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Résumé

Abstract:

Thestudyofmetal-insulator-
semiconductor(MIS)isindispensablebecauseitisusedinthefieldofelectronicsasasemico
nductorcapacitorsuchasadouble-
tunnel,inamemorycell,inasolarcell,incontrolstructuresandintransistors.

Theprocessofmodelingsolarcellsisanimportanttooltounderstandnotonlyhowthe
secompoundswork,butparticularlyhowtocontroltheparametersthatcontrolstheirper
formance.

Inthisworkwewilldiscussamodelthatsimulatethecurrent-voltage(I-V)characte-
risticsofsolarcellsMIS,whichwasappliedinthedarkandunderlightingmodeinordertotheef
fectsofthedifferentparameterscharacterizingthismodel.

Keywords :Méchanisms of transport,MIS structure, Tunnelingcurrent,Model,Simulation,Matcad



Résumé

Résume:

L’étude de la structure MIS métal-isolant-semi-conducteur est tresindispensable,
utiliséenélectroniquecommecapacitéasemi-
conducteur,diodetunnel,cellulemémoire,cellulesolaireetstructuredecommandedanslestr
ansistors.

Lamodélisationdescellulessolairesestunoutilimportantpermettantdecomprendreno
nseulementlefonctionnementdescomposantsmaisaussietsurtoutmaitriserlesparam
etreslimitatifsdesperformancesdecelles-ci.

Afin de comprendre les effets des différents parametres caractérisant
lacaractéristiquecourant-tension(I-
V)pourcescomposantsastructuresMIS,unmodélesimulantcettecaractéristiquel
Vestutiliséenmodeobscuritéetsousilluminationestprésentépuisdiscuter.

Les mots clés :Diode,Mécanismes de transport,structure MIS,couranttunnel,Modele,Simulation,M
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INTRODUCTION GENERALE

L’énergieestlacomplicationessentiellepour’hommedanslemondeactuel.L’exploi-
tationdetoutesessourcesestlaquestionquelefuturvaposera’homme.Cependant,l’his
toireréserveparfoisdessurprises.Avecladiminutiondustockmondiald’hydro-
carburesd’originefossile(pétrole,gazetcharbon),lademandeénergétiquesanscessecro
issante,lacrainted’unepollutiondeplusenplusenvahissante,lesénergiesrenouve-
lables(solaire,marine,éolienne,etc.)reviennentaupremierplandel’actualité;leurexpl
oitation arrange beaucoupl’environnement.

L’'undesenjeuxlesplusimportantsquedoitreleveractuellementl’industriedelamic
roélectroniqueestsansdoutel’améliorationdesperformancesdescellulessolairesafind
‘obtenirdesrendementsdeconversionlesplusélevéspossibles.’énergiesolairephotov
oltaiqueestl’'unedesénergierenouvelablesetlaplusutilisée. Elleconsisteaconvertirdire
ctementlerayonnementélectromagnétique(solaireouautre)enélectricité. Elleutilisepour
cefairedesconvertisseursphotovoltaiquesdontlescellulessolairesreprésententl’éléme
ntdebasedanslaconversionphotovoltaique.

L’utilisationdescellulessolairescommeconvertisseursd’énergiesolaireafaitappa-
raitrelebesoind’étudiercessystemesafindelesoptimiser,etparconséquencedévelopperl’ex
ploitationdecettenouvellesourced’énergierenouvelablepropreetquin’émetpasde
gazaeffetdeserre,pourcesderniersraisonslabranchesolairephotovoltaiqueméritevrai
mentd’étremiseacontribution.

Cetravailportesurl’étudeducomportementélectriqueetspécialementlaCarac-



Introductiongénérale

téristiquecourant-tension(I-
V)descellulessolairesdestructuresMIS.Notretravails’inscritdanslecadredelasimula
tionetmodélisationdespropriétésélectriquesdescellulessolairesMIS.Spécialement,il
portesurl’étudedeseffetsdesparametrestelsqueletravaildusortiedumétalen,laconce
ntrationdudopageNgladensitédesétatsd’'interfaceDy,1’épaisseurdel’isolantdiet!’épai
sseurdusubstratHsurlacaractéris-tiquecourant-tension(I-
V).Pourcefaire,nousavonsutiliséunmodélequisimulecettecaractéristiqueenmodeobs
curité.Cemémoireestconstituéprincipalementdetroischapitres:Danslepremierchapit
re;onprésentedesgénéralitéssurl’énergiesolaire,lesphénomenesdebasedanscescompos
antsMIS.Ons’estconcentrésurladescriptiondesastructuredebandeetsurlesphénome
nesdetransportdechargedescesstructures.
DansLedeuxiemechapitre;onprésentelemodeledesimulationdelacaractéristiqueélec
triquecourant-tensionl-
VdesstructuresMISetlesdifférentesexpressionsducourantdeconductionsquirégissentlet
ransportdechargedanscesstructures.
Letroisiemechapitreestconsacréaladiscussiondesrésultatsdesimulationparcem

odeleetonterminecemémoireparuneconclusion.



CHAPITREI

GENERALITES SUR
LESCELLULESSOLAIRES

I.1. Introduction

Lesoleilestunesourceénergétiquequasimentillimitée,ilpourraitcouvrirplusieursmilli
ers de fols notre consommation globale dénergie. cest pourquoi,
I'hommecherchedepuislongtempsamettreaprofitcetteénergieimportanteetdiffusées
url’ensembledelaplanéte,ilestarrivéaréalisercebutparlemoyenditcellulephotovolta

ique.[1]

Figurel.1-Lespanneausolairephotovoltaique[1].

