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«La poursuite des émissions de gaz à effet de serre au rythme actuel ou à un rythme supérieur […] 

entraînerait de nombreuses modifications du système climatique mondial au cours du XXIème siècle, 

qui seraient très probablement plus importantes que celles observées au cours du XXème siècle».����
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Figure 1 Evolution du parc PV mondial de 1994 à 2009 en MWc. Source : EPIA 
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Figure 2 Evolution des parts de marché des différentes technologies de modules PV. Les rendements de 
conversion énergétique approximatifs sont donnés pour chaque technologie (source [EPIA11]). 

��

�� �0�r�P�H���V�L���X�Q�H���S�D�U�W���J�U�D�Q�G�L�V�V�D�Q�W�H���G�X���P�D�U�F�K�p���H�V�W���D�W�W�U�L�E�X�p�H���D�X�[���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���H�Q���F�R�X�F�K�H�V���P�L�Q�F�H�V��

���&�G�7�H�����&�,�*�6�����D���6�L�����G�D�Q�V���O�H�V���S�U�R�F�K�D�L�Q�H�V���D�Q�Q�p�H�V�����F�H�O�O�H���D�X���V�L�O�L�F�L�X�P�����6�L�����F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q���H�V�W���Y�R�X�p�H���j���G�H�P�H�X�U�H�U��

�O�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H�V���D�Q�Q�p�H�V���j���Y�H�Q�L�U�����/�H���6�L���p�W�D�Q�W���O�H���G�H�X�[�L�q�P�H���p�O�p�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�U�R�€�W�H���W�H�U�U�H�V�W�U�H����

�F�H�W�W�H�� �I�L�O�L�q�U�H�� �V�¶�D�V�V�X�U�H�� �X�Q�� �D�Y�H�Q�L�U�� �V�H�U�H�L�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �3�9����

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�R�G�X�O�H���3�9���H�Q���6�L���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q���U�H�V�W�H���F�R�€�W�H�X�V�H�����1�R�W�D�P�P�H�Q�W�����O�H�V���p�W�D�S�H�V���G�H��

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���V�L�O�L�F�L�X�P���F�K�D�U�J�H�������������G�X���F�R�€�W���P�R�G�X�O�H�����X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�D���F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���O�L�Q�J�R�W�V�����D�L�Q�V�L��



�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�� �� �� ������

�T�X�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �P�R�G�X�O�H�� ������������ �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �U�X�S�W�X�U�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��

�S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�U�D�V�W�L�T�X�H���G�X���F�R�€�W���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�X�O�H����

��
Figure 3 Répartition des coûts de fabrication d'un module PV en Silicium multicristallin [SUNTECH10] 
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Figure 4 Influence de la concentration en dopants  dans le substrat non compensé sur le rendement de 

conversion (bore dans la cellule de type p, phosphore dans la cellule de type n). Les gammes indiquées prennent 
en compte les incertitudes sur les propriétés de recombinaison des dopants. 
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Figure 5 : EG-Si récupéré sous différentes formes à l’issue a) du procédé Siemens, ou b) du dépôt de silicium sur 
poudre en lit fluidisé. [PROMETHEUS06] 
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Figure 6 : Présentation des différentes filières d’approvisionnement en SoG-Si. À gauche l’ancienne voie, dérivée 
de la filière électronique (EG-Si), à droite les nouvelles voies à partir de silicium métallurgique amélioré (modifié 

à partir de [EQUER07]). 
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Figure 7 : Composition type d'une charge SoGM-Si en partie par million massique (masse en grammes de 

l’élément dans un million de grammes de SoGM-Si). Chiffres Calisolar [CALISOLAR09]. 
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Figure 8 : Illustrations  des procédés de tirage Cz (à gauche) et FZ (à droite). 
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Figure 9 : Schéma de principe du procédé de cristallisation directionnelle Cyberstar [KRAIEM10]. 
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Figure 10 : Schéma de principe de la découpe grâce à une scie à fil 
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�� �/�H�V�� �S�O�D�T�X�H�W�W�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �F�R�P�P�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H��

�S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H���� �G�R�Q�W�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�U�W�L�U�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�� �H�Q�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �/�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�� �H�Q�� ����������

�S�D�U���$�Q�W�R�L�Q�H���%�H�F�T�X�H�U�H�O�����&�H�W���H�I�I�H�W���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�D�U���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���H�Q�W�U�H��

�G�H�X�[�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �R�X�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W��

�S�O�D�F�p�H�V���V�R�X�V���p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�����6�L���F�H�V���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���V�R�Q�W���U�H�O�L�p�H�V���j���X�Q���F�L�U�F�X�L�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U�����X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���S�H�X�W���D�O�R�U�V��

�F�L�U�F�X�O�H�U�����3�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���X�Q���E�R�Q���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�����O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H���G�R�L�W��

�S�H�U�P�H�W�W�U�H������

· �/�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H� ��Le matériau doit donc bien absorber 

dans la gamme de longueurs d’onde émise par le soleil. 
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· �/�D�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�E�V�R�U�E�p�H�� �H�Q�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �Y�L�D�� �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H��

�F�K�D�U�J�H�� �O�L�E�U�H�V��� ��Le matériau doit posséder une transition possible entre les niveaux 

énergétiques correspondant à l’état lié et à l’état libre. 

· �/�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���O�L�E�U�H�V���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���V�X�E�V�W�U�D�W �  La qualité cristalline et chimique du 

substrat doit être élevée. 

· �/�D���F�R�O�O�H�F�W�H���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H���O�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���X�Q���F�L�U�F�X�L�W���H�[�W�p�U�L�H�X�U��� ��Le dispositif doit être 

muni de contacts électriques très peu résistifs.��
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�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U�� �X�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �O�L�p�� ���p�O�H�F�W�U�R�Q�� �G�H�� �Y�D�O�H�Q�F�H���� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �O�L�E�U�H�� ���p�O�H�F�W�U�R�Q�� �G�H��
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Figure 11 : Schéma de principe de la cellule photovoltaïque de type p 
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Figure 12 : Schéma équivalent de la cellule photovoltaïque utilisé dans le modèle 2 diodes. 
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Figure 13 : Schéma de la cellule photovoltaïque en fonctionnement. EF représente les quasi-niveaux de Fermi des 

électrons dans le type n et des trous dans le type p. 
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Figure 14 : Caractéristiques J-V de la cellule photovoltaïque sous obscurité et sous éclairement. 
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Figure 15 : Schéma représentant l’effet Zener (a) et l’effet d’avalanche (b).��
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�� �/�H���V�X�E�V�W�U�D�W���G�H���V�L�O�L�F�L�X�P���G�H���W�\�S�H���S���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�D���E�D�V�H���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�����$�X�V�V�L�����L�O���H�V�W��

�Q�D�W�X�U�H�O�� �T�X�H�� �V�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�Q�W�� �O�H�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�� ��h)����

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���V�X�E�V�W�U�D�W�V���6�R�*�0���6�L�����F�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���D�O�W�p�U�p�H�V���S�D�U���O�H�V��

�I�R�U�W�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���L�P�S�X�U�H�W�p�V�����,�O���H�V�W���G�R�Q�F���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

�P�D�W�p�U�L�D�X�����P�R�E�L�O�L�W�p�����G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H�����G�H�Q�V�L�W�p���G�H���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H�����V�X�U���O�H���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W���I�L�Q�D�O���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H����

�� �/�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �P�L�Q�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �/�' �� �H�V�W�� �O�D�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H��

�T�X�L���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H���O�H��h���� �'�D�Q�V���O�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V���G�H���W�\�S�H���S���� �/�' �� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j�� �O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���P�R�\�H�Q�Q�H���S�D�U�F�R�X�U�X�H��

�S�D�U�� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �E�D�V�H�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �V�H�� �U�H�F�R�P�E�L�Q�H�U���� �(�O�O�H�� �G�R�L�W�� �L�G�p�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �W�U�q�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j��
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�� �� �� ������

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���S�O�D�T�X�H�W�W�H�����D�I�L�Q���T�X�H���W�R�X�V���O�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���H�[�F�p�G�H�Q�W�D�L�U�H�V���S�X�L�V�V�H�Q�W���U�H�M�R�L�Q�G�U�H���O�D���M�R�Q�F�W�L�R�Q�����/�' ��

�H�V�W���G�R�Q�Q�p�H���G�H���I�D�o�R�Q���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���S�D�U������

effnD DL t´= �� I-6 

�' �Q�� �H�V�W�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �E�D�V�H�� ���H�Q�� �F�P�ð���V����������t �H�I�I�� �H�V�W�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�� �G�H�V��

�S�R�U�W�H�X�U�V���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� ���H�Q�� �V�H�F�R�Q�G�H�V���� �T�X�L�� �V�p�S�D�U�H�� �O�D�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �S�K�R�W�R�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

�S�R�U�W�H�X�U�� �H�W�� �V�D�� �S�H�U�W�H�� �S�D�U�� �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �V�R�O�D�L�U�H�� �S�X�U�L�I�L�p�� �S�D�U�� �Y�R�L�H��

�P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�T�X�H�����6�R�*�0���6�L�������H�O�O�H���G�p�S�H�Q�G���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H���O�L�E�U�H�V���S�����H�W���G�H��

�O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q�� �G�p�I�D�X�W�V�� �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�V�� �>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@���� �&�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� ���)�H���� �&�X����

�«���� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�Q�X�H�V�� �S�R�X�U�� �r�W�U�H�� �G�H�� �Y�L�U�X�O�H�Q�W�V�� �F�H�Q�W�U�H�V�� �G�H�� �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �>�'�8�%�2�,�6�����@���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�V��

�L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �G�R�S�D�Q�W�H�V�� �H�O�O�H�V���P�r�P�H�V�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �O�H�V�� �F�H�Q�W�U�H�V�� �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�V�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H��

�G�D�Q�V�� �O�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �F�R�P�S�H�Q�V�p�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�R�S�p�� �>�+�8�����@���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �V�X�E�V�L�V�W�H�� �X�Q�H�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �W�U�q�V��

�p�O�H�Y�p�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�� �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �>�*�(�(�5�/�,�*�6�����@���� �$�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H���,�9���� �Q�R�X�V��

�W�H�Q�W�H�U�R�Q�V���G�H���F�O�D�U�L�I�L�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���G�R�S�D�Q�W�V���V�X�U��t �H�I�I�����H�Q���p�W�X�G�L�D�Q�W���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���U�H�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�X��

�E�R�U�H���H�W���G�X���S�K�R�V�S�K�R�U�H���G�D�Q�V���O�H���6�R�*�0���6�L����

�� �'�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���,�������� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �E�D�V�H�� �'�Q�� �H�V�W�� �G�R�Q�Q�p�H�� �S�D�U���O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��

�G�¶�(�L�Q�V�W�H�L�Q������
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�N���H�V�W���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�����7���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����H�W���T���O�D���F�K�D�U�J�H���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�����—�H���H�V�W���O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���G�H�V��

�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D���E�D�V�H�����H�Q���F�P�ð���9�������V�����������/�D���P�R�E�L�O�L�W�p�����—�����W�U�D�G�X�L�W���O�¶�D�L�V�D�Q�F�H���D�Y�H�F���O�D�T�X�H�O�O�H���V�H���G�p�S�O�D�F�H���O�H��

�S�R�U�W�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �(�O�O�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���H�V�S�q�F�H�V���L�R�Q�L�V�p�H�V�������Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�R�S�D�Q�W�H�V���±���T�X�L���J�r�Q�H�Q�W���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V����

�(�O�O�H���H�V�W�����G�H���I�D�L�W�����V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�r�W�U�H���U�p�G�X�L�W�H���G�D�Q�V���O�H���6�R�*�0���6�L�����&�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�H���Y�H�U�U�R�Q�V���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����O�D��

�P�R�E�L�O�L�W�p���G�H�V���W�U�R�X�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�����—�K�����H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���F�R�P�P�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���F�U�L�W�L�T�X�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��

�S�D�U�F�H���T�X�¶�H�O�O�H���J�R�X�Y�H�U�Q�H���O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p����r �����G�X���V�L�O�L�F�L�X�P���G�H���W�\�S�H���S�����j���W�U�D�Y�H�U�V���� 
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�� �'�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �������� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�F�L�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�X�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �P�L�O�L�W�D�L�U�H�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�X�G�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�V�� �—�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X��

�D�Y�D�L�H�Q�W�� �p�W�p�� �O�D�Q�F�p�H�V�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �>�3�8�7�/�(�<�����@�>�/�2�1�*�����@���� �/�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �p�W�X�G�L�p�V�� �D�O�R�U�V��

�S�U�p�V�H�Q�W�D�L�H�Q�W�� �X�Q�� �G�R�S�D�J�H�� �F�R�P�S�H�Q�V�p���� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �S�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�(�*���6�L�� �H�Q�F�R�U�H��

�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �H�I�I�L�F�D�F�H�V���� �3�X�W�O�H�\�� �H�W�� �0�L�W�F�K�H�O�O���� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �/�R�Q�J�� �H�W�� �D�O������ �R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �+�D�O�O��

���G�p�F�U�L�W�� �H�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �D�X�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� �,�,���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�U�� �—���� �/�H�X�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Q�H�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �S�D�V��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �P�D�M�H�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �—���� �V�L�� �F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �O�p�J�q�U�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

�P�D�W�p�U�L�D�X�[���O�H�V���S�O�X�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�H�V���V�L�O�L�F�L�X�P�V���F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�L�H�Q�W���W�R�X�V���G�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q��

�G�R�S�D�Q�W�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���G�H�������j�������G�p�F�D�G�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���F�H�O�O�H�V���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���6�R�*�0���6�L�������������������������F�P��

�������� �H�W�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�V�� �j�� �E�D�V�V�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �/�D�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��
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Figure 16 : Variations de µe dans le germanium autour de la compensation totale (NA=ND) tiré de [FALICOV67]. 
Les point expérimentaux sont notés (a) tandis que (b)-(e) sont des modèles. 
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Figure 17 : Principales impuretés dopantes à caractère accepteur (en bleu) et donneur (en rouge) dans le silicium 
(en noir). 

