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Chapitre 2

APPROCHE MODELISATRICE
DES COUCHES ANTI-REFLETS

2.1. Introduction

Dans ce chapitre on montrera 1’utilité¢ de la couche antireflet (CAR) et les solutions
efficace qu’on peut apporter a ce probléme. La méthode traditionnelle pour obtenir des
fonctions optique particuliéres consiste a empiler des couches d’indices de réfraction

différents avec de épaisseurs adaptées.

Nous rappelons aussi les principes de base qui gouvernent la propagation de les
ondes électromagnétique dans les milieux diélectriques. Nous décrivons également les
¢léments théoriques qui permettent le calcul des propriétés optiques de deux milieux

d’indice différents et appliquer ces concepts sur les couches antireflets.

2.2. Réflexion a I’interface de deux milieux homogénes

Considérons I’interface entre deux milieux semi-infinis : le milieu ambiant d’indice
complexe fi; et un matériau isotrope d’indice complexe fi, tel qu’il est représenté par la
Figure 2.1. L’indice optique fi; est défini par sa partie réelle n, et sa partie imaginaire ko,

respectivement appelées indice de réfraction et coefficient d’extinction.

ﬁz = nz lkz (21)
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Figure 2.1. Réflexion et transmission de la lumiére a I’interface entre deux milieux

d’indices de réfraction respectifs f1; et ;.

0 est I’angle d’incidence et 0,est I’angle de réfraction. Ces angles sont repérés par
rapport a la normale a la surface. La loi de Snell-Descartes relie les angles et les indices

entre eux [1]:

ﬁl Slrﬂl :ﬁz 51192 (2.2)

Le plan d’incidence est défini par 1’axe de propagation de 1’onde incidente et la
normale a la surface du matériau. Les composantes du vecteur champ électrique (E) sont
définies par rapport a ce plan. Les composantes parallele et perpendiculaire au plan sont
indicées respectivement par TE (Transverse Electrique) lorsque E est le long de y et TM
(Transverse Magnétique) lorsque E est dans le plan (xz). L’état de polarisation d’une onde

TE ou TM n’est pas modifi¢ apres réflexion.

Dans la mesure ou notre systéme est invariant selon les deux directions x et y, les
conditions aux limites doivent étre satisfaites a tout instant et sur toute 1’interface. Ceci
impose les mémes variations spatiale et temporelle du champ électrique en tout point du
plan (x,y), donc la conservation des composantes tangentielles des vecteurs d’onde [2].

Aussi, nous pouvons écrire I’amplitude du champ électrique sous la forme:

E(r,t) = E(@explilk.xx+ k.yy wt)] (2.3)

Et dans chaque milieu, E(z) peut s’écrire comme la somme de deux ondes se

propageant dans le sens positif +z ou négatif —z, selon 1’équation :

17



Chapitre 2 Approche modélisatrice des couches antireflets

Ei(z) = E} (2)exp(+k}z) + Ef (2)exp( k;;z) = [g:_r] (2.4)

Les conditions de continuité¢ des champs électromagnétiques permettent de relier les

valeurs des amplitudes de part et d’autre de I’interface.
* En polarisation TE
(Ef +Er) = (Ef +E3) (2.5)
ke (Ef Er) =(EF  Ep)kss (2.6)
* En polarisation TM

(BY +E7 )z — (BY +E3 )kz,2
kq k>

2.7)

kl(E1+ E1_) = (Ez+ Ez_)kz (2.8)

Le coefficient de réflexion en amplitude est égal au rapport du champ réfléchi sur le

champ incident :

y= £ (2.9)

A partir des équations (2.6) et (2.8) ce coefficient de réflexion est égal pour la

polarisation TE et TM respectivement a :

ﬁ.z si Iﬂl—ﬁ,l si r192

T2 = (2.10)

ﬁz si Iﬂ1+ﬁ1 si rﬂz

_ ﬁl si Iﬂl—ﬁz si r192
Ti2tmM =

2.11)

ﬁl si Iﬁ1+ﬁ2 si r192

Les facteurs de réflexion s’écrivent alors pour les deux types de polarisation :
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Rrg = T1278-T12TE et Ry = T1i2tm-T12rM (2.12)
D’ou
_ si r?(91—02) . _ tanz(91—92)
Rrg = si(6,40,) ° TM T tar(9,+6,) (2.13)

