de la contrainte. 
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Un faisceau de rayon X incident de longueur d’onde sera réfléchi par une famille de

plan hkl Figure (II-7), est calculé avec la relation de Bragg 

 

 

θ : la moitie de déviation (angle de Bragg) c’est 

incidentes une famille de plan hkl. 

dhkl : distance réticulaires. 

λ : la longueur d’onde de rayon X. 
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Un faisceau de rayon X incident de longueur d’onde sera réfléchi par une famille de

est calculé avec la relation de Bragg (11) . 

Figure (II-7) :une famille de plan hkl 

Figure (II-8) : Principe de Brag.  

 n =2dhkl sin (11)  

: la moitie de déviation (angle de Bragg) c’est-à-dir l’angle entre une onde plane

incidentes une famille de plan hkl.

dhkl : distance réticulaires.

: la longueur d’onde de rayon X.
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Un faisceau de rayon X incident de longueur d’onde sera réfléchi par une famille de 

dir l’angle entre une onde plane



Chapitre II: Méthodes d’élaboration et techniques de caractérisation  

n : nombre entier appelé ordre de diffraction. 

Le spectre de diffraction des rayons X (XRD) selon la fiche (ASTM) est présenté à

8) [26].  

  

Figure (II-9) : Spectre de diffraction de rayon X selon la fiche (ASTM). 

II.3.1.1 Principe de diffraction des rayons X  

On réalise les acquisitions en utilisant un goniomètre 

2,5.10-3 degrés et en utilisant un détecteur linéaire (PSD) avec 801 canaux actifs. Le principe 

des mesures de diffraction des rayons X II est simple.

anticathode en cuivre (λCu K

l'équipement est illustré dans la 
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n : nombre entier appelé ordre de diffraction.

Le spectre de diffraction des rayons X (XRD) selon la fiche (ASTM) est présenté à

b-ZnOa-NiO  

) : Spectre de diffraction de rayon X selon la fiche (ASTM).

II.3.1.1 Principe de diffraction des rayons X

On réalise les acquisitions en utilisant un goniomètre θ (X'PERT MPD Philips) à une altitude de 

3 degrés et en utilisant un détecteur linéaire (PSD) avec 801 canaux actifs. Le principe 

des mesures de diffraction des rayons X II est simple.-2.1.1 - Équipement 

Kα = 1,54056 Å) est utilisée comme radiation X. Le diagramme de 

l'équipement est illustré dans la figure 10. 
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Le spectre de diffraction des rayons X (XRD) selon la fiche (ASTM) est présenté àla figure (II-

) : Spectre de diffraction de rayon X selon la fiche (ASTM).

(X'PERT MPD Philips) à une altitude de 

3 degrés et en utilisant un détecteur linéaire (PSD) avec 801 canaux actifs. Le principe 

Équipement -2 La raie Kα d'une 

= 1,54056 Å) est utilisée comme radiation X. Le diagramme de 
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Figure 10  

L'intensité des raies en fonction de l'angle de détection 2

diffractogramme obtenu par diffraction d'un rayonnement X par un cristal selon la méthode du 

goniomètre de Bragg-Brentano. Grâce à la mesure des angles de diffraction, il est facile 

d'accéder aux distances entre les réticules et de 

préférées. 

II.3.1.2 Taille des particules  

La déformation ezz suivant l’axe c perpendiculaire au plan du su

paramètre de maille c : ezz=
��

La contrainte résiduelle σ parallèle à la surface de la couche est exprimée 

II.3.2 Spectroscopies des raies noires   

Les modes guidés d'un film mince sont excités sélectivement par couplage par champ 

évanescent lors de la spectroscopie des lignes noires [14

mince, gap d'air, prisme » est formé en approchant un prisme de la couche mince 

faisceau incident est complètement réfléchi à partir de la base du prisme. Dans cette 

configuration, l'intensité de l'onde dans le vide d'air diminue de manière exponentielle avec la 
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Figure 10 : Schéma de principe du diffractomètre.

L'intensité des raies en fonction de l'angle de détection 2θ est représentée par un 

diffractogramme obtenu par diffraction d'un rayonnement X par un cristal selon la méthode du 

Brentano. Grâce à la mesure des angles de diffraction, il est facile 

d'accéder aux distances entre les réticules et de pouvoir identifier les orientations cristallines 

II.3.1.2 Taille des particules

suivant l’axe c perpendiculaire au plan du substrat est calculée à partir du 

�������

��
            (II. 6) 

parallèle à la surface de la couche est exprimée

II.3.2 Spectroscopies des raies noires 

Les modes guidés d'un film mince sont excités sélectivement par couplage par champ 

évanescent lors de la spectroscopie des lignes noires [14-20]. Le système « substrat, couche 

mince, gap d'air, prisme » est formé en approchant un prisme de la couche mince 

faisceau incident est complètement réfléchi à partir de la base du prisme. Dans cette 

configuration, l'intensité de l'onde dans le vide d'air diminue de manière exponentielle avec la 
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: Schéma de principe du diffractomètre.