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �G�R�S�D�Q�W�H�V�� �j�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �D�F�F�H�S�W�H�X�U�� ���D�S�S�H�O�p�H�V�� �©���D�F�F�H�S�W�H�X�U�V���ª���� �V�R�Q�W��

�V�L�W�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�O�R�Q�Q�H���,�,�,�����E�R�U�H�����J�D�O�O�L�X�P���R�X���H�Q�F�R�U�H���L�Q�G�L�X�P�������/�H�V���D�F�F�H�S�W�H�X�U�V���S�R�V�V�q�G�H�Q�W���X�Q���p�O�H�F�W�U�R�Q��

�G�H���Y�D�O�H�Q�F�H���G�H���P�R�L�Q�V���T�X�H���O�H�V���D�W�R�P�H�V���G�H���V�L�O�L�F�L�X�P�����/�R�U�V�T�X�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���H�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�D�Q�V��

�O�H���V�L�O�L�F�L�X�P�����L�O�V���©���D�F�F�H�S�W�H�Q�W���ª���X�Q���p�O�H�F�W�U�R�Q���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���G�H���Y�D�O�H�Q�F�H�����H�W�� �\���O�D�L�V�V�H�Q�W���G�R�Q�F���X�Q�� �©���W�U�R�X���ª�����T�X�L��

�S�H�X�W�� �S�D�U�W�L�F�L�S�H�U�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �/�H�V�� �D�F�F�H�S�W�H�X�U�V�� �D�\�D�Q�W�� �F�p�G�p�� �X�Q�� �W�U�R�X�� �V�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �F�K�D�U�J�p�V��

�Q�p�J�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� ���D�Q�L�R�Q�V������ �&�H�� �G�R�S�D�J�H�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�� �G�R�S�D�J�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �S���� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H��

�J�p�Q�p�U�p�V�����L�F�L�����O�H�V���W�U�R�X�V�����V�R�Q�W���F�K�D�U�J�p�V���S�R�V�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W����

�� �&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�(�*���6�L���� �O�H�� �6�R�*�0���6�L�� �H�V�W�� �F�R�P�S�H�Q�V�p�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�H��

�F�R�Q�W�H�Q�L�U�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�H�X�U�V�� �H�W�� �G�H�V�� �D�F�F�H�S�W�H�X�U�V���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �E�R�U�H�� �H�W�� �G�X�� �S�K�R�V�S�K�R�U�H���� �/�H�V��

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �H�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�L�O�O�H�� �G�H��

�V�L�O�L�F�L�X�P���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H����������

��

Figure 18 : Comportement dopant du bore (B) et du phosphore (P)  dans le silicium 
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Figure 19 : Niveaux d’énergie introduits par différentes impuretés dopantes dans le silicium (en eV). Reproduit 

depuis [SZE81]. Les valeurs sont données à faible concentration, lorsque les interactions dopant-dopant sont 
négligeables. 
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Figure 20 : Variation de la position des niveaux énergétiques a) du bore et b) du phosphore avec le dopage dans 

le silicium non compensé. La figure de droite est tirée de la référence [ALTERMATT06]. 
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Figure 21 : Probabilité d'occupation d'un niveau d'énergie E par un électron en fonction de la température. 
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�G�R�Q�Q�H�X�U�V���V�R�Q�W���L�R�Q�L�V�p�V�����H�W���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���G�U�R�L�W�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���,���������S�H�X�W���r�W�U�H���U�H�P�S�O�D�F�p�H���S�D�U���1�' �����&�H�W�W�H��

�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �M�X�V�W�L�I�L�p�H�� �V�L�� �R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �T�X�H�� �O�H�� �W�H�U�P�H�� �H�Q�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�U�R�L�W�H�� �H�V�W��

�T�X�D�V�L���Q�X�O�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �)�H�U�P�L�� �H�V�W�� �V�L�W�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �E�D�V�V�H�� �G�H�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �L�Q�W�H�U�G�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�V�L�O�L�F�L�X�P�� �G�H�� �W�\�S�H�� �S���� �3�K�\�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �W�U�R�X�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �D�F�F�H�S�W�H�X�U�V�� �R�F�F�X�S�H�Q�W�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��

�G�H�V�� �p�W�D�W�V�� �G�H�� �E�D�V�V�H�V�� �p�Q�H�U�J�L�H�V�� �R�I�I�H�U�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �p�W�D�W�V�� �G�R�Q�Q�H�X�U�V���� �T�X�H�O�O�H�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �/�H�V��

�G�R�Q�Q�H�X�U�V���V�R�Q�W���G�R�Q�F���W�R�X�M�R�X�U�V���L�R�Q�L�V�p�V�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���T�X�H���Q�R�X�V���X�W�L�O�L�V�H�U�R�Q�V���S�R�X�U���S�����H�V�W������
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�� �$�X���F�K�D�S�L�W�U�H���9�,�����Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H���P�H�V�X�U�H���U�D�S�L�G�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���1�$���H�W���1�' ��

�G�D�Q�V���O�H���6�R�*�0���6�L�����T�X�L���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���F�L���G�H�V�V�X�V���j���X�Q�H���F�R�X�U�E�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H��

�G�H���S��� �I���7�������G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���������������.�����$�X�V�V�L�����L�O���F�R�Q�Y�L�H�Q�W���j���F�H���V�W�D�G�H���G�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U���D�X����

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���S�����H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����H�Q���G�L�V�W�L�Q�J�X�D�Q�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���U�p�J�L�P�H�V���G�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V����

�$���W�U�q�V���K�D�X�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�V�W���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U���G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�H�S�X�L�V���O�D��

�E�D�Q�G�H���G�H���Y�D�O�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�D���E�D�Q�G�H���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����$�L�Q�V�L������

inTp »������ �� I-27 

�&�H���U�p�J�L�P�H���H�V�W���D�S�S�H�O�p���U�p�J�L�P�H���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�����/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���j���O�D�T�X�H�O�O�H���L�O���V�X�U�Y�L�H�Q�W���G�p�S�H�Q�G���G�X���G�R�S�D�J�H���G�X��

�V�X�E�V�W�U�D�W�����S�O�X�V���L�O���H�V�W���p�O�H�Y�p�����S�O�X�V���F�H���U�p�J�L�P�H���V�¶�R�E�V�H�U�Y�H���j���I�R�U�W�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H������

�� �$�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �(�$���(�)�����N�7�� ���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V�� ���������������.������ �W�R�X�V��

�O�H�V���D�F�F�H�S�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���L�R�Q�L�V�p�V�����H�W���S�����V�¶�H�[�S�U�L�P�H���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W������

DA NNTp -=������ �� I-28 

�&�H�� �U�p�J�L�P�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �T�X�L�� �Q�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �D�X�F�X�Q�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�� �U�p�J�L�P�H��

�G�¶�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �U�H�I�U�R�L�G�L���� �S���� �G�p�F�U�R�v�W�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �G�H�V��

�D�F�F�H�S�W�H�X�U�V������ �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �G�H�� �J�H�O�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V���� �&�H�� �U�p�J�L�P�H�� �S�H�X�W�� �V�X�U�Y�H�Q�L�U�� �P�r�P�H�� �j�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

�D�P�E�L�D�Q�W�H�����S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���6�R�*�0���6�L���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�R�S�p�����$�O�R�U�V�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q��

�,���������� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �Y�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �M�X�V�W�L�I�L�p�H�� �H�W�� �R�Q�� �O�X�L�� �V�X�E�V�W�L�W�X�H�U�D�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H��

�,������������

�� �8�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V���S�U�D�W�L�T�X�H���G�¶�H�[�S�U�L�P�H�U���S�����O�R�U�V���G�X���J�H�O���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���H�Q���p�O�L�P�L�Q�D�Q�W���(�)��

�G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���,���������j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���U�H�O�L�D�Q�W���S�����j���1�Y�����,�������������/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���F�D�O�F�X�O�p�H���H�V�W���G�X���V�H�F�R�Q�G��

�G�H�J�U�p���H�Q���S�������H�W���G�R�Q�Q�H���O�D���V�R�O�X�W�L�R�Q���X�Q�L�T�X�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���>�6�&�+�8�%�(�5�7�����@����
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�R�•���(�D��� ���(�$���(�9�����/�H���U�p�J�L�P�H���G�H���J�H�O���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���S�U�R�F�q�G�H���H�Q���U�p�D�O�L�W�p���H�Q���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�K�D�V�H��

�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�� �O�R�U�V�T�X�¶�R�Q�� �D�E�D�L�V�V�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �S�D�U�� �1�' �������1�9������×�H�[�S�����(�D���N�7�������1�$������

�F�¶�H�V�W���O�H���U�p�J�L�P�H���G�H���J�H�O���G�R�P�L�Q�p���S�D�U���O�H�V���D�F�F�H�S�W�H�X�U�V�����$�O�R�U�V�����O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���,���������S�H�X�W���r�W�U�H���D�S�S�U�R�[�L�P�p�H���S�D�U������
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�� �'�D�Q�V���F�H���U�p�J�L�P�H�����O�H���W�U�D�F�p���G�H���O�R�J���7����×�S�������H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�������7���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D���X�Q�H���S�H�Q�W�H���p�J�D�O�H���j���(�D������

���L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �1�9�� �D�Y�H�F�� �7������ �(�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H���� �F�H�� �U�p�J�L�P�H�� �Q�¶�H�V�W�� �T�X�H�� �S�H�X�� ���� �Y�R�L�U�H�� �S�D�V�� �G�X�� �W�R�X�W�� ����

�R�E�V�H�U�Y�p�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �V�L�O�L�F�L�X�P�V�� �6�R�*�0���6�L���� �T�X�L�� �S�R�V�V�q�G�H�Q�W�� �G�H�V�� �>�%�@�� �H�W�� �>�3�@�� �G�X�� �P�r�P�H�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U���� �H�W��

�S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���1�' �������1�9������×�H�[�S�����(�D���N�7�������1�$���Q�¶�H�V�W���G�H���I�D�L�W���M�D�P�D�L�V���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H����

�� �/�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �G�D�Y�D�Q�W�D�J�H���� �O�H�� �J�H�O�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �V�¶�D�F�F�p�O�q�U�H�� �H�W�� �S���� �G�p�F�U�R�v�W�� �W�U�q�V��

�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �&�H�� �U�p�J�L�P�H�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�� �U�p�J�L�P�H�� �G�H�� �J�H�O�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�R�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �O�D��

�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����,�O���V�X�U�Y�L�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���1�' �!�!���1�9������×�H�[�S�����(�D���N�7�������6�R�X�V���F�H�W�W�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�����S�����V�¶�H�[�S�U�L�P�H������
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�� �/�H���W�U�D�F�p���G�H���O�R�J���7��������×�S�������H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�������7���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D���F�H�W�W�H���I�R�L�V���F�L���X�Q�H���S�H�Q�W�H���p�J�D�O�H���j���(�D�����$��

�Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�Q�W�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �p�O�p�J�D�Q�W�H�� �H�W��

�V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �H�Q�� �p�Q�H�U�J�L�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W���S�D�U�� �O�H�� �G�R�S�D�Q�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H��

�>�0�2�5�,�1�����@����

�� ���/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�V�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� �������� �S�R�X�U�� �G�H�X�[�� �V�L�O�L�F�L�X�P�V�� �F�R�P�S�H�Q�V�p�V�� ���X�Q��

�I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �X�Q�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W������ �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �Q�R�Q�� �F�R�P�S�H�Q�V�p���� �7�R�X�V�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��

�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�H���P�r�P�H���G�R�S�D�J�H���D�X���E�R�U�H�����>�%�@� ���î�����������F�P������������

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
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Figure 22 : Variations de la densité de porteurs p0 obtenues depuis l’équation I-29 pour 3 siliciums ayant 
[B]=5×1016 cm-3. La courbe bleue représente un silicium fortement compensé avec [P]= 2×1016 cm-3, tandis que la 
courbe mauve est associée à un silicium faiblement compensé avec [P]= 2×1013 cm-3. Par comparaison, le cas d’un 
échantillon non compensé ([P]= 0 cm-3) est montré en noir. La contribution de la densité de porteurs intrinsèques 

ni est également tracée en rouge. A haute température, p0 est dominé par cette contribution intrinsèque. 

��0�0� � !"�$� �!"��"�!&1%7 '�

�� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�H���� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �,�������� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �P�r�P�H��

�S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�L�O�L�F�L�X�P�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�R�S�p�V���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �S�U�p�V�X�S�S�R�V�H�� �T�X�¶�j�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

�D�P�E�L�D�Q�W�H���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �G�¶�p�S�X�L�V�H�P�H�Q�W���� �F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H�� �T�X�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �G�R�S�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W��

�L�R�Q�L�V�p�V���� �2�U���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �P�R�Q�W�U�p�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �G�R�S�D�J�H��

�>�����������������������@���F�P�������G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���Q�R�Q���F�R�P�S�H�Q�V�p�����O�H�V���G�R�S�D�Q�W�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���W�R�X�V���L�R�Q�L�V�p�V���j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

�D�P�E�L�D�Q�W�H���� �D�X�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�L�W�� �1�$
��� �1�$ et �1�'

��� �1�' ���� �&�H�W�W�H�� �L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�H�V�� �G�R�S�D�Q�W�V�� �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V��

�R�E�V�H�U�Y�p�H���D�X���G�H�O�j���G�H�������������F�P�������>�$�/�7�(�5�0�$�7�7���������.�8�=�0�,�&�=�����@�����3�R�X�U���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���Q�R�Q���F�R�P�S�H�Q�V�p����

�O�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�Y�D�Q�F�p�H�� �S�D�U�� �3���� �$�O�W�H�U�P�D�W�W�� �S�R�X�U�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �G�H�X�[��

�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���R�S�p�U�D�Q�W���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�����'�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����(�)���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���G�H���Y�D�O�H�Q�F�H���O�R�U�V�T�X�H���O�H��

�G�R�S�D�J�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� ���Y�R�L�U�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�� �,������������ �3�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�R�S�D�J�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �D�X��

�U�D�S�S�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �(�$�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W���S�D�U�� �O�H�� �E�R�U�H�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �E�D�Q�G�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�Q�F�H���� �F�R�P�P�H�� �L�O�O�X�V�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D��

�)�L�J�X�U�H�� �������� �&�H�V�� �G�H�X�[�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�r�W�U�H�� �D�F�F�H�Q�W�X�p�V�� �S�D�U�� �O�H�� �U�p�W�U�p�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�E�D�Q�G�H���L�Q�W�H�U�G�L�W�H���D�X�[���I�R�U�W�V���G�R�S�D�J�H�V���>�9�$�1�2�9�(�5�6�7�5�$�(�7�(�1�����@�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[��

�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���S�D�U���O�H�V���G�R�S�D�Q�W�V�����T�X�L���F�R�Q�G�X�L�W���j���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���E�D�Q�G�H���G�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�V���>�6�+�.�/�2�9�6�.�,�,�����@������

�� �/�D���)�L�J�X�U�H���������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�R�Q�L�V�p�H���G�H���E�R�U�H�����>�%���@���>�%�@�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�R�S�D�J�H�����S�R�X�U���X�Q��

�P�D�W�p�U�L�D�X�� �Q�R�Q�� �F�R�P�S�H�Q�V�p���� �H�W�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�R�G�q�O�H�V���� �/�D�� �F�R�X�U�E�H�� �E�O�H�X�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H��

�G�¶�$�O�W�H�U�P�D�W�W���� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �G�H�� �P�R�E�L�O�L�W�p�V�� �>�$�/�7�(�5�0�$�7�7�����@���� �&�H��

�P�R�G�q�O�H���H�V�W���H�Q���E�R�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����F�R�P�P�H���F�H�O�X�L���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U���.�X�]�P�L�F�]����

�/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �E�R�U�H�� �H�V�W�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �0�R�W�W��

�����î�����������F�P�����������F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���j���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���D�F�T�X�L�q�U�H���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H����

�(�Q���S�O�X�V���G�X���P�R�G�q�O�H���G�¶�$�O�W�H�U�P�D�W�W�����O�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H���S�U�p�G�L�W�H���S�D�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���,���������H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�P�R�Q�W�U�p�H���� �O�R�U�V�T�X�H�� �(�$�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �H�W�� �p�J�D�O�H�� �j�� ������ �P�H�9�� ���H�Q�� �S�R�L�Q�W�L�O�O�p�V���� �R�X�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �(�$�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�R�S�D�J�H�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �W�H�O�O�H�� �T�X�¶�R�E�V�H�U�Y�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �Q�R�Q�� �F�R�P�S�H�Q�V�p���� �H�V�W��

�L�Q�F�O�X�V�H�����H�Q���W�U�D�L�W�V���Q�R�L�U���F�R�Q�W�L�Q�X�������$���I�R�U�W�V���G�R�S�D�J�H�V�����R�Q���Q�R�W�H�U�D���T�X�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�,�������� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �(�$�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �G�R�S�D�J�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���G�¶�$�O�W�H�U�P�D�W�W�����H�Q���E�O�H�X���V�X�U���O�D���)�L�J�X�U�H�������������/�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�X���I�D�L�W���T�X�H���O�H��

�P�R�G�q�O�H���G�¶�$�O�W�H�U�P�D�W�W���L�Q�F�O�X�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���� �W�H�O�V���T�X�H���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�¶�p�W�D�W���W�R�W�D�O�H��

�L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �E�D�Q�G�H�� �G�¶�L�P�S�X�U�H�W�p���� �3�R�X�U�� �G�H�V�� �G�R�S�D�J�H�V�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W�� �F�H�X�[��

�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V���G�D�Q�V���O�H���6�R�*�0���6�L�����O�¶�D�F�F�R�U�G���R�E�W�H�Q�X���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�G�q�O�H�V���H�V�W���V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W����

�� ��

Figure 23 : Comparaison des modèles d’ionisation incomplète du bore dans le silicium non compensé à 
température ambiante. 
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Figure 24 : Vitesse de dérive de l'électron vd a) sans champ électrique b) sous l'action d'un champ électrique 
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�G�L�V�O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� ������������ �F�P���������� �O�H�� �O�L�E�U�H�� �S�D�U�F�R�X�U�V�� �P�R�\�H�Q���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���H�V�W���W�U�q�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j�� �O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H��

�G�L�V�O�R�F�D�W�L�R�Q�V���� �2�Q���S�H�X�W���G�R�Q�F���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���T�X�H���O�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���Q�H�� �©���Y�R�L�H�Q�W���ª�� �M�D�P�D�L�V���O�H�V���G�L�V�O�R�F�D�W�L�R�Q�V���H�W���T�X�H��

�G�R�Q�F�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �V�X�U�� �—�� �H�V�W�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �V�L�O�L�F�L�X�P�V�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �F�H��

�W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �G�R�F�W�R�U�D�W���� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �S�K�R�Q�R�Q�V�� ���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �V�R�Q�W��

�S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�V����

��

�� �/�R�U�V�T�X�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���R�S�q�U�H�Q�W���H�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H�����F�H���T�X�L���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�H��

�F�D�V�������O�D���U�q�J�O�H���G�H�V���L�Q�Y�H�U�V�H�V���G�H���0�D�W�W�K�L�H�V�V�H�Q���S�H�U�P�H�W���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���H�Q���S�U�H�P�L�q�U�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���O�D���P�R�E�L�O�L�W�p��

�W�R�W�D�O�H���—���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

nµµµµµ
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�R�•���—�L���������L���Q�����V�R�Q�W���O�H�V���P�R�E�L�O�L�W�p�V���O�L�P�L�W�p�H�V���S�D�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V����

��
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��

�� �/�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �V�R�Q�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���� �H�W�� �V�R�Q�W�� �D�S�S�H�O�p�H�V�� �P�R�G�H�V��

�Q�R�U�P�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���� �(�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �T�X�D�Q�W�L�T�X�H���� �O�H�� �T�X�D�Q�W�X�P�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p��

�S�K�R�Q�R�Q�����(�Q���G�L�V�W�R�U�G�D�Q�W���O�H���F�U�L�V�W�D�O�����O�H�V���S�K�R�Q�R�Q�V���H�Q�W�U�D�v�Q�H�Q�W���X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�H���G�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��

�S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�P�S�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �O�R�F�D�X�[�� �T�X�L�� �G�L�I�I�X�V�H�Q�W�� �O�H�V��

�S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H���� �/�R�U�V�T�X�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���� �G�H�V���Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �P�R�G�H�V���G�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�H�D�X��

�S�O�X�V�� �p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���� �H�W�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �H�V�W�� �D�F�F�U�X�H���� �/�D�� �P�R�E�L�O�L�W�p�� �O�L�P�L�W�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V��

�S�K�R�Q�R�Q�V�� �—�S�K���G�L�P�L�Q�X�H�� �G�R�Q�F�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P���� �H�O�O�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �V�R�X�V�� �O�H�V�� �I�R�U�P�H�V��

�H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���H�W���O�H�V���W�U�R�X�V���>�$�5�2�5�$�����@������

����������
�� �����������������ð�� -´´= TVscmµ eph ���� I -35 

����������
�� �����������������ð�� -´´= TVscmµ hph �� I -36 

�� �&�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���R�Q�W���p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�H�V���V�X�U���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���W�U�q�V���S�X�U�V���� �S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��

�L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V���V�X�U���O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���S�H�X�W���r�W�U�H���Q�p�J�O�L�J�p�H�����$�����������.�����O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���O�L�P�L�W�p�H���S�D�U���O�H�V���S�K�R�Q�R�Q�V��

�H�V�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ���������� �F�P�ð�9�������V������ �S�R�X�U�� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �H�W�� �G�H�� �������� �F�P�ð�9�������V������ �S�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�R�X�V���� �&�H�V��

�Y�D�O�H�X�U�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�H�V���P�R�E�L�O�L�W�p�V���P�D�[�L�P�D�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���j���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H����

��
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��

�� �/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�L�I�I�X�V�H�U���O�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H��

�F�K�D�U�J�H���� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �L�R�Q�L�V�p�H�V�� �R�X�� �Q�H�X�W�U�H�V���� �/�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �Q�H�X�W�U�H�V�� �G�L�I�I�X�V�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�� �S�D�U�W�� �O�H��

�F�K�D�P�S�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �F�U�p�H�Q�W���� �L�Q�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �j�� �O�H�X�U�� �Y�R�L�V�L�Q�D�J�H����

�7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H�X�U���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�H�V���—���U�H�V�W�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���—���P�H�V�X�U�p�H�V���j���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��

�D�P�E�L�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���&�]���6�L���Q�R�Q���G�R�S�p�����S�R�X�U�W�D�Q�W���W�U�q�V���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�D�P�L�Q�p���H�Q���R�[�\�J�q�Q�H����~�����������F�P�����������V�R�Q�W��

�H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���S�U�p�G�L�W�H�V���S�D�U���O�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���,���������H�W���,���������S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�D��

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���S�D�U���O�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V���H�W���O�H�V���S�K�R�Q�R�Q�V����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�� �'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V�����O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���F�R�X�O�R�P�E�L�H�Q�Q�H���D�Y�H�F���O�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H�V��

�H�V�W�� �S�O�X�V�� �G�L�U�H�F�W�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �Q�H�X�W�U�H�V���� �H�W�� �S�H�X�W�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �—���� �3�D�U��

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����—���H�V�W���W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���W�R�W�D�O�H���G�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V��

�1�,���� �/�D�� �Y�L�U�X�O�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �F�R�X�O�R�P�E�L�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�� �T�X�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �H�V�W��

�I�D�L�E�O�H�����S�X�L�V�T�X�¶�D�O�R�U�V���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�L�P�L�Q�X�H���H�W���O�H���S�R�U�W�H�X�U���S�D�V�V�H���S�O�X�V���G�H���W�H�P�S�V���D�X���Y�R�L�V�L�Q�D�J�H���G�H��

�O�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�� �>�&�+�$�7�7�2�3�$�'�+�<�$�<�����@���� �&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �O�¶�H�P�S�R�U�W�H�� �G�H�Y�D�Q�W�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�H�X�U�� �H�Q��

�L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �G�R�S�D�Q�W�H�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �E�D�L�V�V�H�� �H�Q�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �$�L�Q�V�L���� �j�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�H�� �O�D�� �P�R�E�L�O�L�W�p�� �G�H��

�U�p�V�H�D�X���� �O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���O�L�P�L�W�p�H���S�D�U���O�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �/�H�V���P�R�E�L�O�L�W�p�V��

�G�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���H�W���G�H�V���W�U�R�X�V���—�L�L���H�����H�W���—�L�L���K���O�L�P�L�W�p�H�V���S�D�U���O�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V���V�¶�p�F�U�L�Y�H�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�H�P�L��

�H�P�S�L�U�L�T�X�H���V�R�X�V���O�H�V���I�R�U�P�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���>�/�2�1�*�����@���>�$�5�2�5�$�����@�����G�p�U�L�Y�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���W�K�p�R�U�L�H���L�Q�L�W�L�D�O�H��

�G�H���+�����%�U�R�R�N�V���H�W���&�����+�H�U�U�L�Q�J���>�%�5�2�2�.�6�����@������

�� �3�R�X�U���O�H�V���p�O�H�F�W�U�R�Q�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�����R�•���Q���H�V�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H���H�Q���p�O�H�F�W�U�R�Q�V����
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�&�H�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�U�L�Y�p�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q���H�I�I�L�F�D�F�H�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V����

�/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�U�P�H�� �E�� �L�Q�F�O�X�W�� �O�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �G�H�� �G�p�V�p�F�U�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V��

�S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H���� �&�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �V�X�U�Y�L�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �S���� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�� �G�H�Y�D�Q�W�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �W�R�W�D�O�H��

�G�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V�����F�H���T�X�L���H�V�W���I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W���O�H���F�D�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�R�P�S�H�Q�V�p�����1�R�X�V���\���U�H�Y�L�H�Q�G�U�R�Q�V��

�G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���G�X���P�D�Q�X�V�F�U�L�W����

��9�/� � !#)%�$� �!"�#'�%��&!5�%� )�

�� �,�O���H�[�L�V�W�H���G�H���W�U�q�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���G�H���—���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���>�&�$�8�*�+�(�<�����@���>�%�$�&�&�$�5�$�1�,�����@����

�>�7�+�8�5�%�(�5�����@�� �>�'�2�5�.�(�/�����@�� �>�$�5�2�5�$�����@�� �>�0�$�6�(�7�7�,�����@�� �>�.�/�$�$�6�6�(�1�����@�� �>�6�&�+�(�1�.�����@��

�>�5�(�*�*�,�$�1�,�����@���T�X�L���L�Q�F�O�X�H�Q�W���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���S�D�U���O�H�V���S�K�R�Q�R�Q�V���H�W���O�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V�����3�D�U�P�L���F�H�X�[���F�L����

�O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�H�P�L���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V�� �G�¶�$�U�R�U�D�� �>�$�5�2�5�$�����@�� �H�W�� �G�H�� �.�O�D�D�V�V�H�Q�� �>�.�/�$�$�6�6�(�1�����@�� �V�R�Q�W��

�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���j���F�K�D�P�S���I�D�L�E�O�H���W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�V������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�� �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�$�U�R�U�D�� �S�U�H�Q�G�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V�� �S�K�R�Q�R�Q�V�� �H�W���G�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V���� �/�¶�H�I�I�H�W��

�G�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V�� �H�V�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �%�U�R�R�N�V���+�H�U�U�L�Q�J���� �P�D�L�V��

�T�X�L���Q�H���S�U�H�Q�G���S�D�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H���G�p�V�p�F�U�D�Q�W�D�J�H���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V�����O�H���W�H�U�P�H���E���H�V�W���F�D�O�F�X�O�p���F�R�P�P�H���V�L��

�O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �S�D�V�� �F�R�P�S�H�Q�V�p������ �&�H�� �P�R�G�q�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H�� �j��

�X�W�L�O�L�V�H�U�����H�W���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���X�Q�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���R�•���O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���—���H�Q�Y�H�U�V���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���L�P�S�X�U�H�W�p�V��

�L�R�Q�L�V�p�H�V���H�V�W���H�[�S�O�L�F�L�W�H�����—���H�V�W���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H�����R�•���7�Q���H�V�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H���j��
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�� �/�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V�����p�O�H�F�W�U�R�Q�V����

�W�U�R�X�V�����H�W���G�X���F�D�U�D�F�W�q�U�H���P�L�Q�R�U�L�W�D�L�U�H���R�X���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�H���F�H�X�[���F�L�����&�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���V�R�Q�W���U�H�J�U�R�X�S�p�H�V���G�D�Q�V���O�H��

�W�D�E�O�H�D�X���V�X�L�Y�D�Q�W������

��
Tableau 1 Paramètres utilisés dans le modèle d'Arora [ARORA82]. 