Si la lumiere dans le cas du flux solaire n’est pas polarisée, la réflectivité totale est

définie comme la valeur moyenne des deux composantes :

Dans le cas ou I’angle d’incidence est normal, les expressions précédentes se

simplifient et 1’on obtient :

R =Rpg =Ry = [ﬁl‘ﬁZ]z (2.15)

il +7;

Dans le cas particulier d’un dioptre air—silicium, fi;=1 et fi,=ng+iky; , le coefficient de

réflexion devient :

2
— (1—n51)2+k51
(1+ng)2+k2;

R (2.16)

2. 3. Expression de la moyenne pondérée du facteur de réflexion
L’expression du coefficient de réflexion présentée ci-dessus a été introduite pour une

longueur d’onde fixée. Pour déterminer 1’expression de la moyenne pondérée du facteur de

réflexion, il est nécessaire d’intégrer le coefficient de réflectivit¢é de chaque longueur

d’onde de la gamme pondérée par I’irradiante Jo du spectre considéré. On obtient ainsi la

réflectivité effective [3] :

[x2 RjodA

Az .
fllz JodA

Resr = (2.17)

2.4. Systémes multicouches
Le principe de fonctionnement des systemes multicouches est basé sur les

interférences multiples qu’une onde subit quand elle est réfléchie par différentes interfaces
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[4]. Ceci permet a ces systémes de présenter des propriétés optiques trés différentes selon

le type d’empilement [5].

Dans ce qui suit, nous allons décrire le formalisme permettant de calculer les
propriétés optiques d’une structure donnée. Plus particuliérement, nous nous intéressons a
la détermination du facteur de réflexion dans la gamme de longueur d’onde utile d’une

cellule solaire, sous incidence normale et oblique.

Ces calculs sont fondés sur la résolution des €quations de Maxwell dans le cadre
d’un formalisme matriciel. Ils peuvent étre effectués par I'une des deux méthodes dont la

différence se situe dans la description des champs [6]:

eLa méthode ellipsométrique : elle exprime I’amplitude du champ réfléchi en
fonction du champ incident, en distinguant la propagation a travers les interfaces et la

propagation dans les couches (matrice interface et matrice propagation).

e La méthode des matrices caractéristiques : elle considere 1’évolution des champs
¢lectromagnétiques E et H en fonction de leur position dans la structure. La propagation est
appréhendée globalement dans la couche : elle est représentée par une seule matrice
appelée matrice caractéristique. Le champ réfléchi est ensuite calculé a partir du champ

global.

Dans nos calculs, nous avons utilisé cette derniere méthode en raison de la simplicité
des formules qu’elle propose. En outre, cette méthode est classique et fréquemment utilisée

dans la littérature [7,8].

2.4.1. Description du modéle proposé :

Pour la détermination du comportement optique d’un systéme multicouche, la théorie
optique des milieux stratifiés est utilisée, et consideére que la structure étudiée est composée
d’un empilement de couches homogénes, isotropes a face planes et paralleles (Fig.2.2)
chaque couche homogeéne est paramétrée par un indice de réfraction et une épaisseur [9].
Dans cette description, on indiquera par (j), la jiéme couche a partir de la surface. Le substrat

est considéré comme un milieu semi-infini dont ’indice est connu et noté fi,. Dans ces

conditions, deux parameétres sont suffisants pour définir les propriétés optiques d’une
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couche : son indice complexe de réfraction fi; et son épaisseur d;. Quand les matériaux sont
dispersifs et absorbants, fi; dépend de la longueur d’onde A. Cette dépendance devra étre

prise en compte dans le calcul des propriétés optiques de la structure multicouche.

g E0+ \<L /"E°+
B0\, 0
di i T\‘
\A‘: T 4
ﬁ2 \
d2 : T 2
ﬁ] i T ZJ'
d, fiy \g 1
' Zn
dn fig 0} e
z
v

Figure.2.2. Empilement de N couches utilisées comme revétement anti réfléchissant

De tels systémes sont caractérisés par leur facteur de réflexion R(A), leur facteur de
transmission T(A) et leur facteur d’absorption A(A). Ces facteurs font intervenir des
rapports d’énergie et vont dépendre de la longueur d’onde de la lumiére incidente sur la
structure. La lumiére incidente est représentée par une onde plane électromagnétique
caractérisée par le champ électrique de 1I’équation ou le champ physique est constitué par

sa partie réelle soit [9] :

