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Montée en température: 

15°C/sec (RT - 150°C); 

10°C/sec (150°C - 250°C); 

7°C/sec (250°C - 350°C); 

4°C/sec (350°C - 500°C); 

3°C/sec (500°C - 550°C); 

2°C/sec (550°C - 650°C); 

  1°C/sec (650°C - 800°C); 

 0.5°C/sec (800°C - 1000°C); 

Refroidissement: 
15°C/sec (1000 - 950°C); 

10°C/sec (950°C - 900°C); 

7°C/sec (900°C - 850°C); 

4°C/sec (850°C - 750°C); 

2°C/sec (750°C - 600°C); 

1.5°C/sec (600°C - 500°C); 

1°C/sec (500°C - 400°C); 

0.5°C/sec (400°C - 300°C); 
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Liaison Position (cm
-1

) Type Mode de vibration 

Si-O-Si 1220-1256 LO3 Etirement asymétrique 

Si-O 1030-1080 TO3 Etirement asymétrique 

Si-O 1140-1200 LO4-TO4 Etirement symétrique 
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𝐸𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝐸0 (
𝑚𝐻𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃 ± (𝑚

2 −𝑚𝐻𝑒
2 𝑠𝑖𝑛2𝜃)
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�̈� �̈� = 𝑛 + 𝑖𝑘

 

𝐸𝑖

𝐸𝑝𝑖

𝐸𝑠𝑖

𝑟𝑝 =
𝐸𝑝𝑟

𝐸𝑝𝑖
= |𝑟𝑝|exp (𝑗𝛿𝑝) 7

𝑟𝑠 =
𝐸𝑠𝑟
𝐸𝑠𝑖

= |𝑟𝑠|exp (𝑗𝛿𝑠) 8
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𝑟𝑝

𝑟𝑠
= tan𝜓 exp(𝑗𝛥) 9

tan𝜓 =
|𝑟𝑝|

|𝑟𝑠|
  𝛥 = 𝛿𝑝 − 𝛿𝑠 , 𝑜ù 𝜓 𝛥

 

 

𝜑 = a sin (𝜔𝑡)

𝐼 = 𝐼0 + 𝐼𝑠 sin(𝜑(𝑡)) + 𝐼𝑐sin (𝜑(𝑡)) 10

𝐼0 =
𝐸0
2

4
(|𝑟𝑝|

2
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2) 11
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𝐼𝑠 = 𝐼0 sin(2𝜓) sin 𝛥 12

𝐼𝑐 = 𝐼0 sin(2𝜓) cos 𝛥 13

{
  
 

  
 

𝑘(𝐸) = 0   𝑠𝑖 𝜔 < 𝜔𝑔

𝑘(𝐸) =
fj(𝜔 − 𝜔𝑔)

2

(𝜔 − 𝜔𝑗)
2
+ 𝛤𝑗²

𝑛(𝐸) = 𝑛∞ +
𝐵(𝜔 − 𝜔𝑗) + 𝐶

(𝜔 − 𝜔𝑗)
2
+ 𝛤𝑗

2

14
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𝐵 =

𝑓𝑗

𝛤𝑗
[𝛤𝑗

2 − (𝜔𝑗 − 𝜔𝑔)
2
]

𝐶 = 2𝑓𝑗 𝛤𝑗(𝜔𝑗 −𝜔𝑔)

𝑛∞ fj 𝜔𝑗 𝜔𝑔 𝛤𝑗
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Fraction 
volumique 
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𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒 =

1

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒 𝜏𝑇𝑜𝑙

𝐶𝑒

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒 =

1

𝜏𝑟𝑎𝑑
+

1

𝜏𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑
=

1

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒 1

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒 = 𝑊𝑟𝑎𝑑

𝐶𝑒 +𝑊𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 2

(𝜂𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 )

𝜂𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 =

𝑊𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒

𝑊𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 +𝑊𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑

𝐶𝑒
3

(𝜂𝑟𝑎𝑑
𝑌𝑏 )

𝜂𝑟𝑎𝑑
𝑌𝑏 =

𝑊𝑟𝑎𝑑
𝑌𝑏

𝑊𝑟𝑎𝑑
𝑌𝑏 +𝑊𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑

𝑌𝑏
4

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒−𝑌𝑏) (𝜏𝑇𝑜𝑙

𝐶𝑒−𝑌𝑏)
 

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒−𝑌𝑏 =

1

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒−𝑌𝑏 = 𝑊𝑟𝑎𝑑

𝐶𝑒 +𝑊𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒  + 𝑊𝑇𝐸 5

 