est représentée par un 

diffractogramme obtenu par diffraction d'un rayonnement X par un cristal selon la méthode du 

Brentano. Grâce à la mesure des angles de diffraction, il est facile 

pouvoir identifier les orientations cristallines 

bstrat est calculée à partir du 

Les modes guidés d'un film mince sont excités sélectivement par couplage par champ 

20]. Le système « substrat, couche 

mince, gap d'air, prisme » est formé en approchant un prisme de la couche mince à analyser. Le 

faisceau incident est complètement réfléchi à partir de la base du prisme. Dans cette 

configuration, l'intensité de l'onde dans le vide d'air diminue de manière exponentielle avec la 
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profondeur, ce qui entraîne une onde évanescente. Par aill

mince étudiée comme un guide d'ondes plan où il y a un nombre limité de modes de propagation 

définis par l'équation de dispersion. L'accord de phase entre l'onde incidente et l'un des modes 

guidés permet d'obtenir le coup

d'ondes incidente dans le prisme est égale à celle du mode guidé à exciter (

d'accord de phase pour chaque mode de propagation guidé de la couche mince sont obtenues en 

modifiant l'angle d'incidence 

l'onde transmise dans la couche mince par rapport au signal réfléchi. L'intensité du faisceau 

réfléchi est enregistrée en fonction de l'angle d'incidence, ce qui donne

d'absorption pour chaque angle qui effectue l'accord de phase (angle synchrone).

 

Figure II. 11. Schéma du dispositif de spectroscopie linges noires.  

La propagation de la lumière dans le guide d’onde est fonction de l’orientation

rapport au faisceau incident, On peut dire, ces différentes orientations que l’on peut

déterminer l’indice effectif du mode Nm, En utilisant la relation de Descartes aux différentes

interfaces : 
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profondeur, ce qui entraîne une onde évanescente. Par ailleurs, on peut considérer la couche 

mince étudiée comme un guide d'ondes plan où il y a un nombre limité de modes de propagation 

définis par l'équation de dispersion. L'accord de phase entre l'onde incidente et l'un des modes 

guidés permet d'obtenir le couplage. Cela se produit lorsque la partie horizontale du vecteur 

d'ondes incidente dans le prisme est égale à celle du mode guidé à exciter (

d'accord de phase pour chaque mode de propagation guidé de la couche mince sont obtenues en 

iant l'angle d'incidence θ. Chaque couplage entraîne une soustraction de la fraction6 de 

l'onde transmise dans la couche mince par rapport au signal réfléchi. L'intensité du faisceau 

réfléchi est enregistrée en fonction de l'angle d'incidence, ce qui donne un spectre avec des pics 

d'absorption pour chaque angle qui effectue l'accord de phase (angle synchrone).

. Schéma du dispositif de spectroscopie linges noires.

La propagation de la lumière dans le guide d’onde est fonction de l’orientation

rapport au faisceau incident, On peut dire, ces différentes orientations que l’on peut

déterminer l’indice effectif du mode Nm, En utilisant la relation de Descartes aux différentes

(II.10)
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eurs, on peut considérer la couche 

mince étudiée comme un guide d'ondes plan où il y a un nombre limité de modes de propagation 

définis par l'équation de dispersion. L'accord de phase entre l'onde incidente et l'un des modes 

lage. Cela se produit lorsque la partie horizontale du vecteur 

d'ondes incidente dans le prisme est égale à celle du mode guidé à exciter (βm). Les conditions 

d'accord de phase pour chaque mode de propagation guidé de la couche mince sont obtenues en 

. Chaque couplage entraîne une soustraction de la fraction6 de 

l'onde transmise dans la couche mince par rapport au signal réfléchi. L'intensité du faisceau 

un spectre avec des pics 

d'absorption pour chaque angle qui effectue l'accord de phase (angle synchrone). 

. Schéma du dispositif de spectroscopie linges noires.

La propagation de la lumière dans le guide d’onde est fonction de l’orientation du prisme par 

rapport au faisceau incident, On peut dire, ces différentes orientations que l’on peut 

déterminer l’indice effectif du mode Nm, En utilisant la relation de Descartes aux différentes 

(II.10)
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Avec :  

np: Indice de prisme (np=2.8639 (TE) et 2.5822 (TM) à 632.8 nm). 

Ap: Angle du prisme (Ap=44.60°). 

θm :Angle d’incidence du mode d’ordre m. 

A partir de la position angulaire de ces modes guidés (différentes valeurs de Nm), on 

détermine les indices effectifs par le calcul à partir des équations aux valeurs propres des 

modes transverses électriques (TE) et transverses magnétiques (TM).  

 Pour les modes TE  

(II.13)  

 Pour les modes TM  

(II.14)  

nc : Indice de réfraction de la gaine d’air supérieure (nc = 1), 

ns : Indice de réfraction de substrat, 

λ : Longueur d’onde du faisceau laser (λ=632.8 nm). 