E=E'0cos(wt icr) avec k =Zfge, (2.18)

e o est la pulsation de I’onde ;
e \estlalongueur d’onde dans le vide ;
e k est le vecteur d’onde dans le milieu ambiant ;

e ¢, est le vecteur unitaire dans la direction de propagation ;

e E,estun vecteur perpendiculaire a la direction de propagation ;

e 1y est]’indice du milieu ambiant.
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L’axe de propagation est défini par ’axe z. L’origine des coordonnées, z = 0, est a la
surface de la structure. Chaque interface entre la couche j et j+1 est repérée par

I’abscisse z; [9].

2.4.2. Calcul des propriétés optiques des milieux stratifiés

A la surface d’une structure stratifiée, la lumiére réfléchie est le résultat de
I’interférence entre toutes les ondes réfléchies a chaque interface de la structure. La
méthode de calcul est fondée sur la théorie de la propagation dans les milieux stratifiés
[10]. Elle exprime le champ électrique E et le champ magnétique H a la surface de la

structure (z = 0) en fonction des champs E et H a I’interface structure/substrat (z = zy).

Dans le cas d’une onde se propageant dans un milieu diélectrique d’indice 1;. La
résolution des équations de Maxwell montre que les relations entre les champs a la cote

z =0 et les champs a la cote z; peut étre représentée par I’écriture matricielle :

[E(O)]_[ cosé p‘lsirﬂ][ E(2) ] (2.19)
ZHO0)] | psim cosd ZoH(Z) :
Ou Z est I’'impédance du vide :
Zy= & (2.20)
€o
0 est le déphasage de I’onde di a la traversée de la couche.
§=22/,7, cos 2.21)

A

p est l’admittance optique, si le champ ¢électrique est dans le plan d’incidence
(polarisation TE).
p = 7icos (2.22)

Lorsqu’ il est perpendiculaire au plan d’incidence (polarisation TM), cette polarisation est

égale a:
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p=— (2.23)

La matrice (2x2) de 1’équation 2.19 est appelée matrice caractéristique du milieu M(z) :

cosé plsid

[M(Z)] = psi 0SS (2.24)

Dans le cas de deux milieux diélectriques adjacents s’étendant respectivement de
z=0az=z,etdez=2z az=z,dindice i, et 1, les relations entre les champs sont

données par :

E(0)
ZH(0)

E(Z1) E(Zy)

. E(Z)
ZyH(Z,) ZyH(Z,)

M(Zl)] ZOH(ZZ)

= [M(Zz Z1)] (2.25)

Les champs E et H sont tangents aux interfaces, et donc continus lors de la traversée

des interfaces. Il est alors possible d’écrire la relation entre les champs sous la forme :

[ E(Zy)

E(Zy) ]
ZyH(Z1)

|=m@ome, 2|, .2,

(2.26)

En ce qui concerne, la structure définie par la Fig.2.2. Chaque couche peut étre
représentée par une matrice M;(d;) et la relation entre les champs a la surface de la structure
(z=0) et a I’interface structure/substrat est la suivante [10]:

EWO) 1_ cosd; pitsi ;|| E(Zy)
[ZOH(O)] B H?I_ll D; Sijrﬁj JcosSj ]l [ZOH(;H):I (2.27)

Avec

2T
6] = THJd] COS j

Tel que @ et @o sont liés par la loi de Snell-Descartes : figsin o =7;sin ;

nj
cos

fi;cos ; enpolarisatildn
-]

enpol ari sat {Tdvh
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L’équation (2.27) permet de calculer le facteur de réflexion de I’empilement. Le
calcul fait intervenir le rapport des amplitudes du champ incident sur le champ réfléchi.