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒−𝑌𝑏 = 𝑊𝑇𝑜𝑡

𝐶𝑒 +𝑊𝑇𝐸 6 
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𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏 =

𝑊𝑇𝐸

𝑊𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 +𝑊𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑

𝐶𝑒  + 𝑊𝑇𝐸
7

𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏 =

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒−𝑌𝑏 −𝑊𝑇𝑜𝑡

𝐶𝑒

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒−𝑌𝑏

= 1 −
𝑊𝑇𝑜𝑡

𝐶𝑒

𝑊𝑇𝑜𝑡
𝐶𝑒−𝑌𝑏

8

𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏 = 1 −

1
𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒

1

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒−𝑌𝑏

9

𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏 = 1 −

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒−𝑌𝑏

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒

10

𝜏 = ∫
𝐼(𝑡)

𝐼0
𝑑𝑡

∞

0
11

𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏 = 1 −

∫ 𝐼𝐶𝑒−𝑌𝑏(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

∫ 𝐼𝐶𝑒(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

12

𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏 = 1 −

∫ 𝐼𝐶𝑒−𝑌𝑏(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

∫ 𝐼𝐶𝑒(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= 1 −
∫

𝐼𝐶𝑒−𝑌𝑏(𝑡)

𝐼0
𝑑𝑡

∞

0

∫
𝐼𝐶𝑒−𝑌𝑏(𝑡)

𝐼0
𝑑𝑡

∞

0

= 1 −
𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒−𝑌𝑏

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒 13
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𝜂𝑇𝐸
𝐶𝑒 =

𝑊𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 +𝑊𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑

𝐶𝑒

𝑊𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 +𝑊𝑛𝑜𝑛𝑟𝑎𝑑

𝐶𝑒  + 𝑊𝑇𝐸

=

1
𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒

1

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒−𝑌𝑏

14

𝜂𝑇𝐸
𝐶𝑒 =

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒−𝑌𝑏

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒

15

𝜂𝑇𝐸
𝐶𝑒 = 1 − 𝜂𝑇𝐸

𝑌𝑏 16

𝜂𝐼𝑄𝐸

𝜂𝐼𝑄𝐸 = 𝜂 𝐼𝑄𝐸
𝐶𝑒 + 𝜂 𝐼𝑄𝐸

𝑌𝑏 17

𝜂 𝐼𝑄𝐸
𝐶𝑒 𝜂 𝐼𝑄𝐸

𝑌𝑏

𝜂𝑇𝐸
𝐶𝑒

𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏)

𝜂𝐼𝑄𝐸 = 𝜂𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒  . 𝜂𝑇𝐸

𝐶𝑒 + 2. 𝜂𝑟𝑎𝑑
𝑌𝑏  . 𝜂𝑇𝐸

𝑌𝑏 18

𝜼𝑰𝑸𝑬 = 𝜼𝒓𝒂𝒅
𝑪𝒆  . (𝟏 − 𝜼𝑻𝑬

𝒀𝒃) + 𝟐. 𝜼𝒓𝒂𝒅
𝒀𝒃  . 𝜼𝑻𝑬

𝒀𝒃 19
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𝜂𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒  

𝜂𝑟𝑎𝑑
𝑌𝑏

𝜂𝐼𝑄𝐸

𝜂𝑟𝑎𝑑
𝐶𝑒 = 1 𝜂𝑟𝑎𝑑

𝑌𝑏 = 1

𝜂𝐼𝑄𝐸 = (1 − 𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏) +  2. 𝜂𝑇𝐸

𝑌𝑏 20

𝜂𝐼𝑄𝐸 =  1 + 𝜂𝑇𝐸
𝑌𝑏 21

𝜂𝐼𝑄𝐸 =  1 + (1 −
𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒−𝑌𝑏

𝜏𝑇𝑜𝑙
𝐶𝑒 ) 22

𝜼𝑰𝑸𝑬 =  𝟐 −
𝝉𝑻𝒐𝒍
𝑪𝒆−𝒀𝒃

𝝉𝑻𝒐𝒍
𝑪𝒆

23

𝜼𝑰𝑸𝑬

 

𝜂 𝐼𝑄𝐸
𝑌𝑏 = 2. 𝜂𝑟𝑎𝑑

𝑌𝑏  𝜂 𝑇𝐸
𝑌𝑏 24

𝜂𝑟𝑎𝑑
𝑌𝑏 = 1

𝜼 𝑰𝑸𝑬
𝒀𝒃 = 𝟐 . 𝜼 𝑻𝑬

𝒀𝒃 =  𝟐 × (𝟏 −
𝝉𝑻𝒐𝒍
𝑪𝒆−𝒀𝒃

𝝉𝑻𝒐𝒍
𝑪𝒆

) 25
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(𝜂 𝐼𝑄𝐸
𝑌𝑏 ) 