II. 3. 3. Spectroscopie UV -Visible 

La spectrophotométrie UV-Visible est une méthode non destructive de caractérisation optique 

qui permet de réaliser des analyses sur de petites quantités de substances (Figure II.11). Elle 

fournit des informations sur les caractéristiques optiques de l'échantillon à analyser, telles que la 

transmission et l'absorption de la lumière, l'estimation du fossé optique et des tailles des 

cristallites. Elle peut également nous fournir des informations sur l'épaisseur de l'échantillon et 

même remonter à ses constantes optiques dans certains cas. 

Ce procédé s'appuie sur l'interaction entre la lumière émise et l'échantillon à étudier. 

L'échantillon absorbera ou transmettra une partie du faisceau incident. Dans les domaines de 

l'ultraviolet et du visible, une substance absorbe de l'énergie qui perturbe la structure 
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électronique des atomes, des ions ou des molécules. Cette énergie est absorbée par un

plusieurs électrons qui passent d'un niveau de basse énergie à un niveau de haute énergie. Il y a 

des transitions électroniques dans le domaine du visible, allant de 350 à 800 nm, et dans le 

domaine de l'ultra-violet, allant de 200 à 350 nm.

  

Figure II. 12. Représentation schématique du spectrophotomètre UV  

A partir du spectre de transmission d’une couche, on peut calculer le coefficient d’absorption

α et le coefficient d’extinction k du matériau qui la constitue en utilisant la relation de

Bouguer-Lambert-Beer, ou souvent appelée la loi de Beer :

Si on exprime la transmit tance T (%), les coefficients

par : 

Avec: d l’épaisseur de film  

II-3-4microscope électronique à balayage (MBE)

 Scanning Electron Microscopy (SEM) est un outil pour l’observation de la microstructure 

(état de la surface, la morphologie) de nos couches minces. Cette technique consiste à envoyer 

un faisceau accéléré (1à 40 KV) d’électrons sur l’échantillon à observer.
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électronique des atomes, des ions ou des molécules. Cette énergie est absorbée par un

plusieurs électrons qui passent d'un niveau de basse énergie à un niveau de haute énergie. Il y a 

des transitions électroniques dans le domaine du visible, allant de 350 à 800 nm, et dans le 

violet, allant de 200 à 350 nm. 

. Représentation schématique du spectrophotomètre UV

A partir du spectre de transmission d’une couche, on peut calculer le coefficient d’absorption

et le coefficient d’extinction k du matériau qui la constitue en utilisant la relation de

Beer, ou souvent appelée la loi de Beer : 

T=����;                                 (II.9)    

Si on exprime la transmit tance T (%), les coefficients d'absorption et d’extinction sont donnés

� =
�

�
ln(

���

�(%)
)et� =  

��ʎ

��
;      (II.10) 

4microscope électronique à balayage (MBE) : 

Scanning Electron Microscopy (SEM) est un outil pour l’observation de la microstructure 

(état de la surface, la morphologie) de nos couches minces. Cette technique consiste à envoyer 

un faisceau accéléré (1à 40 KV) d’électrons sur l’échantillon à observer.  
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électronique des atomes, des ions ou des molécules. Cette énergie est absorbée par un ou 

plusieurs électrons qui passent d'un niveau de basse énergie à un niveau de haute énergie. Il y a 

des transitions électroniques dans le domaine du visible, allant de 350 à 800 nm, et dans le 

. Représentation schématique du spectrophotomètre UV-Visible [13]

A partir du spectre de transmission d’une couche, on peut calculer le coefficient d’absorption 

et le coefficient d’extinction k du matériau qui la constitue en utilisant la relation de 

d'absorption et d’extinction sont donnés 

Scanning Electron Microscopy (SEM) est un outil pour l’observation de la microstructure 

(état de la surface, la morphologie) de nos couches minces. Cette technique consiste à envoyer 
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Ce faisceau peut balayer point par point la surface de l’échantillon suivant deux direction de la 

surface de l’objet. 

A partir des images MEB prises sur ces films en peut déterminer aussi la taille des grains

Figure II.13 : Une photo prise dans 

II.4.1 Déterminer le coefficient d'absorption  

A partir du spectre de transmission d’une couche on peut calculer le coefficient

d’absorption α, en utilisant les deux relations suivantes [16] :

T = e  

α =
�

�
ln  

d : épaisseur de l’échantillon. 

T : transmission mesurée en (%). 
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Ce faisceau peut balayer point par point la surface de l’échantillon suivant deux direction de la 

A partir des images MEB prises sur ces films en peut déterminer aussi la taille des grains

 

 

Une photo prise dans l'un des laboratoires du CRAPC pour l'appareil de 

MBE 

II.4.1 Déterminer le coefficient d'absorption 

A partir du spectre de transmission d’une couche on peut calculer le coefficient

, en utilisant les deux relations suivantes [16] : 

T = e-αd                                                         (II.09)

ln
���

�(%)
                                                      (II.10)

d : épaisseur de l’échantillon.