Pourétudiercettestructurenousallonsprésenterdanscechapitreleprincipedefonct

ionnementdescellulessolairesaeffetphotovoltaique,onprésentedesgénéralités

3



Chapitrel Généralitéssurlescellulessolaires

etdesconceptsdebasesurlescellulessolairephotovoltaiquetelsqueleprincipedel’effet
photovoltaique,etlesprincipesdescomposantsdesdispositifssolaires,puis,on

rapportelesschémasetlesfigureslesplusutilisés.[1]

I.2. Fonctionnement d’'un panneau solairephotovoltaique

Leprincipedefonctionnementdunpanneausolairephotovoltaiqueesttréssimpled’

apres cettefigure.

Ravonnement solaire Champ électnque
Domneurs 1001585 /

\
Trou L -

ceepteurs 101uses

El

w
-

ron

Pair électron-trou -
{ I >

7\ I
Zone dopée P

E

Figurel.2—Lefonctionnementd?unpanneausolaire[2].

Lalumiereproduiteparlesoleilestcomposéedephotons.Cesphotonsvontheurterlas
urfacedupanneausolaireetlesélectronsprésentsvontalorssemettreenmouvementdans
une direction particuliére permettant de créer un courant électriquecontinu.C’est-
a-
direlacapacitédesphotonsacréerdesporteurdecharge(électronsettrous)dansunmatér
1au.Lorsqu’unsemi-
conducteurestilluminéavecunrayonnementdelongueurd’ondeappropriée(I’énergied
esphotonsdoitétreaumoinségaleacelledugapénergétiquedumatériau),l’énergiedesp
hotonsabsorbéespermetdestransitionsélectroniquesdepuislabandedevalenceverslaba
ndedeconductiondusemi-conducteurgénérantainsidespairsélectron-
trouquipeuventcontribuerautransportducourant (photoconductivité) par le matériau

lorsqu’on lepolarise.



Chapitrel Généralitéssurlescellulessolaires
SionilluminemaintenantunejonctionPN,lespairesélectron-

trouquisontcrééesdanslazonedecharged’espacedelajonctionsontimmeédiatementsép

aréesparle



Chapitrel Généralitéssurlescellulessolaires

champélectriquequiregnedanscetterégion,etentrainedansleszonesneutresdechaqueco

tédelajonction.[2]

n-Tunm

Figurel.3—CellulesolaireajonctionPN.[1]

Si le dispositif est isolé, il apparait une différence de potentiel aux bornes
delajonction(phototension),s’ilestconnectéaunechargeélectriqueextérieure,onobser
velepassaged’'uncourantalorsqu’onn’appliqueaucunetensionaudispositif. C’estlepri

ncipedebased’unecellule.[2]

1.3. Différents type des panneaux solairesphotovoltaique

I[lexiste3typesdescellulesphotovoltaiquequivarientselonlaqualitédusilicium.

I.3.1. Les cellulespolycristallines

Sontélaboréesapartird'unblocdesiliciumcristalliséenformedecristauxmultiples,iloffr
eunbonrendement(de12al4)pourdescoutsdefabricationmaitrisés. Ellessontengénér

aldeformerectangulaireetsoncouleurbleunuitavecdesreflets.[2]



Chapitrel Généralitéssurlescellulessolaires

Figurel.4—Cellulepolycrystalline[2].

I.3.2. Les cellulesmonocristallines

Sontissuesd’unseulblocdesiliciumfondu,ellesontdonctrespures.Elleoffrentlemeil
leurrendement(entrel3et17)estlégérementsupérieurausiliciumpolycristallin,cescellule

ssontengénéraloctogonalesestd’unecouleuruniformefoncée(bleumarineougris).[1]

Figurel.5—Cellulemonocristalline.[1]

1.3.3. Les cellulesamorphe

Sontproduitesapartird'ungazdesiliciumquiestprojetésurduverre,duplastiquesouple
oudumétal,parunprocédédevaporisationsousvide.Lacelluleestgristresfoncéec’estlac
elluledescalculatricesestdesmontresditessolaire,carcetypedecelluleestbonmarchéetlat
echnologieestutilisablesurdenombreuxsupports,notammentdessupportssouples.Le
problemec’estquesonrendementest2a3foisplusfaiblesqueles

cellulesmonocristallines.[2]
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Pourcestroismatériauxphotovoltaique,lescoutsparunitépuissancesontidentiquesma
1slessurfacesdecapteurnécessairespouratteindrecetteunitédesurfacevarientenfonction
durendement, Lesmatériauxensiliciumeristalline(polyetmono)représentea90dumarché

mondial.[1]

Figure 1.6 — Celluleamorphe.[2]

I.4. Composition d'un panneau solairephotovoltaique

Lespanneausolairesontcomposésdescellulesphotovoltaiques,celles-cisontprin-
cipalementcomposéesdesiliciumdesqu’unecellulerecoitdelalumiere,ellesemetafonct
1onner,lastructuredebased’ unecellulePVestunejonctionPNconstituéedelamaniéres
uivanteoul’épaisseurtotaledelacelluleestdel’ordredumillimetre:

— Un cristal semi-conducteur(silicium) dopéP.
— Zonemince(silicium)dopéeN(quelquemilliémesdemm).
— Entre les deux zones se développe unejonction.

— LazoneNestcouverteparunegrillemétallique(contactedefront)quisertdecathod

e.

— Uneplaquemétallique(contactearriére)recouvrel’autrefaceducristaletjouelerd

led’anode.

— Unecouchedeprotectiontransparente(verrefumé)quilaissepasserlalumiéreda

ns un sens unique(anti-réflexion).