𝜂 𝐼𝑄𝐸
𝑌𝑏 < 𝜂𝐼𝑄𝐸

(𝜂𝐸𝑄𝐸)

𝜂 𝐸𝑄𝐸
𝑌𝑏 )

𝜂 𝐼𝑄𝐸
𝑌𝑏 )

𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑌𝑏 =

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 𝐼𝑅 𝑒𝑚𝑖𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑 𝑒𝑝ℎ𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑠
26

 

𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑌𝑏 =

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 𝐼𝑅 𝑒𝑚𝑖𝑠

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑠
=
𝐸𝐶 − 𝐸𝑎
𝐿𝑎 − 𝐿𝐶

=
∫ 𝐼𝑐

𝑌𝑏𝑑𝜆 − ∫ 𝐼𝑎𝑑𝜆
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 𝜃𝑖

𝑘𝑧𝑖 = 𝑘𝑖 cos (𝜃𝑖) 𝑘𝑥𝑖 = 𝑘𝑖  sin (𝜃𝑖) 2

(𝒆𝒙, 𝒆𝒚, 𝒆𝒛)

𝑯

 

𝑯(𝒙, 𝒛) = 𝒆𝒋𝝎𝒕(𝐻+𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧) +𝐻−𝑒𝑗(−𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧))𝒆𝒚 1

𝐻+ 𝐻−

𝒓𝒐𝒕(𝑯) = 𝜀
𝜕𝑬

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔𝜀𝑬 𝑬 

 

𝑬(𝒙, 𝒛) = 𝒆𝒋𝝎𝒕 [
𝑘𝑧
𝜀𝜔

(𝐻+𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧) −𝐻−𝑒𝑗(−𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧))𝒆𝒙 −
𝑘𝑥
𝜀𝜔

(𝐻+𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧) + 𝐻−𝑒𝑗(−𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧))𝒆𝒛] 2
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𝑘𝑧𝑖−1
𝜀𝜔

(𝐻𝑖−1
+ 𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) − 𝐻𝑖−1

− 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1)) =
𝑘𝑧𝑖
𝜀𝜔

(𝐻𝑖
+ − 𝐻𝑖

−)
3

 

𝐻𝑖−1
+ 𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) + 𝐻𝑖−1

− 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) = 𝐻𝑖
+ + 𝐻𝑖

− 4

(

𝑘𝑧𝑖−1
𝜀𝑖−1𝜔

𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) −
𝑘𝑧𝑖−1
𝜀𝑖−1𝜔

𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1)

𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1)
)(
𝐻𝑖−1
+

𝐻𝑖−1
− ) = (

𝑘𝑧𝑖
𝜀𝑖𝜔

−
𝑘𝑧𝑖
𝜀𝑖𝜔

1 1

) (
𝐻𝑖
+

𝐻𝑖
−) 5

𝑣 𝜀. 

𝑣 =
𝜔

𝑘
=

𝑐

�̃�
𝜇0𝜖𝑣

2 = 1 𝜇0𝜖0𝑐
2 = 1  

𝑘

𝜀𝜔
=

𝟏

�̃�𝜖0𝑐
=

𝝁𝒄

�̃�

 
𝑘𝑧

𝜀𝜔
=

𝝁𝒄 𝒄𝒐𝒔(𝜽)

�̃�

(

𝜇𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖−1)

�̃�𝑖−1
𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) −

𝜇𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖−1)

�̃�𝑖−1
𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1)

𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1)
)(
𝐻𝑖−1
+

𝐻𝑖−1
− )

= (
𝜇𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖)

�̃�
−
𝜇𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖)

�̃�
1 1

) (
𝐻𝑖
+

𝐻𝑖
−)

6
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[𝑃]𝑖−1 (
𝐻𝑖−1
+

𝐻𝑖−1
− ) = [𝑇]𝑖 (

𝐻𝑖
+

𝐻𝑖
−) 7

(
𝐻𝑖−1
+

𝐻𝑖−1
− ) = ([𝑃]𝑖−1)