T : transmission mesurée en (%).
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Ce faisceau peut balayer point par point la surface de l’échantillon suivant deux direction de la 

A partir des images MEB prises sur ces films en peut déterminer aussi la taille des grains 

 

l'un des laboratoires du CRAPC pour l'appareil de 

A partir du spectre de transmission d’une couche on peut calculer le coefficient 

(II.09)

(II.10)
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II.4.2 Déterminer la bande interdite optique  

La dépendance entre l’énergie du photon et le cœfficient d’absorption optique (

pour les transitions directes est exprimée par la relation suivante [18]:

α (hν)=A (hν-Eg )1/2                            

A: constante, Eg [eV] : gap optique. 

hυ : l’énergie d’un photon.  

En balayant tout le domaine d’énergie on a tracé (

d’un photon E= hυ (eV) et on prolongeant la partie linéaire de 

abscisses (c'est-à-dire pour α

  

Figure II.14: la courbe de (

II.5 Principe de Mesures de l’effet Hall  

Edwin Herbert Hall a fait la découverte de l'effet Hall classique en 1879 (Figure II.13).

Une tension, connue sous le nom de tension de Hall, se produit lorsque le courant électrique 

traverse un matériau conducteur immergé dans un champ magnétique perpendiculaire à celui

dans une direction perpendiculaire à la direction du courant et du cha

Herbert Hall a pu identifier le type de porteurs de charge dans un matériau conducteur en 

utilisant le signe de la tension de Hall. Effectivement, la force de Lorentz exercée par le champ 

magnétique dévie les porteurs de charge (électr

façon différente [21] (Figure II.14.a).
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II.4.2 Déterminer la bande interdite optique 

dépendance entre l’énergie du photon et le cœfficient d’absorption optique (

pour les transitions directes est exprimée par la relation suivante [18]: 

                          (II.12)

A: constante, Eg [eV] : gap optique.

En balayant tout le domaine d’énergie on a tracé (αhυ)2 en fonction de l’énergie

(eV) et on prolongeant la partie linéaire de 

α = 0), on obtient la valeur de Eg [18]. 

: la courbe de (αhν)2en fonction de l’énergie de photon incident (h

pourcalculer le gap de bande. [13]  

II.5 Principe de Mesures de l’effet Hall 

Edwin Herbert Hall a fait la découverte de l'effet Hall classique en 1879 (Figure II.13).

Une tension, connue sous le nom de tension de Hall, se produit lorsque le courant électrique 

traverse un matériau conducteur immergé dans un champ magnétique perpendiculaire à celui

dans une direction perpendiculaire à la direction du courant et du cha

Herbert Hall a pu identifier le type de porteurs de charge dans un matériau conducteur en 

utilisant le signe de la tension de Hall. Effectivement, la force de Lorentz exercée par le champ 

magnétique dévie les porteurs de charge (électrons et trous) de leur trajectoire dans le plan de 

façon différente [21] (Figure II.14.a). 
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dépendance entre l’énergie du photon et le cœfficient d’absorption optique (α) 

en fonction de l’énergie 

(eV) et on prolongeant la partie linéaire de α jusqu’ à l’axe des 

en fonction de l’énergie de photon incident (hν) 

Edwin Herbert Hall a fait la découverte de l'effet Hall classique en 1879 (Figure II.13). 

Une tension, connue sous le nom de tension de Hall, se produit lorsque le courant électrique 

traverse un matériau conducteur immergé dans un champ magnétique perpendiculaire à celui-ci, 

dans une direction perpendiculaire à la direction du courant et du champ magnétique. Edwin 

Herbert Hall a pu identifier le type de porteurs de charge dans un matériau conducteur en 

utilisant le signe de la tension de Hall. Effectivement, la force de Lorentz exercée par le champ 

ons et trous) de leur trajectoire dans le plan de 
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Figure II. 

Figure II. 16. Trajectoire d’une particule chargée en présence d’un champ magnétique(a). 

Principe de l’expérience de Hall sur un échantillon massif (b) [22]

Dérive des électrons provoque un excès de charges sur le côté de l’échantillon, induisant 

unechute de potentiel entre les deux côtés de l’échantillon. Cette chute de potentiel est appelée

tension de Hall (VH) : 

VH=
��

  

e : charge de l’électron.NH: la concentration des porteurs de charge.  
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Figure II.15. Dispositif de mesure de l’effet Hall.

 

 

. Trajectoire d’une particule chargée en présence d’un champ magnétique(a). 

l’expérience de Hall sur un échantillon massif (b) [22]

Dérive des électrons provoque un excès de charges sur le côté de l’échantillon, induisant 

unechute de potentiel entre les deux côtés de l’échantillon. Cette chute de potentiel est appelée

��

��Hd 
                                                           (II.13)

la concentration des porteurs de charge.
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Dispositif de mesure de l’effet Hall.