— Unrayonlumineuxquifrappeledispositifpeutpénétrerdanslecristalatraverslagrill

eetprovoquerl’apparitiond’unetensionentrelacathodeetl’anode.

8
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— Le dessus et le dessous de la cellule doivent alors étre recouverts

decontactemétallique pour collecter I'électricitégénérée.[2]

I.5. La structure métal isolant semi conducteurMIS

I.5.1. Représentation

Pardéfinitionuncondensateurestconstituédedeuxélectrodesconductricesséparéspar
unmatériauisolant,Ainsi,onappelle"structureMIS", Lasuperpositiondetroiscouches
dematériaux:métalappelégrille,semiconducteurappelésubstratséparésparunisolan
t(levideengénérale). Enappliquantunetensionentrelemétaletlafacearriéredesemico
nducteur,destransfertsdechargessonteffectués.Cestransfertssefontparlecircuitexté

rieurdepolarisation[1].

el (T
(grille) |zolant (subsiran

Ve

Figurel.7—Formesimpled'uncondensateurMIS.[2].

I.5.1.1. Transfert descharges

e @ % - e
[_ %% ——
<, H- -,
— B
[ I‘ll

Figurel.8—TransfertdeschargesdanslastructureMIS[2].
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1.5.1.2. Hypothese

Nousutiliseronsleshypothésesimplificationsuivants[2,3]:

— Le dopage de semi conducteur estconstant.

— L’isolantestparfaitdoncaucuncourantsetraverselui.

1.5.1.3. Diagramme de bande d’énergie d’'une structureMIS

Soitunmétaldetravaildesortieqfetunsemiconducteurdetravaildesortie
gfsséparéparunisolantd’épaisseurdirelativementfaibleconstitueparlevide.Sile
métaletlesemiconducteursontreliésélectriquement,ilsconstituentunseulsysteme
thermodynamique,leurniveaueFermis’alignentetunedifférencedepotentielcriéepar

ladifférencedestravauxdesortiedonnéepar:

qu:CIQm_qu

Suivantlesvaleursdeqfhetdeqfs=V,peutétrepositifounégatif. Lepotentielde

barrieresedécomposeen:
— Viladifférencedepotentieldepartetd’autredel’isolant.

— Vs Le potentiel a I'interface isolant semiconducteur.

Lastructuresecomportecommeuncondensateurplandontlatensionentrelesarmaturesest

constanteVplachargedépenddelacapacitédoncdeladistanceentrelesarmature.Sicett

edistancesediminuelacapacité,donclachargeaugmente.LachargedanslemétalQmest

égaleetdesigneopposéacelledanslesemiconducteurQsc.Comptetenudetresgrandesd

ifférencesdedensitésd’étatsdisponiblesentrelemétaletlesemiconducteur,cettecharges

eraconfinéesurunefractiondecoucheatomiquedanslemétal. Lachargedanslesemiconduct

eurs’étendsurquelquesdizainesd’Angstromsdanslecasd'uneaccumulationdesporteursm

ajoritairesetsurquelquesmilliersd’Angstromsdanslecasd’'unedéplétiondesporteursmayj

oritaires(3,4,5].
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I.5.2. La structure MISidéale

Pourcomprendrelesdifférentsétatsd’ unestructureMISenfonctiondepolarisation,nous
allonsenvisagerunecomposant"idéale"etensuiteétudierl'influencesdesdifférentsdéfauts

surlecomportement|[6,7,8].

1.5.2.1. Caractéristiques d’'une structureidéale

— Ledopaged’'unsemiconducteuresttelquelestravauxdesortiedemétaletdusemic
onducteursontidentiquesqfm=qfsc’estadirelastructureMISsetrouvedans le

régime de bandesplates.

Pms = Pm — X+ E_ oF :OPOUFtypen (I1.1)
2 Fi
|
Eq + @
Pms = Pm — X+ — . =0Pourtypep (12)
2

— Le dopage de semi conducteur estuniforme.
— Ilyapasuned’étatsd’interfaceentrel’isolantmétaletsemiconducteur.

— Il y a pas une charges dansl’isolant.

1.5.2.2. Principe et régimes defonctionnement
Quandunedifférencedepotentielsetappliquéeentrelegrilleetlesubstratd’ unestruct
ureMISidéaleilapparaitquatrerégimesdefonctionnement:
— L’accumulation.
— Régime des bandesplates.
— Ladéplétion.

— L/inversion.

1.5.2.2..1 La structure MIS en régime d’accumulation
‘Pareffetd’influence,lesporteursmajoritairessontattirésversl’'interfaceisola

ntsemiconducteur,ils’agitd une
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accumulationdesporteursmajoritairesquisontlestrouspourlessemiconducteurdetyp

n."n

e"p"seformeal’interfaceisolantsemiconducteur.

E{"r Y métal  Tisolam] scnpe P
I 4 -
PRy \ e 3
- Ial',
e el
o, '
Ern

Accurmulation

de trous ™\

~

Figurel.9—diagrammedebandesd’énergieenrégimed’accumulation[5].