��
Phonons Impuretés ionisées

��
Figure 25 : Evolution de la mobilité avec le dopage à 300K dans le silicium monocristallin non compensé, pour 
les électrons et les trous, majoritaires ou minoritaires (valeurs calculées avec le modèle d’Arora). µ est limitée 

par les phonons pour les faibles dopages et par les impuretés ionisées pour les forts dopages. 
��
�� �$���I�R�U�W���G�R�S�D�J�H���� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�������� �H�Q�V�H�L�J�Q�H���T�X�H���O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q���S�R�U�W�H�X�U���H�V�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���O�R�U�V�T�X�¶�L�O��

�H�V�W���P�L�Q�R�U�L�W�D�L�U�H�����'�¶�D�S�U�q�V���$�����6�S�U�R�X�O���H�W���0���*�U�H�H�Q�����F�H�W�W�H���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���V�H�U�D�L�W���G�X�H���D�X���I�D�L�W���T�X�H���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���S�D�U��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�O�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �L�R�Q�L�V�p�H�V�� �H�V�W�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �S�R�U�W�H�X�U�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���� �H�W�� �U�p�S�X�O�V�L�Y�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �P�L�Q�R�U�L�W�D�L�U�H��

�>�6�3�5�2�8�/�����@����

��

�� �3�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�$�U�R�U�D���� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �.�O�D�D�V�V�H�Q�� �L�Q�F�O�X�W�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��

�V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V���W�U�R�X�V���� �L�Q�I�O�X�H�Q�W�H�� �j�� �I�R�U�W�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �H�V�W��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�����,�O���V�H�U�D���G�R�Q�F���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���S�R�U�W�H�X�U�V���H�V�W���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�H�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����V�R�X�V��

�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�������'�H���S�O�X�V�����O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���G�p�V�p�F�U�D�Q�W�D�J�H���G�H�V���G�R�S�D�Q�W�V�����S�U�R�S�U�H���D�X���V�L�O�L�F�L�X�P���F�R�P�S�H�Q�V�p�����H�V�W��

�F�H�W�W�H���I�R�L�V���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�D���I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���O�L�P�L�W�p�H���S�D�U���O�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V�����(�Q�I�L�Q����

�F�H���P�R�G�q�O�H���W�U�D�L�W�H���V�p�S�D�U�p�P�H�Q�W���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���V�X�U���O�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���G�R�S�D�Q�W�V�����3�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��

�G�H���F�H�V���U�D�L�V�R�Q�V�����F�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W��a priori���S�O�X�V���j���P�r�P�H���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�H�V���—���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�R�P�S�H�Q�V�p����

�� �/�H���F�R�Q�W�H�Q�X���G�X���P�R�G�q�O�H���G�H���.�O�D�D�V�V�H�Q���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q���G�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�R�Q�W���O�H��

�G�p�W�D�L�O���V�H�U�D�L�W���O�R�X�U�G�����1�R�X�V���Q�R�X�V���O�L�P�L�W�H�U�R�Q�V���L�F�L���D�X�[���J�U�D�Q�G�H�V���O�L�J�Q�H�V�����/�H���O�H�F�W�H�X�U���L�Q�W�p�U�H�V�V�p���S�R�X�U�U�D���V�H���U�p�I�p�U�H�U��

�j���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���>�.�/�$�$�6�6�(�1�����@���S�R�X�U���G�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V����

�'�¶�D�S�U�q�V���F�H���P�R�G�q�O�H�����—�K���H�W���—�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���7�����1�'
�������1�$

�������S���H�W���Q���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D��

�O�R�L���G�H���0�D�W�W�K�L�H�V�V�H�Q������

jADiLijiAiDiLii µµµµµµµ ++
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�� I-40 

�L���H�V�W���X�Q���S�R�U�W�H�X�U���G�H���F�K�D�U�J�H�����p�O�H�F�W�U�R�Q�����H�����R�X���W�U�R�X�����K���������H�W���R�•���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�H�U�P�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���X�Q�H��

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H�V���S�K�R�Q�R�Q�V�����/�������D�Y�H�F���O�H�V���G�R�Q�Q�H�X�U�V�����'�������O�H�V���D�F�F�H�S�W�H�X�U�V�����$����

�R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�� �V�L�J�Q�H�� �R�S�S�R�V�p�� ���M�������� �/�H�V�� �W�U�R�L�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �W�H�U�P�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H�� �U�H�J�U�R�X�S�p�V��

�G�D�Q�V���X�Q���V�H�X�O���W�H�U�P�H���—�L���'���$���M���T�X�L���S�U�H�Q�G���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���G�R�S�D�Q�W�V���H�W���V�X�U��

�O�H�V���D�X�W�U�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H�����/�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���G�H���—�L���/���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�D�U���.�O�D�D�V�V�H�Q���V�R�Q�W���W�U�q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���D�X�[��

�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �,�������� �H�W�� �,�������� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �S�D�U�� �$�U�R�U�D���� �3�R�X�U�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V��

�L�R�Q�L�V�p�H�V���� �X�Q�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �%�U�R�R�N�V���+�H�U�U�L�Q�J���� �T�X�L�� �L�Q�F�O�X�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �G�p�V�p�F�U�D�Q�W�D�J�H��

�G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V�����H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H����

�� �3�R�X�U���G�H�V���G�R�S�D�J�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V���j�������������F�P���������O�H���W�H�U�P�H���—�L���'���$���M���V�¶�H�[�S�U�L�P�H������
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�Q���H�W���S���V�R�Q�W���O�H�V���G�H�Q�V�L�W�p�V���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �H�W���G�H���W�U�R�X�V�����O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H���G�H���S�R�U�W�H�X�U�V���G�R�L�W���r�W�U�H���S�U�L�V�H���H�Q��

�F�R�P�S�W�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���Q� �Q����D�Q���H�W���S� �S������D�S�������1�L�����V�F���H�W���1�L�����V�F���H�I�I���V�R�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�V���G�H�Q�V�L�W�p�V���U�p�H�O�O�H�V���H�W��

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �F�H�Q�W�U�H�V�� �G�L�I�I�X�V�D�Q�W�V�� �F�K�D�U�J�p�V�� ���S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� ���� �G�R�S�D�Q�W�V�� �L�R�Q�L�V�p�V������ �/�H�� �W�D�E�O�H�D�X�� �V�X�L�Y�D�Q�W��

�U�H�J�U�R�X�S�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���j���X�W�L�O�L�V�H�U����

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�� µn, D+A+p µh, D+A+n 

µmax (cm².V-1.s-1) ���������� ������������
µmin (cm².V-1.s-1) ���������� ����������

Nref,1 (cm-3) �������î���������� ���������î����������
aaaa1111    ������������ ������������

Ni,sc �1�$
�������1�'

�����S�� �1�$
�������1�'

�����Q��
Ni,sc eff �* �Q×�1�$

�������1�'
�����S���)�Q�� �1�$

�������*�S×���1�'
�����Q���)�S��

Tableau 2 Paramètres du modèle de Klaassen [KLAASSEN92]. 
��
�/�H�V�� �W�H�U�P�H�V�� �*�Q���S�� �H�W���)�Q���S���G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�U�P�H�� �1�L���� �V�F�� �H�I�I�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W���H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q��

�G�R�Q�Q�H�X�U�� �R�X�� �X�Q�� �D�F�F�H�S�W�H�X�U���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �G�H�� �V�L�J�Q�H�� �R�S�S�R�V�p�V���� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�L�H�Q�W��

�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �R�X�� �P�L�Q�R�U�L�W�D�L�U�H�V���� �/�H�� �G�p�W�D�L�O�� �G�H�� �F�H�V�� �W�H�U�P�H�V�� �S�R�X�U�U�D�� �r�W�U�H�� �W�U�R�X�Y�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H��

�>�.�/�$�$�6�6�(�1�����@����

��9�0� � "�%�'"�'�#'�%���!&1'"$� �!"�$���%��

&!5�%� )�

�� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �.�O�D�D�V�V�H�Q�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�¶�j�� �S���� �G�R�Q�Q�p���� �O�H�V�� �—�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �V�R�Q�W��

�U�p�G�X�L�W�H�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �H�V�W�� �F�R�P�S�H�Q�V�p���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �X�Q�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �Q�R�Q�� �F�R�P�S�H�Q�V�p�� �D�Y�H�F�� �>�%�@� �S��� ��

��×���������� �F�P�������V�H�U�D�� �D�V�V�R�F�L�p�� �j�� �—�K� �������� �F�P�ð���9�������V�������H�W���—�H� �� �������� �F�P�ð���9�������V�������� �&�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �V�H�U�R�Q�W���U�p�G�X�L�W�H�V�� �j��

�—�K� �������� �F�P�ð���9�������V�������H�W�� �—�H� �� �������� �F�P�ð���9�������V�������G�D�Q�V�� �X�Q�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �F�R�P�S�H�Q�V�p�� �D�\�D�Q�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S������ �D�Y�H�F��

�>�%�@� ��×���������� �F�P������ �H�W�� �>�3�@� ��×���������� �F�P�������� �&�H�W�W�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �S���� �G�R�Q�Q�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �F�R�P�S�H�Q�V�p����

�G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������L�F�L�������H�V�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�L�p�H���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���D�F�F�U�X�H���G�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�V���L�R�Q�L�V�p�H�V����

�� �,�O���H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���F�D�O�F�X�O�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�R�P�S�H�Q�V�p���D�Y�H�F���O�H�V���G�H�X�[��

�P�R�G�q�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V�����D�I�L�Q���G�H���G�p�J�D�J�H�U���X�Q���H�I�I�H�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�H���O�D���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���—����

�'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �R�S�W�L�T�X�H���� �O�H�V�� �S�U�p�G�L�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �)�L�J�X�U�H�� ������ �S�R�X�U�� �X�Q��

�V�L�O�L�F�L�X�P���D�\�D�Q�W���>�%�@� �����������F�P�������H�W���>�3�@���Y�D�U�L�D�Q�W���G�H���������������I�D�L�E�O�H���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����j�������������F�P���������F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q��

�S�D�U�I�D�L�W�H�������/�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�R�U�H���H�V�W���V�X�S�S�R�V�p�H���F�R�P�S�O�q�W�H�����L���H�����>�%���@� �>�%�@����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

��
Figure 26 : Variations des mobilités des porteurs majoritaires et minoritaires dans un silicium avec [B]=1017 cm-3 
en fonction de [P]. Les valeurs sont données à température ambiante. Les courbes tracées en noir sont calculées à 
l’aide du modèle de Klaassen [KLAASSEN92] ; celles tracées en rouge sont obtenues à l’aide du modèle d’Arora 

[ARORA82]. 
��
�� �&�R�P�P�H���O�¶�H�Q�V�H�L�J�Q�H���O�D���I�L�J�X�U�H���F�L���G�H�V�V�X�V���� �O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���—�K�� �S�U�p�G�L�W�H�V���S�D�U���O�H�V���G�H�X�[�� �P�R�G�q�O�H�V���V�R�Q�W��

�W�U�q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�����&�H�F�L���H�V�W���P�R�L�Q�V���Y�U�D�L���S�R�X�U���—�H�����P�r�P�H���V�L���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���F�D�O�F�X�O�p�H�V���Q�H���G�L�I�I�q�U�H�Q�W���T�X�H���G�H�����������j��

�O�D���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���W�R�W�D�O�H�����>�%�@� �>�3�@�������&�R�P�P�H���O�H���P�R�G�q�O�H���G�¶�$�U�R�U�D���Q�H���S�U�H�Q�G���S�D�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���H�I�I�H�W�V��

�O�L�p�V���j���O�D���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����G�p�V�p�F�U�D�Q�W�D�J�H���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V�����G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���V�X�U���X�Q���G�R�Q�Q�H�X�U��

�R�X�� �X�Q�� �D�F�F�H�S�W�H�X�U������ �O�H�� �W�U�q�V�� �E�R�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �.�O�D�D�V�V�H�Q�� ���T�X�L�� �O�X�L�� �O�H�V�� �S�U�H�Q�G�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H����

�V�X�J�J�q�U�H�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�� �H�I�I�H�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �j�� �D�W�W�H�Q�G�U�H���� �V�L�� �F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q��

�D�W�W�H�Q�G�X�H���G�H�V���—���j���I�R�U�W�V���G�R�S�D�J�H�V�����O�L�p�H���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���G�R�S�D�Q�W�V���L�R�Q�L�V�p�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V����

�F�H���S�R�L�Q�W���G�H�P�D�Q�G�H���j���r�W�U�H���Y�p�U�L�I�L�p�����G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���R�•���D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���F�R�P�S�O�q�W�H���Q�¶�D���S�U�R�X�Y�p���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p��

�G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���D�X���V�L�O�L�F�L�X�P���F�R�P�S�H�Q�V�p�����&�H���V�H�U�D���O�¶�R�E�M�H�W���G�X���&�K�D�S�L�W�U�H���,�9������

�� �(�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H���� �O�H�� �E�R�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�R�X�O�L�J�Q�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

�G�¶�$�U�R�U�D�����S�O�X�V���I�D�F�L�O�H���j���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�U���H�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���U�H�O�L�p�H���j���O�D���V�R�P�P�H���1�$
�����1�'

�������S�H�X�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�Q��

�U�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���P�R�G�q�O�H���G�H�����.�O�D�D�V�V�H�Q����
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�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

��:�  ���' $�#'$��&1��' )$�#!1�" '$�$���

%��#��)'�#'�3�'�#'$�1!� '��$�#'��2��('�

��:��� � )��"�$&'$�#'��'�!&5�"��$!"$�#�"$�

%'�$�%����&�

�� �'�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �—���� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H t �E�� �H�V�W�� �O�L�P�L�W�p�H�� �S�D�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�����T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W���W�R�X�V���O�D���U�H�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q���p�O�H�F�W�U�R�Q���H�W���G�¶�X�Q���W�U�R�X���H�[�F�p�G�H�Q�W�D�L�U�H�V����

·  �5�H�F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�V���U�D�G�L�D�W�L�Y�H�V������
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Figure 27 : Variations de tttt rad, tttt Auger, tttt SRH et tttt b lorsque l[Fei]=1011 cm-3.  Les durées de vie tttt b et tttt SRH sont 
confondues. 
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Figure 28 : Variations relatives de tttt SRH avec p0 pour différentes valeurs du rapport ssss n/ssss p, dans le cas d’un centre 
recombinant profond, situé à Et=EV+0,4 eV.  
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Figure 29 : Variation avec la température des coefficients de diffusion du chrome et du fer interstitiels, ainsi que 
du bore substitutionnel. Les références associées aux expressions utilisées sont données. 
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Tableau 3 Niveaux d'énergie et sections efficaces de captures à 300 K pour CrB et FeB. 
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Figure 30 : Evolution de la concentration en atomes de Fei minoritaires non complexés d’après I-48. 
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Figure 31 : Influence de compensation du dopage dans la base sur les paramètres de la cellule photovoltaïque de 
type p, pour différentes valeurs de [B] dans la base. 
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Figure 32 : Variation de |Vb| avec la densité de porteurs dans la base p0, pour une jonction n+p abrupte avec 
ND=1019 cm-3 dans l’émetteur. 

��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�� �2�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q�H���Q�H�W�W�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�� �_�9�E�_�� �O�R�U�V�T�X�H���S���� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �&�H�F�L���H�V�W���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���X�Q�H��

�I�R�U�W�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�H�� �F�O�D�T�X�D�J�H�� �=�H�Q�H�U�� �H�W�� �D�Y�D�O�D�Q�F�K�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �j��

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�D���=�&�(���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���=�H�Q�H�U�����H�W���O�D��

�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�P�S���L�Q�W�H�U�Q�H���( �G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�D�Y�D�O�D�Q�F�K�H������ �/�H��

�6�R�*�0���6�L���F�R�Q�W�L�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���I�R�U�W�H�V���W�H�Q�H�X�U�V���H�Q���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V�����H�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�����S�O�X�V��

�p�O�H�Y�p�H�V�� �T�X�H�� �O�H�� �(�*���6�L���� �'�H�� �I�D�L�W���� �O�H�V�� �W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�O�D�T�X�D�J�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V�� �H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��

�F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �P�R�G�X�O�H���� �,�O�� �D�S�S�D�U�D�v�W�� �G�R�Q�F�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��

�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�V���I�D�E�U�L�T�X�p�H�V���V�X�U���V�X�E�V�W�U�D�W�V���6�R�*�0���6�L�����Y�R�L�U���F�K�D�S�L�W�U�H���9������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

BIBLIOGRAPHIE DU CHAPITRE I 

�>�$�/�7�(�5�0�$�7�7�����@�� �3���� �3���� �$�O�W�H�U�P�D�W�W���� �-���� �6�F�K�P�L�G�W���� �*���� �+�H�L�V�H�U�� �D�Q�G�� �$���� �*���� �$�E�H�U�O�H���� �-���� �$�S�S�O���� �3�K�\�V�� 82, 
������������������������������������
��
�>�$�/�7�(�5�0�$�7�7�����@���3�����$�O�W�H�U�P�D�W�W�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V��93����������������������������
��
�>�$�/�7�(�5�0�$�7�7�����@���3�����3�����$�O�W�H�U�P�D�W�W���H�W���D�O�������-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����100��������������������������������
��
�>�$�/�7�(�5�0�$�7�7�����������@���3�����3�����$�O�W�H�U�P�D�W�W���H�W���D�O�������-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����100����������������������������������
��
�>�$�5�2�5�$�����@���1�����'�����$�U�R�U�D���D�Q�G���D�O�������,�(�(�(���W�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���R�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q���G�H�Y�L�F�H�V�����(�'�����������Q�R��������������������������������
��
�>�%�$�&�&�$�5�$�1�,�����@���*�����%�D�F�F�D�U�D�Q�L���D�Q�G���3�����2�V�W�R�M�D�����6�R�O�L�G���6�W�D�W�H���(�O�H�F�W�U�R�Q����18��������������������������
��
�>�%�$�8�(�5�����@���-�����%�D�X�H�U���H�W���D�O�������3�K�\�V�����6�W�D�W�X�V���6�R�O�L�G�L���5�5�/��3�����1�R���������������±������������������ 

��
�>�%�$�5�%�(�5�����@���+�����'�����E�D�U�E�H�U�����6�R�O�L�G���6�W�D�W�H���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V��10����������������������������������������
��
�>�%�/�<�7�+�(�����@���5�����$�����%�O�\�W�K�H���D�Q�G���$�����-�����%�U�D�\�����3�K�\�V�����5�H�Y�����(��67��������������������������������
��
�>�%�5�$�*�$�����@�� �%�U�D�J�D���� �$���)���%������ �0�R�U�H�L�U�D���� �6���3������ �=�D�P�S�L�H�U�L���� �3���5������ �%�D�F�F�K�L�Q���� �-���0���*������ �0�H�L���� �3���5������ �6�R�O�D�U��
�(�Q�H�U�J�\���0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���6�R�O�D�U���&�H�O�O�V��92�������������S�S������������������������������������
��
�>�%�5�2�2�.�6�����@���+�����%�U�R�R�N�V�����7�K�H�R�U�\���R�I���W�K�H���(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���3�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���*�H�U�P�D�Q�L�X�P���D�Q�G���6�L�O�L�F�R�Q�����$�G�Y�D�Q�F�H�V��
�L�Q�� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V�� �D�Q�G�� �(�O�H�F�W�U�R�Q�� �3�K�\�V�L�F�V�� ���(�G�L�W�H�G�� �E�\�� �/���� �0�D�U�W�R�Q������ �9�R�O���� ������ �S�S���� ���������������� �$�F�D�G�H�P�L�F�� �3�U�H�V�V����
�1�H�Z���<�R�U�N����������������
��
�>�%�5�8�1�(�7�7�,�����@���5�����%�U�X�Q�H�W�W�L�����&�����-�D�F�R�E�R�Q�L�����)�����1�D�Y�D�����D�Q�G���/�����5�H�J�J�L�D�Q�L�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����52����������������
��
�>�&�$�/�,�6�2�/�$�5�����@�� �0���� �+�H�X�H�U���� �$���� �-�R�X�L�Q�L���� �0���� �.�D�H�V���� �-���� �*�R�U�P�D�Q���� �2���� �6�L�G�H�O�N�K�H�L�U�� �D�Q�G�� �)���� �.�L�U�V�F�K�W���� �����W�K��
�:�R�U�N�V�K�R�S�� �R�Q�� �&�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �6�L�O�L�F�R�Q���6�R�O�D�U�� �&�H�O�O�V�� �	�� �0�R�G�X�O�H�V���� �0�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �3�U�R�F�H�V�V�H�V���� �$�X�J�X�V�W�� ���� ���� ��������
�9�D�L�O���&�D�V�F�D�G�H���5�H�V�R�U�W�����9�D�L�O�����&�R�O�R�U�D�G�R����������������
��
�>�&�$�8�*�+�(�<�����@�����'�����0�����&�D�X�J�K�H�\���D�Q�G���5�����(�����7�K�R�P�D�V�����3�U�R�F�����,�(�(�(��������������������������������
��
�>�&�+�$�7�7�2�3�$�'�+�<�$�<�����@���'�����&�K�D�W�W�R�S�D�G�K�\�D�\���D�Q�G���+�����-�����4�X�H�L�V�V�H�U�����5�H�Y�����0�R�G����53����������������������������������
��
�>�&�/�8�*�6�7�2�1�����@�� �'���$���� �&�O�X�J�V�W�R�Q���� �3���$���� �%�D�V�R�U�H���� �3�&���'�� �Y�H�U�V�L�R�Q�� ������ �������E�L�W�� �V�R�O�D�U�� �F�H�O�O�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �R�Q��
�S�H�U�V�R�Q�D�O���F�R�P�S�X�W�H�U�V�����,�Q�����&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���U�H�F�R�U�G���R�I���W�K�H���,�(�(�(���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�V���F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�����S�����������±
����������������������
��
�>�&�2�1�=�(�/�0�$�1�1�����@���+�����&�R�Q�]�H�O�P�D�Q�Q�����.�����*�U�D�I�I���D�Q�G���(���5�����:�H�E�H�U�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����$��30��������������������������
��
�>�&�2�8�6�,�1�6�����@�� �3���� �&�R�X�V�L�Q�V���� �3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�H�� ���V�W�� �6�L�O�L�F�R�Q�� �3�9�� �F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���� �)�U�H�L�E�X�U�J�� ���������������� �j��
�S�D�U�D�v�W�U�H����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

��
�>�&�2�1�:�(�/�/�����@���(�����&�R�Q�Z�H�O�O�����9�����)�����:�H�L�V�V�N�R�S�I�����3�K�\�V�����5�H�Y����77��������������������������
��
�>�'�(�%�<�(�����@���3�����3�����'�H�E�\�H�����3�K�\�V�����5�H�Y����93��������������������������
��
�>�'�(�;�7�(�5�����@���'�����/�����'�H�[�W�H�U�����)�����6�H�L�W�]�����3�K�\�V�����5�H�Y�� 86��������������������������
��
�>�'�2�1�2�1�����@�� �-���� �'�R�Q�R�Q���� �+���� �/�D�X�Y�U�D�\���� �3���� �/�D�\�� �D�Q�G�� �3���� �$�X�E�U�L�O���� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �U�H�F�R�U�G�V�� �R�I�� �W�K�H�� �,�(�(�(��
�3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���6�S�H�F�L�D�O�L�V�W���&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H��������������������������
��
�>�'�2�5�.�(�/�����@���-�����0�����'�R�U�N�H�O���D�Q�G���3�K�����/�H�W�X�U�F�T�����6�R�O�L�G���6�W�D�W�H���(�O�H�F�W�U�R�Q����24��������������������������
��
�>�'�8�%�2�,�6�����@���6�����'�X�E�R�L�V�����2�����3�D�O�D�L�V�����3���-�����5�L�E�H�\�U�R�Q�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����89��������������������������������
��
�>�'�8�%�2�,�6�����@���6�����'�X�E�R�L�V�����1�����(�Q�M�D�O�E�H�U�W�����D�Q�G���-�����3�����*�D�U�D�Q�G�H�W�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����93��������������������������������
��
�>�'�=�,�(�:�,�2�5�����@���-�����'�]�L�H�Z�L�R�U���D�Q�G���:�����6�F�K�P�L�G�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����31����������������������������������
��
�>�(�/�.�(�0�����@�� �-���� �6�Y�H�Q�V�V�R�Q���� �(�O�N�H�P�� �6�R�O�D�U�� �S�O�D�Q�W�� ���� �*�U�R�X�Q�G���E�U�H�D�N�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �I�R�U�� �F�R�V�W�� �O�H�D�G�H�U�V�K�L�S����
�Q�R�W�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���V�X�U���K�W�W�S�������Z�Z�Z���H�O�N�H�P���F�R�P���G�D�Y���������I�H�������F�����S�G�I���D�X������������������������
��
�>�(�4�8�(�5�����@�� �%���� �(�T�X�H�U���� �'�R�V�V�L�H�U�� �3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �6�R�F�L�p�W�p�� �)�U�D�Q�o�D�L�V�H�� �G�H�� �3�K�\�V�L�T�X�H���� �5�H�I�O�H�W�V�� �G�H�� �O�D��
�S�K�\�V�L�T�X�H���������G�p�F�H�P�E�U�H��������������
��
�>�)�$�/�,�&�2�9�����@���/���0�����)�D�O�L�F�R�Y�����0�����&�X�H�Y�D�V�����3�K�\�V�����5�H�Y����164��������������������������������
��
�>�*�(�(�5�/�,�*�6�����@�� �/���� �-���� �*�H�H�U�O�L�J�V���� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �D�Q�G�� �*���� �&�R�O�H�W�W�L���� �L�Q�� �����W�K�� �1�5�(�/�� �:�R�U�N�V�K�R�S�� �R�Q��
�&�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H���6�L�O�L�F�R�Q���6�R�O�D�U���&�H�O�O�V���D�Q�G���0�R�G�X�O�H�V�����0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���3�U�R�F�H�V�V�H�V�����9�D�L�O�����&�R�O�R�U�D�G�R������������������
��
�>�*�5�$�$�)�����@�� �� �.���� �*�U�D�I�I���� �0�H�W�D�O�� �,�P�S�X�U�L�W�L�H�V�� �L�Q�� �6�L�O�L�F�R�Q���'�H�Y�L�F�H�� �)�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���� ���Q�G�� �H�G���� ���6�S�U�L�Q�J�H�U���� �%�H�U�O�L�Q����
���������������9�R�O����������
��
�>�+�(�6�3�8�/�����@�� �&���� �0�L�T�X�H�O����Systèmes photovoltaïques : fabrication et impact environnemental����
�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���H�Q���O�L�H�Q���V�X�U���K�W�W�S�������Z�Z�Z���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�T�X�H���L�Q�I�R���)�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���L�P�S�D�F�W���K�W�P�O��
��
�>�+�8�����@���&�����+�X���D�Q�G���:�����2�O�G�K�D�P�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����35����������������������������������
��
�>�,�6�7�5�$�7�2�9�����@���$���$�����,�V�W�U�D�W�R�Y�����+�����+�L�H�V�O�P�D�L�U�����(���5�����:�H�E�H�U�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����$��69������������������������������
��
�>�,�6�7�5�$�7�2�9�����@�� �$���� �$���� �,�V�W�U�D�W�R�Y���� �7���� �%�X�R�Q�D�V�V�L�V�L���� �5���� �-���� �0�D�F�'�R�Q�D�O�G���� �$���� �5���� �6�P�L�W�K���� �5���� �6�F�K�L�Q�G�O�H�U���� �-���� �$����
�5�D�Q�G�����-�����3�����.�D�O�H�M�V�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����94������������������������������
��
�>�,�6�7�5�$�7�2�9�����@���$�����$�����,�V�W�U�D�W�R�Y�����:�����+�X�E�H�U�����(���5���:�H�E�H�U�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����85����������������������������
��
�>�.�/�$�$�6�6�(�1�����@���'�����%�����0�����.�O�D�D�V�V�H�Q�����6�R�O�L�G���6�W�D�W�H���(�O�H�F�W�U�R�Q����35���������������������������D�Q�G���6�R�O�L�G���6�W�D�W�H���(�O�H�F�W�U�R�Q����
35��������������������������
��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�>�.�5�$�,�(�0�����@�� �-���� �.�U�D�L�H�P���� �%���� �'�U�H�Y�H�W���� �)���� �&�R�F�F�R���� �1���� �(�Q�M�D�O�E�H�U�W���� �6���� �'�X�E�R�L�V���� �'���� �&�D�P�H�O���� �'���� �*�U�R�V�V�H�W��
�%�R�X�U�E�D�Q�J�H���� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �5�H�F�R�U�G�� �R�I�� �W�K�H�� �����W�K�� �,�(�(�(�� �3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �6�S�H�F�L�D�O�L�V�W�V�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���� �+�D�Z�D�L����
�����������������S�S��������������������������
��
�>�.�8�=�0�,�&�=�����@���:�����.�X�]�P�L�F�]�����6�R�O�L�G���6�W�D�W�H���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V��29�����S�S��������������������������������������
��
�>�/�(�(�����@���%�����3�����/�H�H�����-�����&�D�U�G�\�����-�R�X�U�Q�D�O���R�I���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���3�K�\�V�L�F�V��80������������������������������������
��
�>�/�,�0�����@�� �%���� �/�L�P, �)���� �5�R�X�J�L�H�X�[���� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �.���� �%�R�W�K�H�� �D�Q�G�� �-�D�Q�� �6�F�K�P�L�G�W���� �-���� �$�S�S�O���� �3�K�\�V����108����
����������������������������
��
�>�/�2�1�*�����@���'�����/�R�Q�J�����-�����0�\�H�U�V�����3�K�\�V�����5�H�Y����115����������������������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@���'�����0�D�F�G�R�Q�D�O�G���D�Q�G���$�����&�X�H�Y�D�V�����3�U�R�J�����3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�V��8����������������������������
��
�>�0�$�&�'�2�����@�� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �5�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �7�U�D�S�S�L�Q�J�� �L�Q�� �0�X�O�W�L�F�U�\�V�W�D�O�O�L�Q�H�� �6�L�O�L�F�R�Q�� �6�R�O�D�U�� �&�H�O�O�V����
�3�K�\�V�L�F�V�����7�K�H���$�X�V�W�U�D�O�L�D�Q���1�D�W�L�R�Q�D�O���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�����0�D�\�����������������������S�D�J�H�V��
��
�>�0�$�&�'�2�����@���'�����0�D�F�G�R�Q�D�O�G���D�Q�G���$�����&�X�H�Y�D�V�����3�K�\�V�����5�H�Y�����%��67��������������������������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@���'�����0�D�F�G�R�Q�D�O�G���D�Q�G���/�����-�����*�H�H�U�O�L�J�V�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W������������������������������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@���'�����0�D�F�G�R�Q�D�O�G�����/�����-�����*�H�H�U�O�L�J�V���D�Q�G���$�����$�]�]�L�]�L�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����95����������������������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@���'�����0�D�F�G�R�Q�D�O�G�����'�����&�X�H�Y�D�V���$�����.�L�Q�R�P�X�U�D�����<�����1�D�N�D�Q�R���D�Q�G�/�����-�����*�H�H�U�O�L�J�V�����-�����$�S�S�O����
�3�K�\�V����97��������������������������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@�� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �7���� �5�R�W�K���� �3���1���.���� �'�H�H�Q�D�S�D�Q�U�D�\���� �7���� �7�U�X�S�N�H�� �D�Q�G�� �5���$���� �%�D�U�G�R�V����
�$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����89��������������������������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@�� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �$���� �&�X�H�Y�D�V���� �D�Q�G�� �/���� �-���� �*�H�H�U�O�L�J�V���� �$�S�S�O���� �3�K�\�V���� �/�H�W�W����92���� ��������������
��������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@�� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �$���� �/�L�X���� �)���� �5�R�X�J�L�H�X�[���� �$���� �&�X�H�Y�D�V���� �%���� �/�L�P���� �-���� �6�F�K�P�L�G�W���� �0���'����
�6�D�E�D�W�L�Q�R�� �D�Q�G�� �/���-���� �*�H�H�U�O�L�J�V���� �3�U�R�F���� �����W�K�� �(�X�U�R�S�H�D�Q�� �3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �6�R�O�D�U�� �(�Q�H�U�J�\�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� ���:�,�3��
�5�H�Q�H�Z�D�E�O�H���(�Q�H�U�J�L�H�V�����0�X�Q�L�F�K�����*�H�U�P�D�Q�\�������������������S������������
��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����������@�� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �)���� �5�R�X�J�L�H�X�[���� �$���� �&�X�H�Y�D�V���� �%���� �/�L�P���� �-���� �6�F�K�P�L�G�W���� �0���� �'�L��

�6�D�E�D�W�L�Q�R�������D�Q�G���/�����-�����*�H�H�U�O�L�J�V�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����105��������������������������������

��
�>�0�$�&�'�2�1�$�/�'�����@���'�����0�D�F�G�R�Q�D�O�G���D�Q�G���$�����&�X�H�Y�D�V�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����109��������������������������������
��
�>�0�$�6�(�7�7�,�����@���*�����0�D�V�H�W�W�L�����0�����6�H�Y�H�U�L�����D�Q�G���6�����6�R�O�P�L�����,�(�(�(���7�U�D�Q�V�����(�O�H�F�W�U�R�Q���'�H�Y�L�F�H�V��30������������������
��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�>�0�,�6�+�5�$�����@���.�����0�L�V�K�U�D�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����68����������������������������
��
�>�0�2�2�1�(�<�����@���3�����0�����0�R�R�Q�H�\�����/�����-�����&�K�H�Q�J�����0�����6�•�O�L�����-�����'�����*�H�U�V�R�Q�����D�Q�G���-�����:�����&�R�U�E�H�W�W�����3�K�\�V�����5�H�Y�����%��
15��������������������������������������
��
�>�0�2�5�,�1�����@���)�����-�����0�R�U�L�Q�����3�K�\�V�����5�H�Y����94�������������������������H�W���3�K�\�V�����5�H�Y����96������������������������������
��
�>�1�2�5�7�+�5�8�3�����@���6�����+�����1�R�U�W�K�U�X�S�����-�����&�K�H�P�����3�K�\�V����80��������������������������������������
��
�>�3�$�/�$�,�6�����@�� �2���� �3�D�O�D�L�V���� �/���� �&�O�H�U�F���� �$���� �$�U�F�D�U�L���� �0���� �6�W�H�P�P�H�U���� �D�Q�G�� �6���� �0�D�U�W�L�Q�X�]�]�L���� �0�D�W�H�U���� �6�F�L���� �(�Q�J���� �%��
102��������������������������
��
�>�3�(�$�5�6�2�1�����@���*�����/�����3�H�D�U�V�R�Q���D�Q�G���-�����%�D�U�G�H�H�Q�����3�K�\�V�����5�H�Y����75����������������������������������
��
�>�3�(�7�(�5�����@�� �.���� �3�H�W�H�U���� �5���� �.�R�S�H�F�H�N���� �(���� �(�Q�H�E�D�N�N���� �$���� �6�R�L�O�D�Q�G���� �6���� �*�U�D�Q�G�X�P���� �����W�K�� �(�X�U�R�S�H�D�Q��
�3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �6�R�O�D�U�� �(�Q�H�U�J�\�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �(�[�K�L�E�L�W�L�R�Q�� ���� ���W�K�� �:�R�U�O�G�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�� �3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F��
�(�Q�H�U�J�\���&�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���������������6�H�S�W�H�P�E�H�U���������������9�D�O�H�Q�F�L�D�����6�S�D�L�Q�����S�S����������������������������
��
�>�3�5�2�0�(�7�+�(�8�6�����@�� �5�D�S�S�R�U�W�� �G�X�� �3�U�R�P�H�W�K�H�X�V�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U�� �6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H�� �'�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W����Polysilicon 
Supply, Demand, & Implications for the PV Industry, �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �V�X�U��
�K�W�W�S�������Z�Z�Z���S�U�R�P�H�W�K�H�X�V���R�U�J���U�H�V�H�D�U�F�K���S�R�O�\�V�L�O�L�F�R�Q����������
��
�>�3�8�7�/�(�<�����@���(���+�����3�X�W�O�H�\�����:���+���0�L�W�F�K�H�O�O�����3�U�R�F�����3�K�\�V�����6�R�F����72, �������±����������������������
��
�>�5�$�<�����@���5���.�����5�D�\���D�Q�G���+���<�����)�D�Q�����3�K�\�V�����5�H�Y������������������������������������������
��
�>�5�(�*�*�,�$�1�,�����@���6�����5�H�J�J�L�D�Q�L�����0�����9�D�O�G�L�Q�R�F�L�����/�����&�R�O�D�O�R�Q�J�R�����0�����5�X�G�D�Q�����D�Q�G���*�����%�D�F�F�D�U�D�Q�L����
�9�/�6�,���'�H�V����10��������������������������
��
�>�5�(�,�1�����@�6���� �5�H�L�Q���� �7���� �5�H�K�U�L���� �:���� �:�D�U�W�D���� �6���� �:���� �*�O�X�Q�]���� �D�Q�G�� �*���� �:�L�O�O�H�N�H���� �3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�H�� �����W�K��
�(�X�U�R�S�H�D�Q�� �3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �6�R�O�D�U���(�Q�H�U�J�\�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���� �0�X�Q�L�F�K���� �*�H�U�P�D�Q�\�� �B�:�,�3���� �0�X�Q�L�F�K���� ���������������� �S����
������������
��
�>�5�(�,�1�����@���6�����5�H�L�Q���D�Q�G���6�����:�����*�O�X�Q�]�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����82��������������������������������������
��
�>�5�(�,�6�6�����@���+�����5�H�L�V�V�����&�����6�����)�X�O�O�H�U���D�Q�G���-�����)�����0�R�U�L�Q�����7�K�H���%�H�O�O���6�\�V�W�H�P���7�H�F�K�Q�L�F�D�O���-�R�X�U�Q�D�O��35��������������������
��������������
��
�>�6�&�+�/�$�1�*�(�1�2�7�7�2�����@���+���� �6�F�K�O�D�Q�J�H�Q�R�W�W�R���� �+���� �0�D�H�G�H�U���D�Q�G���:���� �*�H�U�O�D�F�K���� �3�K�\�V���� �6�W�D�W�X�V���6�R�O�L�G�L���$��21��
������������������������
��
�>�6�&�+�(�1�.�����@���$�����6�F�K�H�Q�N�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����79��������������������������
��
�>�6�&�+�0�,�'�7�����@���-�����6�F�K�P�L�G�W���D�Q�G���.�����%�R�W�K�H�����3�K�\�V�����5�H�Y�����%��69��������������������������������
��
�>�6�&�+�0�,�'�7�����@���-�����6�F�K�P�L�G�W�����3�U�R�J�����3�K�R�W�R�Y�R�O�W�����5�H�V�����$�S�S�O����13��������������������������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

��
�>�6�&�+�5�2�'�(�5�����@���'�����.�����6�F�K�U�R�G�H�U�����,�(�(�(���7�U�D�Q�V�D�F�W�L�R�Q�V���R�Q���(�O�H�F�W�U�R�Q���'�H�Y�L�F�H�V��44��������������������������
��
�>�6�&�+�8�%�(�5�7�����@���(���)�����6�F�K�X�E�H�U�W�����3�K�\�V�L�F�D�O���I�R�X�Q�G�D�W�L�R�Q�V���R�I���V�R�O�L�G���V�W�D�W�H���G�H�Y�L�F�H�V�����5�H�Q�V�V�H�O�D�H�U���3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�F��
�,�Q�V�W�L�W�X�W�H�����7�U�R�\�����1�H�Z���<�R�U�N������������������
��
�>�6�&�+�8�7�=�2�����@���7�����6�F�K�X�W�]���.�X�F�K�O�\�����-�����9�H�L�U�P�D�Q�����6�����'�X�E�R�L�V�����D�Q�G���'�����5�����+�H�V�O�L�Q�J�D�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����96����
����������������������������
��
�>�6�+�.�/�2�9�6�.�,�,�����@�� �%���,���� �6�K�N�O�R�Y�V�N�L�L���� �$���/���� �(�I�U�R�V���� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �G�R�S�H�G�� �V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U�V����
�(�G�L�W�H�G���E�\���0�����&�R�U�G�R�Q�D�����6�S�U�L�Q�J�H�U���V�H�U�L�H�V���L�Q���V�R�O�L�G���V�W�D�W�H���V�F�L�H�Q�F�H�V�����������6�S�U�L�Q�J�H�U���9�H�U�O�D�J�����%�H�U�O�L�Q����������������
��
�>�6�,�1�7�2�1�����@���5�����$�����6�L�Q�W�R�Q���D�Q�G���5�����0�����6�Z�D�Q�V�R�Q�����,�(�(�(���7�U�D�Q�V���(�O�H�F�����'�H�Y����34, ����������������������������������
��
�>�6�,�1�7�2�1�����@�� �5���� �6�L�Q�W�R�Q���� �$���� �&�X�H�Y�D�V���� �0���� �6�W�X�F�N�L�Q�J�V���� �3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �W�K�H�� �����W�K�� �3�9�6�&�� �,�(�(�(���� ����������������
��������������
��
�>�6�:�$�1�6�2�1�����@���5�����0�����6�Z�D�Q�V�R�Q���D�Q�G���6�����(�����6�Z�L�U�K�X�Q�����6�D�Q�G�L�D���1�D�W�L�R�Q�D�O���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�H�V���7�H�F�K�Q�L�F�D�O���5�H�S�R�U�W��
�1�R�����6�$�1�'����������������
��
�>�6�=�(�����@���6�����0�����6�]�H�����3�K�\�V�L�F�V���R�I���6�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�R�U���'�H�Y�L�F�H�V�����:�L�O�H�\���,�Q�W�H�U�V�F�L�H�Q�F�H�����1�H�Z���<�R�U�N��������������
��
�>�7�$�0�2�5�����@���0�����$�����7�D�P�R�U���D�Q�G���-�����3�����:�R�O�I�H�����3�K�\�V�����5�H�Y�����/�H�W�W�H�U�V��44��������������������������������������
��
�>�7�$�1�����@�� �-���� �7�D�Q���� �'���� �0�D�F�G�R�Q�D�O�G���� �)���� �5�R�X�J�L�H�X�[���� �$���� �&�X�H�Y�D�V���� �6�H�P�L�F�R�Q�G���� �6�F�L���� �7�H�F�K�Q�R�O����26,�� ��������������
����������������
��
�>�7�$�1�1�(�5�����@�� �%���� �.���� �7�D�Q�Q�H�U���� �,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�V�� �R�I�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �L�Q�� �V�R�O�L�G�V���� �1�H�Z�� �<�R�U�N�� ���� �3�U�H�V�V��
�6�\�Q�G�L�F�D�W�H���R�I���W�K�H���8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���R�I���&�D�P�E�U�L�G�J�H�����������������S������������
��
�>�7�+�8�5�%�(�5�����@���:�����5�����7�K�X�U�E�H�U�����5�����/�����0�D�W�W�L�V�����<�����0�����/�L�X�����D�Q�G���-�����-�����)�L�O�O�L�E�H�Q�����-�����(�O�H�F�W�U�R�F�K�H�P�����6�R�F����127����
������������������������
��
�>�7�2�8�6�6�$�,�1�7�����@ �'���� �7�R�X�V�V�D�L�Q�W�� �D�Q�G�� �)���� �:�L�O�F�]�H�N���� �7�K�H�� �-�R�X�U�Q�D�O�� �R�I�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �S�K�\�V�L�F�V��78�� ���������±������������
��������������
��
�>�7�6�9�(�7�2�9�����@���9�����7�V�Y�H�W�R�Y�����:�����$�O�O�U�H�G�����:���*�����6�S�L�W�]�H�U�����$�S�S�O�����3�K�\�V�����/�H�W�W����10����������������������������������
��
�>�9�$�1�.�$�0�3�(�1�����@�� �1���� �*���� �9�D�Q�� �.�D�P�S�H�Q����Stochastic Processes in Physics and Chemistry�� ���1�R�U�W�K��
�+�R�O�O�D�Q�G�����$�P�V�W�H�U�G�D�P������������������
��
�>�9�$�1�2�9�(�5�6�7�5�$�(�7�(�1�����@�� �9�D�Q�� �2�Y�H�U�V�W�U�D�H�W�H�Q���� �5���� �-���� �D�Q�G�� �5���� �3���� �0�H�U�W�H�Q�V�����6�R�O�L�G�� �6�W�D�W�H��
�(�O�H�F�W�U�R�Q�� 30,��������������������������������������
��
�>�9�$�1�=�(�*�+�%�5�2�(�&�.�����@���%�����9�D�Q���=�H�J�K�E�U�R�H�F�N����Principles of Semi-conductor Devices�����2�Q�O�L�Q�H���%�R�R�N����
����������
��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�������/�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P���F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�������J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V�����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U��
�O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���F�H�O�O�X�O�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H��

�� �� �� ������

�>�9�(�,�5�0�$�1�����@�� �-���� �9�H�L�U�P�D�Q���� �6���� �'�X�E�R�L�V���� �1���� �(�Q�M�D�O�E�H�U�W���� �-���3���� �*�D�U�D�Q�G�H�W���� �0���� �/�H�P�L�W�L���� �����W�K�� �(�X�U�R�S�H�D�Q��
�3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �6�R�O�D�U�� �(�Q�H�U�J�\�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �D�Q�G�� �(�[�K�L�E�L�W�L�R�Q�� ���� ���W�K�� �:�R�U�O�G�� �&�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H�� �R�Q�� �3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F��
�(�Q�H�U�J�\���&�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���������������6�H�S�W�H�P�E�H�U���������������9�D�O�H�Q�F�L�D�����6�S�D�L�Q�����S�S������������������������������
��
�>�9�2�5�2�1�.�2�9�����@���9�����9�����9�R�U�R�Q�N�R�Y���D�Q�G���5�����)�D�O�V�W�H�U�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����107��������������������������������

��
�>�:�,�1�.�/�(�5�����@�� �0���� �7���� �:�L�Q�N�O�H�U���� �1�R�Q���(�T�X�L�O�E�U�L�X�P�� �&�K�D�O�F�R�J�H�Q�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�� �6�L�O�L�F�R�Q���� �3�K�\�V�L�F�D�O��
�6�W�U�X�F�W�X�U�H���� �(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �7�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �D�Q�G�� �3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�� �3�R�W�H�Q�W�L�D�O���� �3�K�\�V�L�F�V���� �+�D�U�Y�D�U�G�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\��
�&�D�P�E�U�L�G�J�H�����0�D�V�V�D�F�K�X�V�H�W�W�V�����2�F�W�R�E�H�U�����������������������S�D�J�H�V��
��
�>�:�8�����@���'���:�X�����-�����6�K�L�D�R�����&�����/�L�Q�����&�����&�K�H�Q�����&�����/�L�D�R�����:�����+�V�X�����:�����/�X�����&�����/�D�Q�����3�U�R�F�H�H�G�L�Q�J�V���R�I���W�K�H�������W�K��
�S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���V�S�H�F�L�D�O�L�V�W�V���F�R�Q�I�H�U�H�Q�F�H���,�(�(�(�����6�H�D�W�W�O�H������������������
��
�>�:�8�5�)�(�/�����@�� �3���� �:�•�U�I�H�O���� �3�K�\�V�L�F�V�� �R�I�� �6�R�O�D�U�� �&�H�O�O�V���� �I�U�R�P�� �E�D�V�L�F�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�� �W�R�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �F�R�Q�F�H�S�W�V����
�:�L�O�H�\���9�&�+�����,�6�%�1����������������������������������������������������
��
�>�=�+�$�2�����@���=�K�D�R�����-�������:�D�Q�J�����$�������*�U�H�H�Q�����0���$�����3�U�R�J�U�H�V�V���L�Q���3�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F�V�����5�H�V�H�D�U�F�K���D�Q�G���$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V����
7������������������������������������
��
�>�=�2�7�+�����@���*�����=�R�W�K���D�Q�G���:�����%�H�U�J�K�R�O�W�]�����-�����$�S�S�O�����3�K�\�V����67����������������������������

����

��

����



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V��

�� �� �� ������

���  �������	����?��
����������

�� �&�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���H�P�S�O�R�\�p�H�V�� �D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�W�W�H��

�W�K�q�V�H�����'�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Y�R�O�R�Q�W�D�L�U�H���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V��

�G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P�����'�D�Q�V���X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���W�H�P�S�V�����O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W��

�G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�V���� �(�Q�I�L�Q���� �O�H��

�S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�V���H�P�S�O�R�\�p���H�V�W���G�p�F�U�L�W�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�V��

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �H�Q�� �S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�L�U�H�F�W�H�����S�X�L�V���H�Q���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���L�Q�Y�H�U�V�H����

�����  � !" �&�"� �!"�#'$�1%�*�'  '$�'"�

�&1��' )$�#!1�" '$�

�� �/�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�H�V���S�O�D�T�X�H�W�W�H�V���G�H���V�L�O�L�F�L�X�P���H�Q���G�p�I�D�X�W�V���G�R�S�D�Q�W�V���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��

�H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �G�q�V�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �H�[�F�H�S�W�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�H�X�U�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� ���Y�R�L�U�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �,�9������

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q�����O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���O�L�Q�J�R�W���j���O�¶�L�V�V�X�H���G�H���O�D���F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�H�V�W���G�p�F�U�L�W�H�����3�X�L�V�����G�D�Q�V���X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���W�H�P�S�V�����O�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�P�S�O�R�\�p�H�V���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

�V�R�X�K�D�L�W�p�H���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V����

������� 
 )1�� � �!"�#'$�#!1�" $�%!�$�#'�%��

���$ �%%�$� �!"�

�� �/�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P���� �O�H�V�� �L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �V�R�Q�W��

�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���L�Q�F�R�U�S�R�U�p�H�V���D�X���O�L�Q�J�R�W���G�H�S�X�L�V���O�H���E�D�L�Q���G�H���V�L�O�L�F�L�X�P�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���D�I�I�L�Q�L�W�p���S�R�X�U���O�D��

�S�K�D�V�H���V�R�O�L�G�H�����/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���D�W�R�P�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���L�P�S�X�U�H�W�p���;�����>�;�@�����j���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���I���G�X���O�L�Q�J�R�W�����O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q��

���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�H���� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�F�U�L�W�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �6�F�K�H�L�O��

�*�X�O�O�L�Y�H�U������



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V��

�� �� �� ������

�������������������������������������� ���������@�>���@���> --´= k
C fXkfX ������������������ �����

�&�H�W�W�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �V�X�S�S�R�V�H�� �T�X�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �I�R�Q�G�X�H�� �H�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�D�L�Q�� �H�V�W��

�S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �K�R�P�R�J�q�Q�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �>�;�@�&�� �H�V�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�X�U�H�W�p�� �;�� �G�D�Q�V�� �O�D��

�F�K�D�U�J�H�����/�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���N���H�V�W���D�S�S�H�O�p���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�D�U�W�D�J�H���H�W���V�¶�H�[�S�U�L�P�H������

��������������������������������������
L

S

X

X
k

�@�>

�@�>
= ������������������ II-2  

�>�;�@�6���H�W���>�;�@�/���V�R�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�H�V���I�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�W�R�P�L�T�X�H�V���H�Q���;���G�D�Q�V���O�D���S�K�D�V�H���V�R�O�L�G�H���H�W���G�D�Q�V���O�D���S�K�D�V�H��

�O�L�T�X�L�G�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �V�R�O�L�G�H���O�L�T�X�L�G�H���� �H�W�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���� �F�
�H�V�W���j���G�L�U�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H��

�F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�I�L�Q�L�P�H�Q�W�� �O�H�Q�W�H���� �6�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�P�S�O�R�\�p���� �L�O�� �V�H�U�D�� �M�X�G�L�F�L�H�X�[�� �G�H��

�U�H�P�S�O�D�F�H�U���N���S�D�U���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�I���N�H�I�I�����T�X�L���W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���H�Q�W�U�H���D�X�W�U�H�V�����G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���I�L�Q�L�H���G�H���W�L�U�D�J�H��

�>�*�$�5�$�1�'�(�7�����@�����/�H���U�D�S�S�R�U�W���N���L�Q�G�L�T�X�H���S�R�X�U���T�X�H�O�O�H���S�K�D�V�H���O�¶�L�P�S�X�U�H�W�p���P�R�Q�W�U�H���O�D���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���D�I�I�L�Q�L�W�p����

�� �7�U�X�P�E�R�U�H�� �D�� �F�R�P�S�L�O�p�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �N�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �H�W�� �S�U�R�S�R�V�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��

�V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���S�R�X�U���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V���G�R�S�D�Q�W�H�V���>�7�5�8�0�%�2�5�(�����@����

Donneurs K Accepteurs k 

�/�L�� ���������� �%�� ��������

�6�E�� �������î���������� �$�O�� ���î����������

�3�� ���������� �*�D�� ���î����������

�$�V�� �������� �,�Q�� ���î����������

Tableau 4 : Coefficients de partage k des principales impuretés dopantes pour le silicium [TRUMBORE59] 
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Figure 33 : Variations a) des concentrations en bore [B] et en phosphore [P], ainsi que b) du degré de 

compensation K  le long d'un lingot cristallisé à partir d'une charge présentant des teneurs en bore [B]C et 
phosphore [P]C égales à 1017 cm-3. Ce lingot présente une transition de type de conductivité vers 85% de sa 

hauteur. 
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�S�K�R�V�S�K�R�U�H�� ���D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �������������������� �F�P���������� �D�S�S�H�O�p�H�V�� �©���G�R�S�H�X�U�V���ª���� �/�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �G�R�S�H�X�U�V�� �j��

�D�M�R�X�W�H�U���j���O�D���F�K�D�U�J�H�����P�%���S�R�X�U���O�H���E�R�U�H�����P�3���S�R�X�U���O�H���S�K�R�V�S�K�R�U�H�����H�V�W���F�U�L�W�L�T�X�H�����H�W���H�V�W���G�p�W�D�L�O�O�p���F�L���G�H�V�V�R�X�V�����/�H��

�7�D�E�O�H�D�X�������U�H�J�U�R�X�S�H���O�H�V���Q�R�W�D�W�L�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H���F�D�O�F�X�O����

�1�R�W�D�W�L�R�Q�� �6�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��

�>�%�@�9���H�W���>�3�@�9�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���Y�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�K�D�U�J�H�����F�P��������

�>�%�@�&���H�W���>�3�@�&�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�K�D�U�J�H���D�Y�D�Q�W���D�M�R�X�W���G�H�V���G�R�S�H�X�U�V�����F�D�V���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V��

�6�R�*�0���6�L�������F�P��������

�>�%�@�D�M���H�W���>�3�@�D�M�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���j���D�M�R�X�W�H�U���j���O�D���F�K�D�U�J�H�����F�P��������

�0�� �0�D�V�V�H���G�H���O�D���F�K�D�U�J�H�����J����

�P�%���H�W���P�3�� �0�D�V�V�H���G�H���G�R�S�H�X�U�V���j���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�����J����

�>�%�@�G�R�S���H�W���>�3�@�G�R�S�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V���G�R�S�H�X�U�V�����F�P��������

Tableau 5 : Notations utilisées pour le calcul des masses de dopeurs à introduire. 
��

�&�R�P�P�H�� �>�%�@�L���>�%�@�6�� �H�W�� �>�3�@�L���>�3�@�6���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �j�� �D�M�R�X�W�H�U�� �G�H�� �E�R�U�H�� �H�W�� �G�H�� �S�K�R�V�S�K�R�U�H�� �>�%�@�D�M�� �H�W�� �>�3�@�D�M��

�V�¶�R�E�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���S�D�U�����H�Q���F�P������������

�������������������������������������� CVaj BBB �@�>�@�>�@�> -= ������������������������������������������������������������������������������CVaj PPP �@�>�@�>�@�> -= �� II-3  
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�� �&�R�P�P�H���H�Q���D�W�W�H�V�W�H�Q�W���F�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�����O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�H���G�R�S�H�X�U�V���j���L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�G�H�V�� �W�H�Q�H�X�U�V�� �H�Q�� �G�R�S�D�Q�W�V�� �>�%�@�G�R�S�� �H�W�� �>�3�@�G�R�S�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�R�S�H�X�U�V���� �/�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�V�� �G�R�L�W��

�G�R�Q�F�� �r�W�U�H�� �U�L�J�R�X�U�H�X�V�H���� �>�%�@�G�R�S�� �H�W�� �>�3�@�G�R�S�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �Y�L�D�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H��

�S�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� ���W�\�S�H�� �*�'�0�6���� �R�X�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� ���P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���� �G�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �S�R�U�W�H�X�U�V������ �6�L�� �G�H�V��

�D�Q�D�O�\�V�H�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���P�H�Q�p�H�V�����L�O���H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���U�H�W�H�Q�L�U���T�X�H���W�R�X�V���O�H�V���G�R�S�D�Q�W�V���G�R�L�Y�H�Q�W���������r�W�U�H���H�Q��

�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�L�O�O�H���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�F�W�L�I�V�� ������ �r�W�U�H�� �L�R�Q�L�V�p�V���� �H�W�� �G�R�Q�F��

�G�p�W�H�F�W�D�E�O�H�V�� �S�D�U�� �P�H�V�X�U�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �&�H�W�W�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�L�V�p�P�H�Q�W�� �U�H�P�S�O�L�H�� �J�U�k�F�H�� �j��
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�� �� �� ������

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�R�S�H�X�U�V���G�R�Q�W���O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���j�������PW���F�P���R�X���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���������PW���F�P�����T�X�L��

�V�H�� �V�L�W�X�H�� �j�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �G�R�S�D�J�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H�� ���Y�R�L�U�� �,�������������� �,�O��

�S�H�X�W�� �D�U�U�L�Y�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�R�S�H�X�U�V�� �V�R�L�H�Q�W�� �I�R�X�U�Q�L�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �S�O�D�T�X�H�W�W�H�V�� �p�S�D�L�V�V�H�V�� ���!���� �P�P������ �/�H�� �F�D�V��

�p�F�K�p�D�Q�W�����H�W���V�L���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�������S�R�L�Q�W�H�V���R�X���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H��

�9�D�Q�� �G�H�U�� �3�D�X�Z�� ���P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �F�L���D�S�U�q�V������ �L�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q��

�D�G�p�T�X�D�W�V���O�L�p�V���j���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����

�� �'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���Y�L�D���O�H���S�U�R�F�p�G�p���&�]�R�F�K�U�D�O�V�N�L�����O�D���F�K�D�U�J�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W��

�V�R�O�L�G�L�I�L�p�H���� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �j�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �F�U�H�X�V�H�W�� �H�V�W�� �S�U�H�V�T�X�H�� �Y�L�G�H���� �/�H��

�O�L�Q�J�R�W���Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���G�R�Q�F���T�X�H�����������G�H���O�D���F�K�D�U�J�H���L�Q�L�W�L�D�O�H�����&�H�O�D���G�R�L�W���S�D�U�I�R�L�V���r�W�U�H���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�D��

�S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�X���O�L�Q�J�R�W����

���+�  � '$��'�#'�%���)$�$ �3� )��

�� �/�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p����r �����H�V�W���X�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�����(�Q���H�I�I�H�W����

�V�D���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���S�H�U�P�H�W���� �S�R�X�U���X�Q���V�L�O�L�F�L�X�P���Q�R�Q���F�R�P�S�H�Q�V�p���� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�D�� �Y�D�O�H�X�U���G�H���S���� �H�W���G�R�Q�F���� �G�H�V��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���>�%�@���R�X���>�3�@�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���V�L�O�L�F�L�X�P���F�R�P�S�H�Q�V�p�����S�����S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H��r �����j��

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���T�X�H���O�D���P�R�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���V�R�L�W���F�R�Q�Q�X�H����

���+��� � ) 2!#'�0�1!�" '$�

�� ���3�R�X�U���U�D�S�S�H�O�����O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p����r �����H�V�W���O�L�p�H���j���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�����S�������H�W���j��

�O�H�X�U���P�R�E�L�O�L�W�p�����—�P�D�M�����Y�L�D���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q������
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�� �'�D�Q�V���O�D���P�p�W�K�R�G�H�������S�R�L�Q�W�H�V�����O�D���P�H�V�X�U�H���G�H r �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���T�X�D�W�U�H���S�R�L�Q�W�H�V���p�T�X�L�G�L�V�W�D�Q�W�H�V��

���H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���V�����H�Q���W�X�Q�J�V�W�q�Q�H�����8�Q���F�R�X�U�D�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���,���H�V�W���F�U�p�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�R�L�Q�W�H�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�V��

�H�W�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �9�� �H�V�W�� �P�H�V�X�U�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�H�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ���������� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ����

�S�R�L�Q�W�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W���� �/�D��r �� ���H�Q��W���F�P���� �G�¶�X�Q�H��

�F�R�X�F�K�H���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�����H�Q���F�P�����H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���Y�L�D���>�<�$�&�2�%�,�����@����
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�� �� �� ������

�� �3�R�X�U�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �P�H�V�X�U�H�� �V�R�L�W�� �Y�D�O�D�E�O�H���� �L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �V�R�L�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H��

�F�R�P�P�H�� �L�Q�I�L�Q�L�H�� ���O�D�U�J�H�X�U�� �!�� ����×�V���� �H�W�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �I�L�Q�H�� ������ ������×�V������ �6�L�� �F�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V��

�U�H�V�S�H�F�W�p�H�V�����L�O���V�H�U�D���D�O�R�U�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���F�R�U�U�H�F�W�L�I�V���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���R�X���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�� �1�D�S�V�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �P�H�V�X�U�p�H�� �G�H r �� �G�H�Y�U�D�� �r�W�U�H��

�P�X�O�W�L�S�O�L�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �O�L�p�� �j�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H��
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Figure 34 : Schéma de fonctionnement de la technique de mesure 4 pointes [YACOBI03]. 
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Figure 35 : Principe de fonctionnement de la mesure de résistivité par courant de Foucault (tiré de [MIX05]). 
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Figure 36 : Evolution de l’éclairement et du signal de photoconductance résultant (Cz-Si de 0,3 WWWW.cm). 
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Figure 37 : Schéma de principe de l'effet Hall 
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Figure 38 : Illustration du calcul du courant I 
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Figure 39 : Echantillon préparé pour la mesure par effet Hall de p0 et la mesure de rrrr  par la méthode de Van der 

Pauw [VANDERPAUW58]. 
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�/�D�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �F�D�U�U�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H��r � �� �5� ×�G���� �G�� �p�W�D�Q�W��

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�����$�I�L�Q���G�¶�D�F�F�U�R�v�W�U�H���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H�����O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H��r ��

�V�R�Q�W���U�p�S�p�W�p�H�V�� �D�S�U�q�V���L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�X���V�H�Q�V���G�H���S�D�V�V�D�J�H�� �G�X���F�R�X�U�D�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�Q�W�D�F�W�V���� �S�X�L�V���P�R�\�H�Q�Q�p�H�V���� �,�O��

�H�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���Q�R�W�H�U���T�X�H�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H�������S�R�L�Q�W�H�V�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���9�D�Q���G�H�U���3�D�X�Z���H�V�W���V�X�M�H�W�W�H��

�D�X�[���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�V���D�X���,�,������������

 �8�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �S�+�D�O�O�� �H�W�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p��r �� �R�E�W�H�Q�X�H�V���� �O�D�� �P�R�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �+�D�O�O�� �H�V�W��

�R�E�W�H�Q�X�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �—�+�D�O�O� ���T×r ×�S�+�D�O�O���������� �3�X�L�V�T�X�H�� �O�¶�R�X�W�L�O�� �j�� �H�I�I�H�W�� �+�D�O�O�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �X�W�L�O�L�V�H��

�O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���U�+� �������—�+�D�O�O���G�L�I�I�q�U�H���G�H���O�D���Y�p�U�L�W�D�E�O�H���P�R�E�L�O�L�W�p���G�H���G�p�U�L�Y�H���—���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���S�D�U��

�O�H���I�D�F�W�H�X�U���U�+������
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��
�3�R�X�U���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�¶�D�F�X�L�W�p���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�R�L�Q�W�V���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���Y�p�U�L�I�L�p�V�����3�D�U���R�U�G�U�H���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H������

���� �/�H�V�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�W�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �R�K�P�L�T�X�H�V��

���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���,���9�����O�L�Q�p�D�L�U�H������

���� �/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���G�H���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���K�R�P�R�J�q�Q�H�����I�D�F�W�H�X�U���9���+���G�R�Q�Q�p���S�D�U���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���!������������

���� �/�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�R�L�W���r�W�U�H���X�Q�L�I�R�U�P�H����

���� �/�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���F�R�Q�W�D�F�W�V���G�R�L�W���r�W�U�H���D�X�V�V�L���I�D�L�E�O�H���T�X�H���S�R�V�V�L�E�O�H����

���� �/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���Q�H���G�R�L�Y�H�Q�W���S�D�V���F�R�P�S�R�U�W�H�U���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V�����V�S�p�F�L�D�O�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�X�U���G�H�V���F�R�Q�W�D�F�W�V����

���0�+� � � �'$�&) 2!#'$�#'�&'$��'�

�� �4�X�H�O�O�H�� �T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �H�P�S�O�R�\�p�H���� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�R�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�R�U�W�H�X�U�V��

�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���F�R�X�S�O�H���W�R�X�M�R�X�U�V���X�Q�H���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���S�R�U�W�H�X�U�V���S�����H�W���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p��r ���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��



�&�K�D�S�L�W�U�H���,�,�������7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V��

�� �� �� ������

�,�,�����������/�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���H�[�S�R�V�p�H�V���S�R�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H��r ���V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���V�R�O�L�G�H�V�����V�L���E�L�H�Q���T�X�H���O�D���P�H�V�X�U�H��

�G�H���S�����V�¶�D�Y�q�U�H���O�¶�p�W�D�S�H���F�U�L�W�L�T�X�H�����$�X�W�U�H�P�H�Q�W���T�X�H���S�D�U���H�I�I�H�W���+�D�O�O�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���S�����S�D�U������

��
- �P�H�V�X�U�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p���W�H�Q�V�L�R�Q�� ���&���9������ �6�L�� �R�Q�� �U�p�D�O�L�V�H�� �X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �F�D�S�D�F�L�W�L�Y�H�� �P�p�W�D�O���R�[�\�G�H���V�H�P�L��

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���R�X���P�p�W�D�O���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�����F�D�V���G�H���O�¶�$�O���V�X�U���6�L���W�\�S�H���S�������L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H���S����

�j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���&���9���P�H�V�X�U�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���>�+�,�1�.�(�1�����@����
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�/�D���P�H�V�X�U�H���&���9���H�V�W���V�H�Q�V�L�E�O�H���j���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�K�D�U�J�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���G�p�S�O�p�W�p�H��

�G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q�� �9���� �&�H�W�W�H�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �T×� �1�$
����

�1�' � , �R�•��×� �1�$
�����1�' �  �Q�¶�H�V�W�� �D�X�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �O�L�E�U�H�V�� �S������ �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�H�� �O�H��

�F�K�D�P�S���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���L�Q�W�H�Q�V�H���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���G�H���G�p�S�O�p�W�L�R�Q���P�R�G�L�I�L�H���O�¶�L�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�S�D�Q�W�V�����P�D�L�V���L�O��

�H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�H�Q���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H����

��

- �P�H�V�X�U�H�V���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���L�Q�I�U�D�U�R�X�J�H���S�D�U���O�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���O�L�E�U�H�V���>�*�(�,�/�.�(�5�����@���� �/�H��

�V�L�O�L�F�L�X�P���S�H�X�W���D�E�V�R�U�E�H�U���G�H�V���S�K�R�W�R�Q�V���P�R�L�Q�V���p�Q�H�U�J�p�W�L�T�X�H�V���T�X�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���V�R�Q���p�Q�H�U�J�L�H���G�H���J�D�S��

������������ �H�9������ �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H�� �D�X�[�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �O�L�E�U�H�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H��

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H���� �,�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�R�U�W�H�X�U�V�� �O�L�E�U�H�V��

�G�¶�X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �S�D�U�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H��

�G�R�Q�Q�p�H���D�Y�H�F���F�H�O�O�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���V�X�U���X�Q�H���E�D�W�W�H�U�L�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���Q�R�Q���F�R�P�S�H�Q�V�p�V���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����S�R�X�U��

�O�H�V�T�X�H�O�V���S�����H�V�W���F�R�Q�Q�X�����S�D�U���P�H�V�X�U�H���G�H���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W������

��

- �D�Q�D�O�\�V�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���*�'�0�6�����Y�R�L�U���,�,�������������&�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�p�W�H�F�W�H�Q�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�W�R�W�D�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �L�P�S�X�U�H�W�p���� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �V�R�Q�� �p�W�D�W�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� ���F�R�P�S�O�H�[�p���� �S�U�p�F�L�S�L�W�p���� �H�Q��

�V�R�O�X�W�L�R�Q�«������ �6�L�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �T�X�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �G�R�S�D�Q�W�V�� �G�p�W�H�F�W�p�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q��

�V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����S�����S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���,������������
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�� �� �� ������

���9�  �'$��'����
�,�!���'�����"$�!�&�

�"����'#�$1'� �!$�!1@.�

�� �/�D���V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H���)�7�,�5���S�H�U�P�H�W���G�H���P�H�V�X�U�H�U���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�D�U���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���U�p�V�R�Q�D�Q�W�H�V���G�H�V��

�O�L�D�L�V�R�Q�V���D�W�R�P�L�T�X�H�V�����'�D�Q�V���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�����H�O�O�H���D���p�W�p���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H���j���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���W�H�Q�H�X�U���H�Q��

�R�[�\�J�q�Q�H�� �L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O�� ���>�2�L�@���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�D�T�X�H�W�W�H�V�� �&�]���6�L���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��

�R�E�W�H�Q�X�H�V���D�Y�H�F���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���D�X���&�K�D�S�L�W�U�H���9�,������

�� �/�D���O�L�D�L�V�R�Q���6�L�2�L���D�E�V�R�U�E�H���O�H�V���S�K�R�W�R�Q�V���D�V�V�R�F�L�p�V���D�X���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H�������������F�P���������O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H��

l= ���� �—�P���� �H�W�� �H�Q�W�U�H�� �H�Q�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���� �,�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �O�R�U�V�� �G�X�� �E�D�O�D�\�D�J�H�� �H�Q�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�
�R�Q�G�H���� �G�H��

�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�D���O�L�D�L�V�R�Q���6�L�2�L���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�
�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�p�W�H�F�W�p�H����

��
Figure 40 : Exemple de spectroscopie FTIR en absorption effectuée sur un échantillon de silicium Cz. La ligne de 

base a été retirée pour faciliter l’interprétation des résultats. 
��

�� �/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���S�L�F���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D���O�L�D�L�V�R�Q���6�L�2�L���S�H�U�P�H�W���D�O�R�U�V���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��

�H�Q���R�[�\�J�q�Q�H���L�Q�W�H�U�V�W�L�W�L�H�O���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���>�$�6�7�0���@����
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Figure 41 : Principe de fonctionnement de la mesure LBIC 
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