. Trajectoire d’une particule chargée en présence d’un champ magnétique(a). 

l’expérience de Hall sur un échantillon massif (b) [22] 

Dérive des électrons provoque un excès de charges sur le côté de l’échantillon, induisant 

unechute de potentiel entre les deux côtés de l’échantillon. Cette chute de potentiel est appelée 

(II.13)
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III.1. Introduction 

 Dans ce chapitre nous présentons les résultats de notre travail portant sur l’élaboration et la 

caractérisation de couches minces d’Oxyde de Zinc (ZnO) non dopé ,déposées par la technique 

spray pyrolyse sur des substrats de verre ordinaire. Les films obtenus ont été caractérisés par 

différentes techniques .La taille des cristallites. La transmission optique dans le UV-visible pour 

la détermination des propriétés optiques fondamentales, le microscope électronique à balayage 

(MEB)  

 L'objectif de ce chapitre est d'étudier et analyses et comparé les échantillons par la méthode 

spectrophotométrie UV Visible et microscope électronique à balayage 

III.2. Outils et matériaux utilisés  

• Éthanol  

• Acétate de Zinc  

• Bécher  

• Atomiseurs 

• Lames de verre   

• mélangeur magnétique 

• plaque chauffante 

Nettoyage  

• Les substrats sont découpés en carré de dimension 2.54cm*2.54cm*0.08cm à 

partir d’une lame de verre de dimension 2.54cm*7.62cm*0.08cm. Leur nettoyage est 

une étape très importante pour éliminer la présence de graisse, de poussières et toutes 

autres contaminations. 

Les substrats sont nettoyés de la manière suivante : 

 Ils sont lavés avec l Éthanol  pendant cinq minutes ensuite rincées 

avec l’eau distillée. 

 Séchage avec un papier optique  
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Pour poser les substrats il faut avoir une surface homogène et propre pour éviter

la présence des gaz ou des impureté indésirables pendant l’échauffement de la plaque.

  

Figure III.1.Préparation des échantillons 

III.3. Préparation des solutions

 Pour le dépôt de couches minces de ZnO , Nous utilisons d'abord 

Zn(CH3CO2)2avec une masse molaire de 

Pour la préparation des solutions utilisées dans le dépôt de couches minces de composés ZnO , 

nous avons préparé séparément une solution de ZnO dans du éthanol. La concentration molaire 

utilisée était de 0,1 mol/l pour l'oxyde dezinc. Nous mesurons m= 1.317 g acétate de zinc , Nous 

avons agité la solution d'oxyde de zinc pendant 1 heure , Une fois préparées, nousapp

couche d'oxyde de zinc à deux volumes différentes , V

un distance de 25 cm , température de T = 300 C°. [1]. [3] 

Résultats et discussions 

Plaque métallique (porte substrat) 

Pour poser les substrats il faut avoir une surface homogène et propre pour éviter

la présence des gaz ou des impureté indésirables pendant l’échauffement de la plaque.

Figure III.1.Préparation des échantillons
  

solutions 

Pour le dépôt de couches minces de ZnO , Nous utilisons d'abord 

avec une masse molaire de 183,48 g/mol. 

Pour la préparation des solutions utilisées dans le dépôt de couches minces de composés ZnO , 

séparément une solution de ZnO dans du éthanol. La concentration molaire 

utilisée était de 0,1 mol/l pour l'oxyde dezinc. Nous mesurons m= 1.317 g acétate de zinc , Nous 

avons agité la solution d'oxyde de zinc pendant 1 heure , Une fois préparées, nousapp

couche d'oxyde de zinc à deux volumes différentes , VZnO1= 20 10(-3) ml / V

un distance de 25 cm , température de T = 300 C°. [1]. [3] ،[4] 

m = M C V                   (III.1) [1] [2]  
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Pour poser les substrats il faut avoir une surface homogène et propre pour éviter 

la présence des gaz ou des impureté indésirables pendant l’échauffement de la plaque.

 

Pour le dépôt de couches minces de ZnO , Nous utilisons d'abord l'acétate de zinc 

Pour la préparation des solutions utilisées dans le dépôt de couches minces de composés ZnO , 

séparément une solution de ZnO dans du éthanol. La concentration molaire 

utilisée était de 0,1 mol/l pour l'oxyde dezinc. Nous mesurons m= 1.317 g acétate de zinc , Nous 

avons agité la solution d'oxyde de zinc pendant 1 heure , Une fois préparées, nousappliquons une 

ml / VZnO2 = 10 ml , dans 
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m: La masse de source (g). 

M : La masse molaire (g/mol).

C : La concentration de la solution (mol/l).

V : Volume de solvant (ml) 

 

Figure III.2

III.3.1.Principe de la spectrophotométrie UV Visible

Lorsqu'une substance absorbe de la lumière dans 

visible, l'énergie absorbée provoque des perturbations dans la structure électronique des atomes, 

ions ou molécules. Un ou plusieurs électrons absorbent cette énergie pour sauter d'un niveau de 

basse énergie à un niveau de

domaine du visible, de 300 à 800 nm et de l'ultra

homogène traversé par la lumière absorbe une partie de celle

constituant le faisceau incident sont différemment absorbées suivant leurs énergies, les radiations 

transmises sont alors caractéristiques du milieu.

L'analyse spectro photométrique est fondée sur l'étude du changement d'absorption de la lumière 

par un milieu en fonction de la variation de la concentration du constituant de ce milieu. On 

détermine la concentration d'une substance en mesurant l'absorption relative de la lumière par 

rapport à celle d'une substance de concentration connue 

Résultats et discussions 

 

molaire (g/mol). 