−1[𝑇]𝑖 (
𝐻𝑖
+

𝐻𝑖
−) 8

𝐻0

𝐻𝑁+1 

(
𝐻0
+

𝐻0
−) = [𝑀] (

𝐻𝑁+1
+

𝐻𝑁+1
− = 0

) 9

[𝑀] = [
𝑚11 𝑚12

𝑚21 𝑚22
] = ∏𝑖=1

𝑁+1([𝑃]𝑖−1)
−1[𝑇]𝑖

𝐻0
+ 𝐻0

− 𝐻𝑁+1
+

𝐻𝑁+1
− = 0

𝑅 =
Σ0
−

Σ0
+ =

𝑛0(𝐻0
−)2

𝑛0(𝐻0
+)
2 𝑇 =

Σ𝑁+1
+

Σ0
+ =

𝑛0(𝐻𝑁+1
+ )

2

𝑛𝑁+1(𝐻0
+)

2

𝐻0
+ = 𝑚11𝐻𝑁+1

+ 𝐻0
− = 𝑚21𝐻𝑁+1

+

𝑅 =
Σ0
−

Σ0
+ =

𝑛0(𝐻0
−)2

𝑛0(𝐻0
+)2

= (
𝑚21

𝑚11

)
2

10

𝑇 =
Σ𝑁+1
+

Σ0
+ =

𝑛0(𝐻𝑁+1
+ )2

𝑛𝑁+1(𝐻0
+)2

= (
1

𝑚11

)
2

11

𝑅(𝜆) 𝑇(𝜆)



𝑎

𝐻𝑎
+ 𝐻𝑎

− 𝐻0
+

𝐻0
−)
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(
𝐻0
+

𝐻0
−) = [𝑀𝑎] (

𝐻𝑎
+

𝐻𝑎
−) 12

 

Où : [𝑀𝑎] = [
𝑚𝑎 11 𝑚𝑎 12

𝑚𝑎 21 𝑚𝑎 22
] = ∏𝑖=1

𝑎 ([𝑃]𝑖−1)
−1[𝑇]𝑖 

|Σ| =
μc

|ña|
|Ha|

2 13

 

avec 𝐻𝑎 = 𝐻𝑎
+𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧) +𝐻𝑎

−𝑒+𝑗(−𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑧𝑧) 
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 n (1,95eV) E (eV) 

Si 3,8 1-1,5 

Si3N4 2,2 4,7 

SiO2 1,5 8 

 

4 3
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 α)
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𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑎𝑖𝑟  

 

𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑎𝑖𝑟 =

𝑃𝑈𝑉  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

𝑃𝑈𝑉  𝑟𝑒ç𝑢𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
×
𝑃𝑈𝑉  𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒

3+

𝑃𝑈𝑉𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

×
𝑃𝐼𝑅  é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑌𝑏 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶 

𝑃𝑈𝑉  𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒
3+
×

𝑃𝐼𝑅  é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑃𝐼𝑅   é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑌𝑏 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

14

𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑎𝑖𝑟 = 𝜂𝐶𝐷𝐶 × 𝜂𝐶𝑒3+ × 𝜂𝑇𝐸 × 𝜂𝑌𝑏3+

𝑎𝑖𝑟 15

 

 𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡  : 
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𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝜂𝐶𝐷𝐶 × 𝜂𝐶𝑒3+ × 𝜂𝑇𝐸 × 𝜂𝑌𝑏3+

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 16

 

 

  𝜼𝑪𝑫𝑪  
 

300 400 500 600 700 800 900 1000
0,0
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n
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e
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W
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m
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)

Longueur d'onde (nm)  



𝜑 =
𝑖𝑚
ℎ𝑐
𝜆

= 2,83.1016 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠. 𝑐𝑚−2. 𝑠−1 17

𝜂𝐶𝐷𝐶 =
𝑃𝑈𝑉  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

𝑃𝑈𝑉  𝑟𝑒ç𝑢𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
= 83% 18
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𝑑[𝐶𝑒∗]

𝑑𝑡
= 𝜎𝜑([𝐶𝑒0] − [𝐶𝑒∗]) −

[𝐶𝑒∗]

𝜏𝐶𝑒
− 𝐾[𝐶𝑒∗][𝑌𝑏0] 19

 

𝑑[𝑌𝑏∗]

𝑑𝑡
= 2𝐾[𝐶𝑒∗][𝑌𝑏0] −

[𝑌𝑏∗]

𝜏𝑌𝑏
20

[𝐶𝑒∗] [𝑌𝑏∗]

[𝐶𝑒0] [𝑌𝑏0]



 𝜎 = 𝜎𝑎𝑏𝑠 = 𝜎𝑒𝑚

𝐾[𝐶𝑒∗][𝑌𝑏0]