LorsqueonappliqueunetensionVy(Osurl’électrodemétalliqueils’apparaitunechar
genégativeQn(Oetleschargesformeral’interfaceisolantsemiconducteursontpositive
Qs=—0Qm)0.Lesporteursmajoritairesseformental’interfaceisolantsemiconducteurunc
ourbedesbandesd’énergieversI’hautpouruneMISdetype"p",sachantqu’iln’yaaucuncoura
ntquicirculedanslastructureMISidéalequelquesoitlatensiondepolarisation,ainsi,laniv
eaudeFermidanslesemiconducteurresteconstant.Laconductivitéauvoisinagedel'inter
faceisolantsemiconducteurestaugmentée(ilyapasdesporteurslibres). Lacharged’accumu

lationpeutétreconsidéréecommeuniquementsurfacique.Onpeutconsidérerquelepotentie

ldesurfaceVgesttreslégerementnégatif,lacharged’accumulationestdonnéepar:

Qs =—0Qnm 1.3)

Lachargeetletensionsontreliéesparlarelationsuivante:

 Qn

= (I1.4)

aveciCiZd%i Ci:Lacapacitéparunitédesurfacedl’isolant.€:permittivitédel’isolant.

di:épaisseurdel’isolant.
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1.5.2.2..2 La structure MIS en régime de déplétion : Pour une

tensionlégerementpositive:Vy)Osurl’électrodemétallique,ilapparaitunechargepositi

veQm)0.Pareffetd’influencelesporteursmajoritairessontrepoussésdel’interfaceisola
ntsemi
conducteur,ilsecréeunecharged’espacenégativeduealaZCEd’épaisseurWdanslesemi

conducteurtelleque:

Qm=—Qs =qNW (I.5)

Avec:NlaconcentrationdesdopantdanslesemiconducteurN=NzpouruneMISdetypep.
W:l'épaisseurdelaZCE.Ilseformeunedéplétiondesporteursmajoritairesal’interfacei
solantsemiconducteur,etunecourburedebanded’énergieal’interfaceisolantsemicond

ucteursefaitverslebaspouruneMISdetypep,c’estlerégimededéplétion.

_E\E:*’ métal |isoland s¢ ype P i:L
", -

- .l.o.ocooo/

Figurel.10—diagrammedebandesd’énergieenrégimededéplétion[5].

Lavaleurdupotentieldesurfacedonnéeparl’expressionsuivante:

NaW?2
V= A (L.6)
2&s
etlepotentieldanslesemiconducteurévoluedelafagonsuivante:
X 2
Vx)=Vs  _— 1.7)
W

Toutevariationdelachargesurl’électrodemétalliqueseracompenséeparunevaria-

tiondel’épaisseurdelazonededéplétiondevientdoncmaximalelorsquelaZCEest
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maximum.LavaleurmaximaledelaZCEvautalors:
W= 222 2|Qril (1.8)
maX qN

Avec ‘g5 1a permittivité diélectrique du semiconducteur.
QriC’estlepotentieldevolumereprésenteledistanceduniveaude Fermiintrinsequedans

le semiconducteur.

Qri= Er—Em_ KT (1.9

N
q q In
NousdéfinissonsalorslaquantitédelachargesmaximaledanslaZCEauxdopantsdusem

iconducteurpar:

Qw =—gNWpax

1.5.2.2..3 La structure MIS en régime d’inversion : En augmentant
lapolarisation,les porteurs majoritaires sont de plus en plus repoussés de

I'interface 1solantsemiconducteurl’épaisseurdelaZCEestalorsmaximumW=Wpnax.

log (n)
log
°8(p)
.\l'_'\ "/‘
Trous >
/ -

n=pe- i

|}~ Electrons

» V;
. Pr 2Pr, ’
] Dépletion Faible Forte
inversion inversion

MIS sur substrat P

Figurel.11-Ladensitédesélectronsetdestrousal’interfaceenfonctiondupotentieldesurface
Ws [5].

Alachargedeladéplétions’ajouteunscharged’électronselleaussinégative,pourlaval

eursdeyssupérieuresaunetensiondel’ordreduvolt.Cettecharged’électrons
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appeléecouched’inversion,seformelorsquelabandedeconductionprochedel’interface duni
veaudeFermipourétreoccupés,laconcentrationlocaledesélectronspeutalorsdevenirs
upérieursalaconcentrationdestrousdanslesubstrat,d’oulaqualificatifd’'inversion,co

mmesiletypedumatériau(p),maisbienévidemmentlesdopantssontrestés

desaccepteurs.

_E\[/-—i meétal Iisolrml[ s¢ hpe P ;'j___

QV! / Q‘b;‘

mu—%——?/4
/ é - . _@E:(P

ed,, Electrons

Figurel.12—structureMISenrégimede’inversion[5].

Lacourburedesbandesd’énergies’accentueetpourcertainetension,leniveaudeFer
miintrinséqueEgpassesousleniveaude FermidusemiconducteurdopéEg...Lepotentie
ldesurfacewsatteintunseuilparlequelladensitédesporteursmajoritairesal’interfacee
stégalealadensitédesporteursmajoritairesdanslasemiconducteur.Laseuilcorrespon
dantalatransitionentrelarégimededéplétionetlarégimedefaibleinversionestdéfinip
ar:

wS:QFi (1.10)

Enrégimedefaibleinversion,lachargeal’interfaceestconditionnéparleschargesdedép
létioncarlesporteursminoritairesdontladensitédesdopants,lesseuilde @s,pourlequellade

nsitédesporteursminoritairesestéquivalentealadensitédesdopantsestdéfinipar:

Ws=20QFi TI.11)
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Latensiondegrillecorrespondantacelleconditionestlatensiondeseuil

20&scNQFi
V1n:V1h=2QFi+ c. 1.12)
1

Lachargetotaledanslasubstratestlasommedeschargesissuesdesdopantsdusemicon
ducteurdanslaZCEetdesporteursminoritairesaccumulésal’interfaceisolantsemiconduc

teurQjny, Enrégimed’inversion,lachargedanslesemiconducteurs’écrit:

Qsc = Qinv +Qw (1.13)
1.5.2.3. Lazone des chargesd’espace

swface semiconducteur

isolant

Figurel.13—Diagrammed’énergiealasurfaced’unsemiconducteurdetypep.[5].