: La concentration de la solution (mol/l). 

 

 

Figure III.2 : la méthode de pulvérisation et l’échantillon 

Principe de la spectrophotométrie UV Visible 

Lorsqu'une substance absorbe de la lumière dans le domaine de l'ultraviolet et du

visible, l'énergie absorbée provoque des perturbations dans la structure électronique des atomes, 

ions ou molécules. Un ou plusieurs électrons absorbent cette énergie pour sauter d'un niveau de 

basse énergie à un niveau de plus haute énergie. Ces transitions électroniques se font dans le 

domaine du visible, de 300 à 800 nm et de l'ultra-violet entre 200 et 350 nm .Un milieu 

homogène traversé par la lumière absorbe une partie de celle-ci ; les différentes radiations 

ant le faisceau incident sont différemment absorbées suivant leurs énergies, les radiations 

transmises sont alors caractéristiques du milieu. 

L'analyse spectro photométrique est fondée sur l'étude du changement d'absorption de la lumière 

onction de la variation de la concentration du constituant de ce milieu. On 

détermine la concentration d'une substance en mesurant l'absorption relative de la lumière par 

rapport à celle d'une substance de concentration connue  
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: la méthode de pulvérisation et l’échantillon  

le domaine de l'ultraviolet et du 

visible, l'énergie absorbée provoque des perturbations dans la structure électronique des atomes, 

ions ou molécules. Un ou plusieurs électrons absorbent cette énergie pour sauter d'un niveau de 

plus haute énergie. Ces transitions électroniques se font dans le 

violet entre 200 et 350 nm .Un milieu 

ci ; les différentes radiations 

ant le faisceau incident sont différemment absorbées suivant leurs énergies, les radiations 

L'analyse spectro photométrique est fondée sur l'étude du changement d'absorption de la lumière 

onction de la variation de la concentration du constituant de ce milieu. On 

détermine la concentration d'une substance en mesurant l'absorption relative de la lumière par 
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Figure III.3

III.4.Résultat 

III.4.1. Résultat et analyse de spectroscopie UV

L'étude des propriétés optiques des films minces est basée sur l’analyse par spectroscopie UV

Visible ,qui fournit des informations sur les applications technologiques dans lesquelles elles 

peuvent être utilisées . En effet, la spectroscopie utilisé dans n

tracer les courbes de transmission des films ZnO1 et ZnO2. 

Les spectres expérimentaux de transmission obtenus sont réalisés dans la gamme de longueurs 

d'onde 800-300 nm (figure III.6

 

Figure III.4:Spectres de transmission optique des films ZnO 1et ZnO 2

Résultats et discussions 

Figure III.3 :l’appareil de UV-Visibile 

analyse de spectroscopie UV-visible 

L'étude des propriétés optiques des films minces est basée sur l’analyse par spectroscopie UV

Visible ,qui fournit des informations sur les applications technologiques dans lesquelles elles 

peuvent être utilisées . En effet, la spectroscopie utilisé dans notre étude va nous permettre de 

tracer les courbes de transmission des films ZnO1 et ZnO2.  

Les spectres expérimentaux de transmission obtenus sont réalisés dans la gamme de longueurs 

figure III.6). 

 

Spectres de transmission optique des films ZnO 1et ZnO 2
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L'étude des propriétés optiques des films minces est basée sur l’analyse par spectroscopie UV-

Visible ,qui fournit des informations sur les applications technologiques dans lesquelles elles 

otre étude va nous permettre de 

Les spectres expérimentaux de transmission obtenus sont réalisés dans la gamme de longueurs 

 

Spectres de transmission optique des films ZnO 1et ZnO 2 

ZnO 1 

Zn0 2 
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Figure.III.5 : Spectres d’absorption des films ZnO 1et ZnO 2 

La lecture des spectres de transmission met en évidence deux régions: Région visible [800-

400nm]: se caractérise par des valeurs de transmit tance les plus élevées variant entre75-90%. 

avec une valeur maximale de T mesurée dans le film ZnO1 , ZnO2. En plus, il faut noter la 

présence de franges d’interférences dans la région de forte transparence. Ces franges sont 

généralement si la surface des films est rugueuse. Cette rugosité cause la diffusion de la lumière 

au lieu de la réflexion sur l’interface. 

Région<400 : se caractérise par une forte absorption. Cette absorption est due à la transition 

électronique entre-bande, ce qui justifie son utilisation pour la détermination du gap optique des 

couches. 

III.4.2 Résultant et analyse de spectroscopie MBE 

La figure (III-4) représente des micrographies pour deux grossissements des couches minces de 

ZnO préparée à la température du substrat Ts=300°C et la molarité M=0.4 M/L. 

D’après la visualisation de nos couches à l’aide d’un microscope électronique à balayage (MEB), 

nous constatons qu’elles sont homogènes et recouvrent tout le substrat à la température 

Ts=300°C. On observe aussi que cette couche présente des grains hexagonaux de taille 

approximativement égale à 740nm, et une diminution du nombre des pores par rapport aux 

couches élaborées à différentes molarités. La taille des pores est estimée à 280nm. 