𝜏𝐶𝑒 𝜏𝑌𝑏

[𝑌𝑏∗]
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 𝜼𝑪𝒆𝟑+ 

𝜏𝐶𝑒−𝑌𝑏 

𝜏𝐶𝑒 

1

𝜏𝐶𝑒−𝑌𝑏
= 

1

𝜏𝐶𝑒
+ 𝐾[𝑌𝑏0]

21 
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𝑛𝑏 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝐼𝑅 é𝑚𝑖𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒 =
[𝑌𝑏∗]

𝜏𝑌𝑏
22

𝑛𝑏 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑈𝑉 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑠 𝑝𝑎𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒 = 𝜎𝜑[𝐶𝑒0] 23

 

𝜎𝜑[𝐶𝑒0] = 9,04.1012 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠. 𝑐𝑚−3. 𝑠−1 24

𝜎

𝜂𝐶𝑒3+ =
𝑃𝑈𝑉 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒

3+

𝑃𝑈𝑉 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶
= 0.03% 25

 :  𝜼𝑻𝑬 

 

 = , ce= , yb=

s, =   
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1,5x10
21

2,0x10
21

2,5x10
21

3,0x10
21

3,5x10
21

2,0x10
20

4,0x10
20

6,0x10
20

8,0x10
20
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1,2x10
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1,4x10
21

Rendement interneK=10-12 cm-3 s-1
[Y

b
to

t]
 c

m
-3

[Cetot] cm-3
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0,7500

0,9000
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1,650

1,800
1,835

(a)

1,5x10
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3,5x10
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2,0x10
20

4,0x10
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6,0x10
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8,0x10
20

1,0x10
21

1,2x10
21

1,4x10
21

K=10-11 cm-3 s-1(b)

[Cetot] cm-3

[Y
b

to
t]

 c
m

-3

1,600

1,650

1,700

1,750

1,800

1,850

1,900

1,950

Rendement interne

 

𝜂𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑅 é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑌𝑏

3+ 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝐶𝐷𝐶 

𝑃𝑈𝑉  𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒
3+𝑑𝑎𝑛𝑠 𝐶𝐷𝐶

=
𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 é𝑚𝑖𝑠 ×

𝜆𝑈𝑉
ℎ𝑐
 

𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑠 ×
𝜆𝐼𝑅
ℎ𝑐
 

= 85% 26

 

𝜂𝐼𝑇𝐸
𝑌𝑏

{
 
 

 
 𝑑𝐶𝑒

∗

𝑑𝑡
= 𝜎𝜑(𝐶𝑒0 − 𝐶𝑒∗) −

𝐶𝑒∗

𝜏𝐶𝑒
− 𝐾 𝑌𝑏0𝐶𝑒∗ = 0

𝑑𝑌𝑏∗

𝑑𝑡
= 2𝑘 𝑌𝑏0𝐶𝑒∗ −

𝑌𝑏∗

𝜏𝑌𝑏
= 0
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{
 

 𝜎𝐶𝑒0 = 𝐶𝑒∗(𝜎𝜑 +
1

𝜏𝐶𝑒
+ 𝑘 𝑌𝑏0)

𝑌𝑏∗

𝐶𝑒∗
= 2𝐾 𝑌𝑏0𝜏𝑌𝑏

𝐾𝑌𝑏0 =
1

𝜏𝐶𝑒−𝑌𝑏

𝜂𝐼𝑄𝐸 =

𝑌𝑏
𝜏𝑌𝑏

 𝜎𝜑[𝐶𝑒0]

𝜂𝐼𝑄𝐸 =
2

 𝜏𝐶𝑒−𝑌𝑏 (𝜎𝜑 +
1
𝜏𝐶𝑒
) + 1

𝜎𝜑 ≪
1

𝜏𝐶𝑒

𝜂𝐼𝑄𝐸 =
2

𝜏𝐶𝑒−𝑌𝑏
𝜏𝐶𝑒

+ 1

𝜏𝐶𝑒−𝑌𝑏

𝜏𝐶𝑒
≪ 1 

𝜂𝐼𝑄𝐸 = 2(1 −
𝜏𝐶𝑒−𝑌𝑏
𝜏𝐶𝑒

)

𝜂𝐼𝑄𝐸
𝑌𝑏  
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+: 𝜼𝒀𝒃𝟑+ 

𝐻0
+ = 0 𝐻𝑁+1

− = 0

 

𝐻𝑦𝑆 𝐸𝑥𝑆 

 

 