Chaque champ E(z) et H(z;) peut étre interprété comme la superposition dans le _]

milieu d’un champ incident noté Ej+ et d’un champ refléchi note E;. En rappelant que,

d’apres les équations de Maxwell [10] :

H=Le, E (2.28)
Zo

Et en appliquant les conditions de continuités des champs tangents aux interfaces, on

obtient :
{W+5=ﬂ@
N/ (2.29)
Ef B =2H(Z)
L’équation 2.29 peut s’écrire sous forme matricielle :
- 1 1
+ - .
E"| 2 L 11Z0H(Z))

1 -
Po

A la surface (z = 0) le champ incident et le champ réfléchi vérifient la relation (2.30)

_ 1 X
[Eo ] _1 po|[ E(Zo)
E(-)'- 2 1 l ZoH(Zo)
Do

(2.31)

Le coefficient de réflexion en amplitude est €gal au rapport du champ réfléchi sur le
champ incident (voir équation 2.7, 2.8). Ce champ peut étre calculé en combinant les

équations 2.27 et 2.31 [11].

1

EO‘] 1 1 vo| o c0sd; il sim; [ E(ZN) (2.32)
Egl 2|1 L "V pysim c055 ZOH(ZN) '
Do

Or, d’apres 1’équation 2.28, H est relié a E dans le substrat (z = zy) par :
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ZoH(Zy) = psE(Zy) (2.33)

L’équation 2.32 devient alors :

Ey cosé; pj_lsirﬂ“ E(ZN) (2.34)

]:l Pol T8
Efl 2|4 pl J=H pysiw; cosé; psE(ZN)
0

Le rapport des champs E; et Ef de I’équation 2.34 permet de calculer aisément r le

coefficient de réflexion en amplitude. Le facteur de réflexion polarisée se calcule

directement par la relation [11] :
R=r.r (2.35)

R: est différent pour la polarisation TE et TM, respectivement, sous incidence oblique.
Dans le cas d’une lumiére non polarisée, le facteur de réflexion total R est donc a

moitié di a la polarisation TE et a moitié¢ da a la polarisation TM [11].

2.5. La réflectivité
2.5.1. Définition de la Réflectivité

Dans une cellule solaire, on cherche a capter le maximum de photons utiles du
spectre solaire qui seront absorbés et transformés en charges électriques libres [12].
Lorsqu’un rayonnement lumineux (I) est incident sur un matériau, une fraction (A) de ce
rayonnement est absorbée, une fraction (R) est perdue par réflexion en surface et le reste

(T) de cette énergie est perdue par transmission. On écrit alors [12] :
I=A+R+T (2.36)

Les matériaux photovoltaiques usuels présentent en effet des indices de réfraction
¢levés. L’indice de réfraction dépend non seulement du matériau, mais aussi de la longueur

d’onde [13].
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2.5.2. Application a la couche antireflet

Le réle de la couche antireflet (CAR) est d’adapter les indices optiques entre 1’air (ou
le verre) et le semiconducteur (SC) dont est faite la cellule afin de minimiser la réflexion.
Pour annuler le coefficient de réflexion a une longueur d’onde donnée, il faut que le
déphasage entre 1’onde incidente réfléchie a 1’interface Air-CAR et I’onde incidente
réfléchie a I’interface CAR-SC soit en opposition de phase (interférences destructives). Il
faut également que I’épaisseur de la CAR soit faible (ce qui est le cas) pour que les deux
ondes puissent interférer et que la résultante soit nulle. Dans ce cas, I’onde incidente est

intégralement transmise ou absorbée Fig.2.3 [11].

Air No

RO—CAR

Silicium N,

Figure.2.3. Réflexions dans le systéeme Air/ couche antireflet CAR/Silicium

Repartons de 1’équation (2.16) et considérons les réflexions aux deux interfaces. En
premicre approximation, nous considérerons le cas ou ksi=0 c'est-a-dire pour des longueurs

d’onde supérieures a 400 nm (ks; < 0.3) [11] :

(no— )?

Ro-car = Grpmenys = ITo-car | (2.37)
( -ny)?2

Rear—1 = TR |Tcar-1 2 (2.38)

(ncar +1m1)?

Avec r amplitude du coefficient de réflexion R. Si on raisonne sur les amplitudes des

coefficients de réflexions des deux interfaces :
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r — No—MNCAR
0—CAR No+Ncar
r _Ngcar— Mg
CAR -1 near + N1

On en déduit I’amplitude du coefficient complexe de réflexion totale :

__ To—CAR +Tcar -1 %

To—1 = -
01 ™ 14ro_carTcar —1€ 7P

Ou ¢ est le déphasage de 1’onde entre les deux milieux :

Nncar Acar

@ =4m )

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

L’objectif est d’annuler le coefficient de réflexion, il faut donc satisfaire les conditions :

_ —i
To—car = Tcar-18 %

To—caR = TcAR-1

La premiére condition est remplie si: ¢ = (21 + 1)m. Donc finalement si :

__@l+1)a
- ANcAR

Ncar =/ Nco™

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Avec 1, entier réel. C’est-a-dire que la couche antireflet doit étre une lame quart

d’onde pour I’onde incidente [14].