Lafiguremontreundiagrammedétailléalasurfaced’'unsemiconducteurdetypep,lepote
ntielwestdéfinicommeétantégalazérodanslesubstratdusemiconducteur(régionneut
re).IlestmesuréparrapportaErniveaudeFermiintrinséqueetilestconsidérépositifsile
sbandess’incurventverslebas.Alasurfaceyw=wsestlepotentieldesurface.Danslarégion

neutredusemiconducteurlesdensitésd’électronsetdestroussontdonnéespar:

—Ec—EF —EF—Ev

n=Nc.e « p=N,e < (TI.19)

Commeils’agitd’'unsemiconducteurdetypepetenfindegarderunexposantsignificatif

nousposonsqQri=|Er—EFi|Etleséquationdeviennent:
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—aQF;j aQFi.
No =Nie KT Po = Niext (I.15)

Lesdensitésenunpointquelconquedusemiconducteurdonnéspar:

aw(x) a(w(x)—QFj) —qw(x) —q(w()—QF)
N (X) = Nge T :nie?p(x):poe KT =nje KT 1.16)

Enparticulierlesdensitésdeporteursal’interfaceisolantsemiconducteurcommeorigine

abscissess’écrivent:

a(ws—QFi) —a(ws—QFi)
Ns =Ni€~ kT ps=n;e KT T.17)

Lesexpressionsmontrentquelepotentield’ interfaceconditionnelerégimedefonc-

tionnementdelastructureMIS[5]:
— Ws=0,Nns=nget ps= po: Bandesplates
— 0(ws(Qri,ns)ng et ps(po avec ps)ns - Régime dedéplétion
— Qri(ws(2QFi,ps(Ns2Qri( ws:Régimedefaibleinversion

— 2Qri(ws: Régime de forteinversion.

I.5.3. La structure MISréelle

Danslecasd’unestructureMISréelle,lesétatsd’interfaceexistentetleursniveauxénergé
tiquesituéesdanslabandeinterditedusemiconducteur.Cesétatsdonnantlieuaunecharged
‘Interfacequicontribuedebande.ContrairementaunestructureMISidéale,unestructur
eMISréellepossédeunisolantquicontientdeschargesélectriquesexercantuneinfluenceél
ectrostatiquesurlesporteursdusemiconducteur,cequifait,mémeal’absenced unepola
risation,unestructureMISréelle,enraisondeseschargesauneformedebandesnonplat,
1lfautappliquerunetensionnégatifpourunsemiconducteurdetypep.Danslecasd’ unei
nterfaceréelle,laprésencededéfautsmodifielastructureélectroniqueparrapportacell

ed’'unesurfaceidéaleoubienenéliminentdes étatsélectroniques.
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I.5.3.1. Différence des travaux desortie

PourunestructureMIS,lestravauxdesortiedumétaletdusemiconducteurnesontp
aségaux,lorsqu’onrelielemétaletlesemiconducteurparunfilélectrique,ilyauraunéch
anged’électronsjusqu’aalignementdesniveauxdeFermi.Acemomentlesbandesd’éner
gies'incurventetiln’yapasderégimedebandesplates[?].Ondéfinitlatensiondebandespl
atesVegcommeétantlatensiondegrilleVgappliqueralastructurepourquelesbandesd’éner
giesoientplates,lorsquelesbandesd’énergiesontplatescelasignifiequ’iln’yapasdechu
tedepotentielentrel’interfaceetlevolumedusemiconducteurdoncquelepotentieldesu

rfacewsetnul.

Veg = ®Oms = Pm —Ps

1.18)
Avecletravaildesortiepourchaquesemiconducteurdonnépar:
E
Psc = X+ O+ (ppourtypep (I.19)
Fi
2
Lepotentieldevolume@giestdéfiniepar:
Er—Eri
OF i= : (I1.20)

1.5.3.2. Labarriere depotentiel

Letravaildesortied'unsemiconducteurq@sc
estladifférenced’énergiequiexciteentreleniveaudeFermietleniveauvide,letravaildes
ortieq@mresteconstant.Onvadoncdirequelatravaildesortiedesemiconducteurvariee
nfonctiondudopage,alorsquepourunmétaldonné,letravaildesortieq@mresteconstant.
Onvadoncdirelabarrieredepotentielq@ms=q@m—q@svarieenfonctiondudopagedusem
iconducteur.’'undesmétauxleplusutilisédanslafabricationdesMISestl’aluminiumq

uipossedeuntravaildesortied’environq@mn=4.1eV.
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swface semiconducteur
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Figurel.14—barriéredepotentielenfonctiondudopagepourdéférentstypesdesmétauxdegrille.[5].

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelque notions de base sur
lescapteurssolairephotovoltaique.nousavonsensuiteexpliquéelefonctionnementdes
cellules
photovoltaiqueetleursdifférentstypeavecquelquefiguresetschémas.Finalement,nousav

ons décrit le composition essentiel dun cellulephotovoltaique.



CHAPITREII

MODELISATIONDESCELLULESSOLAI
RESMIS

I1.1. Introduction

Cettepartiesintéressed’étudierunmodeledéveloppéd’unecellulesolairedestruc-ture
MIS. La physique de cette structure a été discuté dans des
nombreuxtravaux[9,10,5,11,12], plusieursmodéledelastructureMISsontétédepropo
sées.Danscetravail,onprésenteunmodeledecalculanalytiquebasésurdeséquationsm
athéma-
tiquesdesdifférentsmécanismesdeconductionquipeuventexisterdanscescomposants.Ce
modelefaitintroduireleseffetsdelavariationdelatempératuresurlacaractéristiquel-

VdelastructureMISetsurlepotentieldesurface.

