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Les techniques sans contact permettent la caractérisation des défauts électroniques dans les 

matériaux et les composants et sont essentielles pour l'évaluation des nouvelles technologies 

photovoltaïques. La technique de photoluminescence modulée (MPL), qui peut fonctionner 

dans une large gamme de fréquences [10Hz-200MHz], s'est avérée être un candidat 

prometteur, démontrant son utilité dans la caractérisation des défauts dans les matériaux 

semi-conducteurs.  

Une étude antérieure [1] a révélé des singularités dans l'évolution de la phase de MPL en 

fonction de la fréquence, appelées V-shapes, où le déphasage du signal de MPL par rapport à 

l’excitation sinusoïdale ne varie pas de manière monotone avec la fréquence, mais présente 

un extremum local. L’expression de cette phase en fonction de la fréquence a été décrite (en 

se basant sur un calcul analytique) en faisant intervenir 3 fréquences caractéristiques [2, 3]. 

Par la suite, nous avons développé un modèle numérique (sous Matlab [3, 4]) qui résout les 

équations de continuité et de neutralité en présence d’un défaut de type Shockley-Read-Hall 

(SRH) afin de déterminer le déphasage de MPL en fonction de la fréquence (voir Fig 1(a)). Les 

paramètres d’entrée du matériau seront ceux typiques du CIGS dopé p. Les simulations 

numériques montrent bien la présence de V-shapes sous certaines conditions (voir Fig 1(a)), 

en accord avec les calculs analytiques de l’étude antérieure. En étudiant la variation du V-shape 

avec la température (voir Fig 1(a)), nous avons identifié des règles pour l'apparition et la 

disparition de cette forme en V dans les diagrammes de déphasage MPL du matériau sondé 

en présence de centres de recombinaison SRH. En condition de faible injection et à partir d’une 

étude paramétrique en faisant varier la position du niveau d'énergie du défaut et les sections 

efficaces de capture des porteurs minoritaires et majoritaires, nous montrons que les V-shapes 

apparaissent lorsque le défaut est un piège peu profond à porteurs minoritaires. Dans ce cas, 

nous proposons une méthode pour extraire des informations sur les propriétés du défaut telles 

que la position en énergie, la section efficace de capture pour les minoritaires, la concentration 

du défaut , ainsi que la durée de vie effective des porteurs minoritaires [4]. Cependant, pour 

d'autres conditions telles qu'une injection plus élevée et un matériau intrinsèque, les courbes 

en V peuvent apparaître même si le défaut est un piège à porteurs majoritaires. La méthode 

sera testée expérimentalement sur des échantillons de CIGS ultra-minces (programme ANR 



PASTEL), comme nous montre le déphasage MPL en fonction de la fréquence de la Fig.1(b). 

Après analyse, nous trouvons un défaut positionné à 0,13 eV de la bande de conduction et une 

section efficace de 2.10-16 cm², et une durée de vie effective MPL de ~ 1ns [4]. Ces résultats 

seront comparés à d’autres mesures de PL en régime continue en transitoire (TRPL). 
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Fig. 1 : Illustration de déphasage MPL en fonction de la fréquence pour plusieurs températures 

pour un matériau de CIGS dopé P : (a) simulation (b) expérimental  
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