Il est observé que les tailles de grain vues dans les images MEB diffèrent des valeurs 

déterminées par Debye Sherrer. Cette divergence résulte d'incertitudes dans les calculs, et au 

cours de notre mesure de la taille des céréales, nous avons négligé de tenir compte de 

l'ajustement à l'élargissement des instruments parce qu'il est difficile d'obtenir. 

ZnO 1 

Zn0 2 
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Selon certains auteurs, l'observation des particules à l'aide d'un microscope électronique ne 

permet que d'estimer la taille moyenne des grains et de voir leur surface; en revanche

analyse des rayons X fournit la longueur de cohérence des atomes. Cependant, le calcul ne donne 

qu'une valeur précise pour les microcristaux de dimensions allant de 25 à 500 nm.

Figure III.

 

Résultats et discussions 

Selon certains auteurs, l'observation des particules à l'aide d'un microscope électronique ne 

permet que d'estimer la taille moyenne des grains et de voir leur surface; en revanche

analyse des rayons X fournit la longueur de cohérence des atomes. Cependant, le calcul ne donne 

qu'une valeur précise pour les microcristaux de dimensions allant de 25 à 500 nm.

Figure III.6 : échantillon de ZnO 2 (V=10ml ) 
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Selon certains auteurs, l'observation des particules à l'aide d'un microscope électronique ne 

permet que d'estimer la taille moyenne des grains et de voir leur surface; en revanche, une 

analyse des rayons X fournit la longueur de cohérence des atomes. Cependant, le calcul ne donne 

qu'une valeur précise pour les microcristaux de dimensions allant de 25 à 500 nm.[5, 6 ; 7 ; 8; 9]. 
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Elémen % de 
masse 

% 
atomique 

Kratio Z A F 

CK 2.84 5.30 0.0046 1.1283 0.1424 1.0000 

OK 38.71 54.20 0.1207 1.0825 0.2882 1.0000 

NaK 8.52 8.31 0.0342 0.9857 0.4064 1.0008 

MgK 1.73 1.59 0.0080 1.0033 0.4627 1.0015 

AlK 0.96 0.79 0.0055 0.9667 0.5912 1.0028 

SiL 30.11 24.02 0.2110 0.9885 0.7080 1.0013 

CaK 5.62 3.14 0.0485 0.9355 0.9078 1.0147 

ZnK 5.82 1.99 0.0537 0.7986 1.0034 1.1522 

AuL 5.70 0.65 0.0331 0.5604 1.0364 1.0010 

 

 

 

Figure III .7 : échantillon de ZnO 1 (V=20ml ) 
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Elémen % de 
masse 

%
atomique

CK 4.70 9.69

OK 34.16 5

NaK 2.21 2.38

MgK 1.00 1.

SiL 25.61 2

CaK 5.22 3.

ZnK 18.88 7.16

AuL 8.22 1.03

 

Les figures III.6 et III.7 Montre les images MBE

la surface de ZnO est rugueuse avec des 
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% 
atomique 

Kratio Z A 

9.69 0.0081 1.1607 0.14

52.90 0.1033 1.1150 0.2

2.38 0.0079 1.0168 0.3528

1.02 0.0041 1.0354 0.3924

22.60 0.1711 1.0209 0.6534

3.22 0.0459 0.9681 0.8931

7.16 0.1705 0.8298 1.00

1.03 0.0490 0.5840 1.0

Montre les images MBE , L’observation MBE permet de constater que 

la surface de ZnO est rugueuse avec des grains fins. 
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 F 

0.1480 1.0000 

0.2713 1.0000 

3528 1.0005 

3924 1.0010 

6534 1.0014 

8931 1.0169 

1.0012 1.0869 

1.0283 0.9922 

, L’observation MBE permet de constater que 
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Conclusion General  

        Ce travail de thèse a porté d’abord sur Elaboration et caractérisation des couches minces 

ZnO pour les applications des fenêtres intelligents  en utilisant la  méthode chimique de spray 

pyrolyse , nousappliquons une couche d'oxyde de zinc à deux volumes différentes , VZnO1= 20 ml 

/ VZnO2 = 10 mldans une température T= 300 C° 

 On a utilisé L'étude des propriétés optiques des films minces est basée sur l’analyse par 

spectroscopie UV-Visible ,En effet, la spectroscopie utilisé dans notre étude va nous 

permettre de tracer les courbes de transmission des films ZnO1 et ZnO2, et le résultat que 

on a trouvé est donne la région visible [800-400nm] : se caractérise par des valeurs de 

transmittance les plus élevées variant entre 75-90% , la région visible [ 300 200nm] : se 

caractérise par des valeurs de transmittance les moins élevées êtres 0%   

 La Région <400 : se caractérise par une forte absorption. Cette absorption est due à la 

transition électronique entre-bande  

 On a utilisé aussi le microscope électronique à balayage (MBE) pour donné des 

micrographies de notre couche mince de ZnO nous constatons qu’elles sont homogènes 

et recouvrent tout le substrat à la température T=300°C. On observe aussi que cette 

couche présente des grains hexagonaux de taille approximativement égale à 740nm, 

En fin, nous disons que les résultats de ce travail effectué dans cette recherche a montré que 

lescouches préparées ont des propriétés physiques distinctes, nous pouvons également 

l’appliquer à les fenêtres intelligentes et cela nous donne de bons résultats  
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Résumé :  

Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés lumineuses et photovoltaïques des 

bandes fines de l'oxyde de zinc ( ZnO). Le stress chimique thermique. Nous avons 

fabriqué des couches d'oxyde de zinc non stockées et (ZnO1,ZnO2) les plaques ont 

été placées sur un support en verre chauffé à 500°C et Ces classes ont été analysées 

à l'aide de différentes techniques : l'échelle des Champ visuel et spectral (, )UV-

visible ou espace électronique Spacer SAM( MBE) Une étude biologique a montré 

que toutes les couches fabriquées à l'oxyde de zinc ont donc une structure solaire 

avec une croissance favorable. 

L'échantillonnage de la lumière a prouvé que la transparence des échantillons était 

comprise entre 75 et 90% dans le champ visuel.  

Enfin, nous pouvons dire que le travail conclu dans cette étude montre que les 

couches verticales ont des propriétés physiques très distinctes représentées par la 

quantité d'absorption thérapeutique des rayonnements visuels et transparents.  

La recherche publiée et par laquelle nous pouvons utiliser ces couches dans les 

applications visuelles comme des sensations gazeuses et bilatérales 

Pour la lumière, ces bandes peuvent être utilisées dans les applications de 

stimulation optique .UV visible, 

Mots clés: couches fines, oxydes de zinc, éruption chimique thermique ,mesurage 

des particules 

Champ visuel et sphérique, Sphère électronique sphère SAM( MBE) 
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Summary 

In this work, we studied the crystal-optic properties of the thin layers of zinc oxide 

that are present with the thermal chemical spraying technique. We've prepared the 

uncooked zinc oxide layers and... ZnO1, ZnO2, the chips were placed on the glass-

heated supports at 500 °C and These layers have been analyzed by different 

techniques: spectrometers of spectrometers. Visible violet field (UV-visual and 

SAM scanner) (MBE) 

Crystal study using a technique showed that all the layers made of zinc oxide so 

with a hexagon with a favorite growth، Violet ultrasound has shown that the 

transparency of the samples is between 75% and 90% in the visible field .And in 

the end, we can say that the work done in this research has shown that the listed 

layers have very distinctive physical properties, which are the amount of 

spectroscopic absorption of visual rays and transparency.Published research, so we 

can use these slides in visual applications, like gas sensors and embroidered 

binoculars. 

For light, these slides can be used in photo stimulation applications. UV-visual، 

Keywords: thin layers, zinc oxide, thermal chemical spraying, spectrometer of the 

spectrometer .Visible field and UV, SAM scanner.(MBE) 
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  الملخص

 المحضرةZnO)(بدراسة الخصائص البلوریة و الضوئیة لطبقات رقیقة لأكسید الزنك  قمنا، في ھذا العمل

  قمنا بتحضیر طبقات أكسید الزنك الغیر مطعمة و. الرش الكیمیائي الحراريبتقنیة

 ) ( ZnO1,ZnO2500سخنة في درجة حرارة مالشرائح تم وضعھا على مساند زجاجیة ال°C و  

  مقیاس الأطیاف في: تقنیات مختلفة  قد تم تحلیل ھذه الطبقات بواسطة

  )MBE  (SAMو مجھر الكتروني ماسح UV-visible) (،المجال المرئي و الفوق البنفسجي

بنیة سداسیة مع نمو  ذاتأظھرت الدراسة البلوریة باستعمال تقنیة أن كل الطبقات المصنعة لأكسید الزنك 

 في المجال المرئي90 % و75العینات ما بین  ثبتت الأشعة الفوق البنفسجیة الدرئیة أن شفافیةمفضلأ

وفي النھایة نستطیع ان نقول ان العمل المنجز في ھذا البحث أظھر أن الطبقات المحضرة تملك خصائص 

   كمیة الامتصاص الطیفي للأشعة المرئیة والشفافیة  فیزیائیة ممیزة للغایة متمثلة في

تعمل ھذه الشرائح في التطبیقات البصریة كحساسات الغاز البحوث المنشورة وعلیھ نستطیع من خلالھا ان نس

  ، UV-visible.و یمكن ان تستعمل ھذه الشرائح في تطبیقات التحفیز الضوئي، و الثنائیات الباعثةلضوء

  مقیاس الأطیاف في،الرش الكیمیائي الحراري، أكسید الزنك، الطبقات الرقیقة: الكلمات المفتاحیة

  )SAM) MBEمجھر الكتروني ماسح ، البنفسجي المجال المرئي و الفوق 

. 

 


	      Mémoire 
	Présenté pour l’obtention d’un diplôme demaster 