I1.2. Diagramme des bandesd’énergie

Lafigure(II.1)montrelediagrammedebanded’énergied unestructureMISdetypepal’o
bscurité.Danscediagramme,onsupposel’applicationd’'unetensionpositiveausemicon
ducteur,lesniveauxdeFermidesélectronsetdestroussontséparésparunedifférence

d’énergie estqes.
19
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Figurell.1-Lediagrammedesbandesd’énergie

Lachuedetensionatraversl'isolantestdeApeuts’écrire:

Avec:
e Egy:Largeur de la bandeinterdite.
e x:L’affinité électronique de semiconducteur.
® @ -travail de sortie emétal.
* s Le potentiel desurface.
¢ V :La polarisationappliquée.

EnappliquantlaloideGausslachutedetensionatraversl'isolantpeuts’écrirecomme:
di
A=-—Q +Q_+Q (I1.2)
o SC SS

Avec:
¢ Qf:LachargefixedanslisolantelleestdonnéeparQg =gNE.

* Nr:La densité des charges fixe dansl’isolant.
En considérant une distribution homogeéne des états d’'interface a travers

labandeinterdite:

Qss=gDit(Ein—Ess)= _quit(Ws"' Vp+@s—Po) (I1.3)

Avec:

20



Chapitrell ModélisationdescellulessolairesMIS

Di; :La densité des étatsd’interface.

@s:L’écart entre les quasi niveaux deFermi.

® @ :Le niveau de Fermi neutre des états desurface.

Vp-L’écartentreleniveaudeFermidesporteursmajoritairesetleniveaudelabande

devalence.

Lachargedanslasemiconducteurs’écritcomme:

1
- 2 1_
|

’7 _ . J 2
Qs = £ 2KTesNa Bws+e P — 1+ %—Z fes =1 gy (I1.4)
A

Dansnoscalculs,ontientencomptel’étatdedéséquilibredusystémec’estadireque ef?s/=

0,cettehypothéseestréelleenraisondelachutedetensionatraversledispositif. Contrair

ement,certainesauteurs[13,14,15]neprendspasenconsidération I'étatde
déséquilibredusystéme,ilobtiennentuneexpressionde Qscsemblableal’équation(IT.4)mai
ssansletermeef?s Donclarelationprécédenteestlaplusgénérale,lesautresquisetrouve

ntdanslalittératurenesontquedescasparticuliers.

I1.3. Les différentes composantes du couranttotale

Laconditiondedéséquilibreseproduitsenraisondel’existencededifférentscom-
posantsactuelsdansdispositifMIS[9].Ceciestillustréparlaséparationdesniveauxd’én
ergie de Fermi délectrons et des trous dans le semi conducteur.
Ladifférenced’énergieq@s(q@s=Em—Ef)peutétredéterminésparl’équilibredesdiffére
ntescom-
posantesdesporteursminoritairesdanslabandedeconductionfigure(II.1),cequidonne

larelationsuivante.

Jin+Jar — Jrg — Jon = Jns —Jpt (I1.5)

21
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I1.3.1. Courant dediffusion

Lecourantdediffusiondanslazonedecharged’espaceestdonnéeparréférence:

QQn F2(H*)
Jpn= - Bes _ I1.6
Dn npqzi1 ) © (I.6)
e H: L’épaisseur.
o w:Lalargeurdelarégiondedéplétion.d

onnée par:

2E
w= e (I1.7)
gNa
sy= Snbn . e H*
Fi(H)= sinh +cosh (I1.8)
n Ln Ln
kN SnLn * . *
F(H)= cosh HY +sinh HE (I1.9)
n LI’] Ln

I1.3.2. Courant de générationrecombinaison

Lecourantdegénérationrecombinaisondanslarégiondedéplétionestdonnéeparréfé

rence:

Jig = e -1 (I1.10)

I1.3.3. Courant tunnel bande a bande

Lecourantaeffettunneldesélectronsoudestrousc’estlecourantdepassagedecesport

eursatraverslacoucheisolantedelabarrieredepotentiel.

¢ Lecouranttunneldestrousatraverslisolantdonnéeparl’expression:

Jp=A"T20(Xp, di)exp[—B(Ws+vp)]1—e~F (I1.11)

22



Chapitrell ModélisationdescellulessolairesMIS

¢ Lecouranttunneldesélectronsatraversl’isolantdonnéeparl’expression:

th:A*-l;ze(Xn,di)exp[—(Eg/Kt)]exp[,B(ws+Vp)] ef'—eBop (I1.12)

ou

o A* etA*:sontlesconstantesdeRichrdsondestrousetdesélectronsrespective-
p n

ment.

* Xpet Xn: sont les barriere de potentiel effective de 'isolant pour le tunneldes

trousetdesélectronsverslemétal.

¢ di est I'épaisseur de la couched’isolant.

I1.3.4. Courant des états desurface

C’estlecourantdiialaprésencedesétatsd’interfaceoulesporteursdecharges(trouso

uélectrons)passeparl’intermédiairedecesétatspouratteindrel’autrecotédelasurface.

¢ Lecourantdesétatsdesurfacedesélectronsestdonnéeparl’expression:

J 1 |
Jns =qDidnGn2 I Ty, e¥%—1 +  elfles—nI-1 (I1.13)
'Ts+ p1 +pse7F?