 
𝝁𝒄

�̃�𝑎−1
(𝐻𝑎−1

+ 𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑎−1) − 𝐻𝑎−1
− 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑖−1)) =

𝝁𝒄

�̃�𝑎
(𝐻𝑎

+ −𝐻𝑎
−) + 𝐸𝑥𝑆

− 27

 

𝐻𝑎−1
+ 𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑎−1) + 𝐻𝑎−1

− 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑎−1) = 𝐻𝑎
+ +𝐻𝑎

− + 𝐻𝑦𝑆
− 28
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𝝁𝒄

�̃�𝑎
(𝐻𝑎

+𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑎𝑒𝑎) −𝐻𝑎
−𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎𝑒𝑎)) + 𝐸𝑥𝑆

+ =
𝝁𝒄

�̃�𝑎+1
(𝐻𝑎+1

+ − 𝐻𝑎+1
− ) 29

 

𝐻𝑎
+𝑒−𝑗(𝑘𝑎𝑒𝑎) + 𝐻𝑎

−𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎𝑒𝑎) + 𝐻𝑦𝑆
+ = 𝐻𝑎

+ + 𝐻𝑎
− 30

 

 

[
 
 
 
𝝁𝒄

�̃�𝑎−1
𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑎−1)

𝝁𝒄

�̃�𝑎−1
𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑖−1) −𝐸𝑥𝑆

−

𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑎−1) 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎−1𝑒𝑎−1) −𝐻𝑦𝑆
−

0 0 1 ]
 
 
 

[
𝐻𝑎−1
+

𝐻𝑎−1
−

1

] = [

𝝁𝒄

�̃�𝑎
−
𝝁𝒄

�̃�𝑎
0

1 1 0
0 0 1

] [
𝐻𝑎
+

𝐻𝑎
−

1

] 31

 

 

[
 
 
 
𝝁𝒄

�̃�𝑎
𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑎𝑒𝑎)

𝝁𝒄

�̃�𝑎
𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎𝑒𝑎) +𝐸𝑥𝑆

+

𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑎𝑒𝑎−1) 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑎𝑒𝑎) +𝐻𝑦𝑆
+

0 0 1 ]
 
 
 

[
𝐻𝑎
+

𝐻𝑎
−

1

] = [

𝝁𝒄

�̃�𝑎+1
−
𝝁𝒄

�̃�𝑎+1
0

1 1 0
0 0 1

] [
𝐻𝑎+1
+

𝐻𝑎+1
−

1

] 32

 

 

[
 
 
 
𝝁𝒄

�̃�𝑖−1
𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1)

𝝁𝒄

�̃�𝑖−1
𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) 0

𝑒−𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) 𝑒𝑗(𝑘𝑧𝑖−1𝑒𝑖−1) 0
0 0 1]

 
 
 

[
𝐻𝑖−1
+

𝐻𝑖−1
−

1

] = [

𝝁𝒄

�̃�𝑎
−
𝝁𝒄

�̃�𝑎
0

1 1 0
0 0 1

] [
𝐻𝑖
+

𝐻𝑖
−

1

] 33

 

𝑃(𝑖 − 1) [
𝐻𝑖−1
+

𝐻𝑖−1
−

1

] = 𝑇(𝑖) [
𝐻𝑖
+

𝐻𝑖
−

1

] 34

𝐻0
+ = 0 𝐻𝑁+1

− = 0
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(
0
𝐻0
−

1

) = [𝑀](
𝐻𝑁+1
+

0
1

) 35

[𝑀] = [
𝑚11 𝑚12 𝑚13

𝑚21 𝑚22 𝑚23

0 0 1
] = ∏𝑖=1

𝑁+1([𝑃]𝑖−1)
−1[𝑇]𝑖

36

 

𝐻0
−  𝐻𝑁+1

+

𝜂𝑌𝑏3+
𝑎𝑖𝑟 = 6 %  et  𝜂𝑌𝑏3+

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 30 %
37

  

 

𝜂𝐶𝐷𝐶 =
𝑃𝑈𝑉 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

𝑃𝑈𝑉 𝑟𝑒ç𝑢𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
= 𝟖𝟑% 38

 

𝜂𝐶𝑒3+ =
𝑃𝑈𝑉 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒

3+

𝑃𝑈𝑉 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶
= 𝟎. 𝟎𝟑% 39

 

𝜂𝑇𝐸 =
𝑃𝐼𝑅 é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑌𝑏 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶 

𝑃𝑈𝑉  𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒
3+
= 𝟖𝟓% 40

 

𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑎𝑖𝑟 = 𝜂𝐶𝐷𝐶 × 𝜂𝐶𝑒3+ × 𝜂𝑇𝐸 × 𝜂𝑌𝑏3+

𝑎𝑖𝑟 41
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Dans l’air :  𝜂𝑌𝑏3+
𝑎𝑖𝑟 == 𝑃𝐼𝑅 é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑒𝑛 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒

𝑃𝐼𝑅  é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑌𝑏 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶
= 𝟔% 

42

 

Ainsi  𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑎𝑖𝑟 = 𝟏. 𝟐𝟔−𝟓 % 43

 

 𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 

𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝜂𝐶𝐷𝐶 × 𝜂𝐶𝑒3+ × 𝜂𝑇𝐸 × 𝜂𝑌𝑏3+

𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 44

 

𝜂𝑎𝑖𝑟 =
𝑃𝑈𝑉  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

𝑃𝑈𝑉  𝑟𝑒ç𝑢𝑒 à 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒
×
𝑃𝑈𝑉  𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒

3+

𝑃𝑈𝑉𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

×
𝑃𝐼𝑅  é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑌𝑏 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶 

𝑃𝑈𝑉  𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑖𝑜𝑛𝑠 𝐶𝑒
3+
×

𝑃𝐼𝑅  é𝑚𝑖𝑠𝑒  𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡

𝑃𝐼𝑅   é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑌𝑏 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶

45

𝜂𝑌𝑏3+
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 =

𝑃𝐼𝑅  é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡

𝑃𝐼𝑅   é𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝐶𝐷𝐶
= 𝟑𝟎% 46

𝜂𝐸𝑄𝐸
𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 = 𝟔. 𝟑. 𝟏𝟎−𝟓 % 47
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Va (
n²a- n²h

n²a + 2n²h
)+Vb (

n²b - n²h

n²b + 2n²h
)=

n - n²h

n+2n²h
32

 

[𝑆𝑖] =
𝑛𝑆𝑖 + 𝑛𝑆𝑖𝑂2
𝑛𝑆𝑖 + 3𝑛𝑆𝑖𝑂2 

33

𝑛𝑆𝑖 =
𝜌𝑆𝑖𝜐𝑆𝑖

𝑀𝑆𝑖
 𝑒𝑡 𝑛𝑆𝑖𝑂2 =

𝜌𝑆𝑖𝑂2𝜐𝑆𝑖𝑂2

𝑀𝑆𝑖𝑂2
  𝜌𝑖 𝜐𝑖 𝑀𝑖

[𝑆𝑖] =
15 + 7(

𝑉𝑆𝑖𝑂2
𝑉𝑆𝑖

)

15 + 21(
𝑉𝑆𝑖𝑂2
𝑉𝑆𝑖

) 
. 100 34
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𝑉𝑏
𝑉𝑎
=
(𝑛𝑎

2 − 𝑛2)(𝑛𝑏
2 + 2𝑛2)

(𝑛𝑎
2 + 2𝑛2)(𝑛2 − 𝑛𝑏

2)
35

𝑉𝑆𝑖𝑂2
𝑉𝑆𝑖

=
(14,4 − 𝑛2)(2,25 + 2𝑛2)

(14,4 + 2𝑛2)(𝑛2 − 2,25)
36 

32

(𝑛2 − 𝑛𝑎
2)(𝑛𝑎

2 + 2𝑛𝑏
2)

(𝑛2 + 2𝑛𝑎
2)(𝑛𝑎

2 − 𝑛𝑏
2)
= 𝑉𝑎 37

[𝑆𝑖] =
8𝑉𝑆𝑖 + 7

21 − 6𝑉𝑆𝑖
. 100 38

Va (
n²a- 1

n²a + 2
)+Vb (

n²b - 1

n²b + 2
)=

n2- 1

n2+2
39

𝑉𝑆𝑖 = 1.825.
𝑛2 − 1

𝑛2 + 2
− 0.4992  40

𝑉𝑆𝑖𝑂2 = 1.825.
1 − 𝑛2

𝑛2 + 2
+ 1.4992  

41
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[Si] =
nsi + 3nSi3N4
nsi + 7nSi3N4

42

𝑛𝑆𝑖 = 

[Si] =
5 + 3(

VOx
VSi
)

5 + 7(
VOx
VSi
)
 100
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Model Exponential
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y = y0 + A*exp(R0*x)