2.5.3. Les caractéristiques mathématiques d’une couche antireflet

2.5.3.1. Cas d’une incidence arbitraire

L’onde incidente est définie par I’amplitude maximale du champ électromagnétique

Eo (Fig.1.8), le déphasage est égal a [15] :
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__2mé

z (2.47)

Ou o est la différence de marche (0=2n,.d.cosf,), on considére que les angles

d’incidences (et donc de réfraction) sont faibles, le déphasage devient:

41

¢ =—n,. d (2.48)

Soient rj; et t;; les coefficients de réflexion et de transmission du milieu 1 vers le
milieu j. Dans le cas ou le champ électrique Eq a une incidence perpendiculaire au plan
d’incidence, alors les coefficients de réflexion et de transmission entre les différents

milieux s’exprimeront selon I’équation suivante [16] :

__nqcosfy—n,cosb,

T 2.4
12 n4 cosf,+n,cos6, ( 9)
n, cosf,—nqcosb,
Ty = = r 2.
21 n4c0s6;+n,cos6, 12 ( 50)
N, cosf,—nz coslz
T3 = 2.51
23 N, cosf,+n3zcosb; ( )
P 2n4cosfq (2 52)
12 ™ 5, cosB;+n,cos6, )
P 2n, cos6, (2 53)
21 ™ 5, cosf;+n,cos6, ’
- 2n, cos 6, (2 54)
12 = 5, cosB,+n3cos6s ’
e Le champ réfléchi
Ona:
— j j 2,j2 3,j3
E. = r12[1'12 + t12’523’521(3]([’(1 + 121723€% + x(rp1rp3)“€)°? + (rp1153)°€°? + )] (2.55)
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Le champ électrique réfléchi s’exprime en fonction d’Ey, 112, 121, 123, ti2, taret le

déphasage entre les rayons réfléchis ¢ :

E, = [[r12+(t12t23t21)ej4’] (2.56)

1—r21r23ej(P

e Le champ transmis t
Le champ électrique transmis jusqu’au milieu d’indice de réfraction nj est illustré par

la formule :

E, = —Fotiates (2.57)

 (1-1pam3el®)

e Intensités I, et I;

L’intensité réfléchies et transmises enter les trois milieux défiante sont données par :

IL.=E.E, =1 7"212+((t1zrz3tz1)2+2T1zT23t12t21(C055_Tr12T23)) (2 58)
r — Erbyr = 1o ((1—7‘217‘23)2+4T21r23Siﬁ(g)) |
(tiztz3)?
o 2.59
t L=t 0 l((l—rz1rzs)2+4rz1rz3 si nz(g))l ( |

2.5.3.2. Cas d’une incidence normale
En incidence normale, les coefficients de réflexion et de transmission s’expriment

par I’équation sauvant :

Ty = :1%:2 (2.60)
Ty = :2%:: = 1, (2.61)
Ty =i (2.62)
t, = nf’:;z (2.63)
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t21 = 47 (2.64)
_ 277.2
try = o (2.65)

Pour annuler les réflexions, la condition d’interférences destructives c’est-a-dire,
rj=-1;; doit étre assurée, c’est le principe des couches antireflets [16].

Dans le cas ou le déphase o=+r , I’expression de 1’épaisseur de la couche sera :

d= (2.66)

Le champ réfléchi dans ce cas nul (E,;=0), cela induit a écrire [17-19] :

nz = nl_nz (2.67)

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre a été introduite le modele mathématique de calcul de la réflectivité
basée essentiellement sur la méthode des matrices caractéristiques qui jouit d'une
simplicité remarquable tant sur son plan théorique que lors de sa mise en application pour
la détermination de la réflectivité des CARs considérés dans le présent travail a savoir une
simple couche de SiO,, une simple couche de HfO, et un CAR double (DCAR SiO,/HfO5).

Les résultats obtenus seront présentés et discutés dans le chapitre suivant.
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