¢ Lecourantdesétatsdesurfacesdestrousestdonnéeparl’expression:

I

s J J I 1_e_,BV

Jps :qut19th19nn2_T Al T519h efr—1 +  psOp / (IT.14)

o+, ™ 18, p1 +pse A

Ainsi,lecouranttotalduauxétatsdesurfaceest:
Jss = Jns _Jps (I1.15)
Cequiconduit:
|
DitdnOnn? T

o= O L feplB@s—v]—1}— Bl {1—eP} (IL.16)

(p1+pse_ﬁv> Ty +Ts N16n
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avec:
¢ D;;:La densité des étatsd’interface.
* Jpetdn:-Sontlessectionsdecapteursdesélectronsetdestrousrespectivement.

* 9y, :Clest la vitesse thermique des électrons, donnée par:

3KTY2
me

Fn= (I1.17)

avec:

o K :Le constant deBoltzmann.
¢ T et :La températureambiante.
¢ me:Lamasseeffectivedeladensitéd’étatdesélectrons.

¢ Tsiconstantdutempspourletunnelouétatsdesurface,exprimépar

! (I1.18)
T 24[Cn—~v——n—)6—~'r(p—+—pj—6I .
s 19th s 1 n s 1

avec:

* ngetps:Sontrespectivementlesconcentrerionsd’électronsetestrousal’interfaceisola

nt semiconducteur.

Ellesontdonnéepar:

2
o= N,e(Erm—E)/KT _iggThras) (I.19)

a

nS:NVe<Efn_Ev0)/KT :Nae_Bws (IIZO)

avec:
o N.:La densité effective d’états dans la bande deconduction.
e N, :La densité effective d’états dans 1 bandes devalence.
¢ Nj:Laconcentrationdesatomesaccepteursdanslesemiconducteur.

¢ ni:Laconcentrationintrinsequed’électronsdanslesemiconducteur.
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_q R . .
* B= k¢ ‘Linversedelatensionthermique.

t
* n; et p; :Sont respectivement les concentrations d’électrons et des trouspour

Er = Ess, sont donnée par:

Ny = NeeEs—E)KT N g~ (Es=a@o)KT (I1.21)

pl — Nve(ESS_EVO)/KT :Nve_ﬁ(po (11.22)

T C’estleconstantdutempspourletunneloumétal,ellesontdonnéepar:

T, =Toe% X (I1.23)

A

ou-
— 7o C’est uneconstante.

— x:L’hauteur de la barrieretunnel.

I1.3.5. Courants dephoto-génération

LorsquelastructureMISestilluminéfigure(II.2),ils’ajouteenplusdescourantsdéjaétabl

1s.
& 1Dn JLn
Int Ec
@
m EcD

Iss

Ess

EvD - b I__-_

[ Métal ][ Isalant ][Seml'-cunducteur ]

Figurell.2—Lediagrammedesbandesd’énergied nestructureMISsouséclairement
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LesphotocourantsJ, netJgr.Danslevolumedusemiconducteurilseproduitd, ,

donné par:
i L
aeal, oW F2(H*)—e™ aH" Snlp —al, 1 _
_ e UglL.— o I1.24
Jn = oy 2,1 aLn F1(H")

®d(Aestlenombredephotonsabsorbésparunitédesurfaceetparunitédelargeurdephoto

nsdonnépar:

DA =FoN[1—RA)] (I1.25)

® Fo(A): Cest le nombre de photonsincidents.

¢ [R(A) :Le nombre de photonsréfléchis.

Pourlecasd'unchampsélectriquetresélevédanslarégiondedéplétion,lesporteursphoto
généréssontaccéléréshorslazonededéplétionavantqu’ilsneserecombinent,cecourantJge

stprisenconsidérationparl’expressionsuivante:

Jar=qe(1—e?®) (I1.26)

I1.3.6. Le couranttotal

Laconditiondedésiquilibrepourcecomposantestobtenuesuiteauxdifférentesterm
esquicomposentlecouranttotal. Ladifférenceenénergieq@sestdéterminéenfaisantl’é
quilbredesporteursminoritairesdanslabandedeconductiondel’equation(II.5).Demé
me,lecouranttotalquitraverslastructureMISnepeutétrecalculésanscalculerlepotenti
eldesurfaceqs,cequiconduitadéterminercesdeuxparametresenutilisantlesystemeed’éq

uationsuivant:

E JLn+Jdr_Jrg_JDn:Jns_th

ot et on = Vo= gs = V= / L 2
N | —qZDit (Ws + Vp+ @s — @o) + gNg + sign(V) 2KTesNa X
i ;

2

&l
I I 23 -1 =
Bws+e P — 1+ 11 ebes ey —1 —Bys
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Lecouranttotalestécritcomme:

Jt = Jss — Int _th (I1.28)
apartirdeséquationmenea:
J = Jiight —Jdark (I1.29)
avec:

[ ]
Jiight = JLn +Jar (I1.30)

[ ]
Jdark = Jps + th + Jpn +Jrg (I1.31)

L’équationressembleaveccelleducouranttotaldejonctionPNdecellulessolaires[15, 16,

17, 18,19].

I1.4. Grenadeurs essentielles caractérisant unecellule

solaire

Laconnaissancedelacaractéristiquesdunecellulesolairephotovoltaiqueesttresi
mportantcarellefournitdenombreuseinformationspermettantdeconnaitrelanaturedesd
ifférentpertesdecourantetainsidecalculerlerendement. Eneffet,unecellulesolaireph

otovoltaiqueMISpeutétreschématiséedelafaconsuivante[20,21]:
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emefeur Zone de charge despace
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Figurell.3—Structured’'unecellulesolairephotovoltaiqueavecsondiagrammedebande

[1.4.1. Courant de court circuit I

Le courant de court circuit |l dune cellule solaire photovoltaique

obtenuepourunetensionVestcaractériseparlaquantitédesélectronsettrouslibrescré
ésGetquitraverselajonctionsansétrerecombinéesaveclescentres.Cettedistanceesta

ppeléelongueursdediffusiondesélectronsettrousLyetlprespectivementtelsque:
lec = qG (Ln +Lp) (I1.32)

I1.4.2. Tension en circuit ouvertVoc

Souslaconditiond’obscuritél=0,lacellulesolairefournieuncourantégaleaucourant

ducircuitpourunetension,appeléetensionencircuitouvertVqc,ainsionpeutécrire:

Voe= K—Jm Gy ! (I1.33)

avec:

¢ |p:Le courant de saturation de la diode qui détermine le nombre

deporteurscollectés a I'obscurité par effet detempérature.