Reduced Chi- 5,88264E-

Adj. R-Squar 0,99071

Value Standard Er

C

y0 -0,007 0,01084

A 0,0081 0,00402
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Élaboration et caractérisation de films d'oxynitrure de silicium dopés cérium et ytterbium: applications aux 

diodes électroluminescentes et au découpage quantique pour les cellules solaires 

Cette thèse porte sur les applications optiques de films d’oxynitrures de silicium dopés cérium et co-

dopés cérium-ytterbium élaborés par pulvérisation cathodique magnétron radiofréquence. Les paramètres de 

dépôt ont été optimisés afin d’obtenir une intense émission visible à l’œil nu des ions Ce
3+

 dans la matrice hôte 

SiOxNy. Il est démontré que le flux d’azote est un paramètre crucial pour obtenir cette émission. Nous avons 

montré aussi que les ions Ce
3+

 peuvent être incorporés en grande quantité dans cette matrice, sans 

clusterisations jusqu’à de très hautes températures de recuits (1200°C). Ces excellentes propriétés optiques ont 

mené à une première application : la tentative d’élaboration de DEL bleue. Les premiers résultats obtenus 

montrent une électroluminescence peu intense, mais restent encourageants pour une étude plus approfondie. 

La deuxième application étudiée est le développement de couches à conversion de fréquence basse pour 

augmenter le rendement des cellules solaires à base de silicium. En effet les cellules solaires sont limitées par le 

recouvrement du spectre solaire et la plage d’absorption de la cellule. L’élaboration de films SiOxNy co-dopés 

Ce
3+

/Yb
3+

 pour convertir un photon ultra-violet (300-400 nm) en deux photons infra-rouges (980 nm) permet de 

passer outre la limite théorique des cellules solaires. Les systèmes élaborés montrent une émission des ions 

Yb
3+

 en présence d’ions Ce
3+

 dans la matrice hôte SiOxNy. Les ions Ce
3+

 permettent d’excités les ions Yb
3+

 sur 

une large gamme spectrale et le mécanisme de transfert d’énergie entre ces deux terres rares est détaillé. Un 

rendement de conversion de 185% est obtenu pour la plus forte concentration en ions Yb
3+

. Pour améliorer ce 

système, l'ajout de miroirs de Bragg entre la couche à conversion et le substrat de silicium, représentant la 

cellule solaire, a été étudié théoriquement. Leur but est double : maximiser le flux de photons ultraviolets 

piégé dans la couche à conversion de fréquence  et transmettre un maximum de photons infrarouges, qui sont 

facilement absorbables, vers la cellule solaire. 

Mots clés: silicium; photovoltaïque; DEL; oxynitrures; films minces; cérium; ytterbium; terres rares; 

photoluminescence; pulvérisation cathodique 

Elaboration and characterization of cerium-ytterbium co-doped silicon oxynitride films: 

applications to light emitting devices and quantum cutting for solar cells 

 This thesis is dedicated to cerium doped and cerium-ytterbium co doped oxynitride silicon films optical 

applications grown by radio frequency magnetron sputtering. Growth parameters have been optimized in 

order to obtain a strong cerium emission visible to the naked eye in the matrix host SiOxNy, especially the 

nitrogen flux has a dominant role. We showed that cerium ions have a high solubility without clustering at very 

high annealing temperature (1200°C). Those excellent properties lead to a first application: the elaboration of 

blue LED. First results show a weak electroluminescence signal but are still encouraging for further study. The 

second application is the elaboration of frequency conversion layers to increase the efficiency of Si based solar 

cell. Indeed solar cell are limited by the mismatch between the solar spectrum and the cell absorption range. 

The elaboration of Ce
3+

/Yb
3+

 co doped SiOxNy films to convert a UV photon (300-400 nm) into two infrared 

photons (980 nm) allows to overcome the solar cell theoretical limit. Layers grown show an Yb
3+

 ion emission in 

presence of Ce
3+

 ions in the host matrix SiOxNy. Ce
3+

 ions sensitize Yb
3+

 ions on a large spectral range and their 

cooperative energy transfer mechanism is detailed. An efficiency of 185% is obtained for the higher dopants 

atomic concentration. In order to improve this system, the effect of adding Bragg mirrors placed between the 

conversion layer and the silicon substrate, which represents the solar cell, is theoretically studied. Their aim is 

double: increase the maximum flux of UV photons trapped in the frequency conversion layer and transmits a 

maximum of infrared photons, which are easily absorbable, toward the solar cell.  

Keywords: silicon; photovoltaic; LED; oxynitride; thin films; cerium; ytterbium; rare earths; photoluminescence; 

magnetron sputterring 

 