¢ La température en degré deKelvin.

e Le constant deBoltzmann.
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I11.4.3. Le facteur formeFF

Lefacteurdeformeenanglais"fillfactor"metenévidencenonseulementl’efficacitéd’ une
cellulesolairephotovoltaiquemaisaussietsurtoutsonvieillissement,ilestdéfinit parlerap

portdelapuissancemaximalePyetdevaleurdeproduitlcc-Voc:
Vm:lm
FE = MM (I1.34)
Icc 'Voc

CeparametreestcomprisentreOetl,onl’exprimeenpourcentageetqualifielaformela

plusoumoinsrectangulairedelacaractéristiquel((V)delacellulesolaire,si

cellesiestdeformecarréelafacteurdeformeseraitégalal,lapuissancePyseraégalealc.V

ocmaisgénéralementlefacteurformeprenddesvaleursentre0.6a0.85.

I1.4.4. Rendement de conversionn

Lerendementdeconversiond’énergieetlerapportdelapuissancemaximalegénéréeetlap

uissancedurayonnementsolaireincidentPg[22]

IV
M =FF 2 :% (I1.35)
0 0

II.5. Caractéristique électrique d’une cellulesolaire

LavariationducourantlenfonctiondelatensionVal'obscuritéetenparticuliersouséc
lairement, permetd’évaluerleperformancedelacellulesolaire,lafigure(I1.4)montredeu

xexempledecaractéristiquel(V)delacellulesolairesansetavecéclairement.
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obscurité —— . S o » !

sclai b —"
eclairement v - A

Figurell.4—Caractéristiquel(V)d’unecellulesolaireal’obscuritéetsouséclairement

I1.6. Conclusion

Danscechapitre,nousavonsprésentélemodeleanalytiquedelastructureMISetlesé
quationsdécrivantcemodeletelsquelediagrammedesbandesetlesdifférentesexpressi
onsducourant(tunnel,bandeabandedestrous,desélectronsetlecouranttunnelatraver

slesétatsdessurfacespourlestrousetlesélectrons).
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CHAPITRE III

RESULTATS ETDISCUSSIONS

III.1. Introduction

Apresavoirmontrésdansledernierchapitre,lesmécanismesdetransportdechargequip
euventsimulernoscourbes(I-
V)expérimentales.Danscechapitre,onétudieleseffetsdesparameétresdesmécanismes
deconductiondanslescellulessolairesMIS.Laméthodedelevenbergestutilisépouropti
miserlesystémed’équation(I1.27)pourcalculerlesdeuxparamétresessentielsyset@sdo

ntilssontlabasedetoutlecalculdu couranttotal.

II11.2. Simulation

I11.2.1. Lerole desimulation

Lasimulationfournitunlienentrelemondeexpérimentaleetlemondethéoriquecom
melemontrelafigure,ellecompletelathéorieetl’expérimentaleetconstruitlaréalitéph
ysiquedelaprésencedecertainesphénomenesoubiendelaprésenced'uneanalysemathé

matiqueimpossible.
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L’expérience
par ordinateur

Monde
théonque

Monde

Expérimental

Figure III.1 — Le réle de simulation[10].

II1.2.2. Présentation de logiciel de programmationMathcad

(| Mathcad - [Untitled:1] — ©
iyl File Edit View Inset Format Tools Symbelics
Window Help - ||
-2l &@& Y| | | |
Naormal v | Arial v |10 v| ]
A [ 2= [F <F ] ap
My Site v| #an
h My
v
£ >

Press F1 for help.

Figurelll.2—Fenétred’éditiondulogicielMathcad[10].

LelogicieldesimulationestbasésurlelangageMathcad(I'inputestfourniparlesdonn
éesdumatériauutiliséetlesexpressionsétabliesdansleschapitresprécédent.Ilper-
metderéaliserdessimulationnumériquebasésurdesalgorithmesd’analysenumérique
.D’'unemanieregénéraleceprogrammevisel’optimisationdelarésolutionapproched’éq
uationsdifférentielle,d’équationauxdérivéspartiellesoudesystemelinéaire,etc...Lelogicie
IMathcadestunlogicieldesimulationdesdispositifsélectroniques,ilestconsti-

tuéd’'unegammed’outilsdesimulation,iloffreuneinterfaceconvivialedetypetableaux
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blanc,effectueinstantanémentlerecalculeetreposesurunearchitectureouvertequepre
ndencharge,NETetleformeXMLnatif.
Celogicielpermetd’accéderlanotationmathématiqueclassique,etdetraiterdesteste

scompletetdesoutilsgraphiques.

I11.2.3. Etude des effets des différents paramétres du

courantdeconduction dans les cellules solairesMIS

L’organigrammedel’algorithmedecalculducouranttotaledelastructureMISestmo

ntrédanslafigurelll.3suivante:

Etant donée D

n? TI? ? L}’l

Calculer(y; et ¢):

\ V =V + pas Fq(l127) \

Oui

A 4

Caleuler J, - Eg(11.28)

Figurelll.3—Organigrammedel’algorithmedecalculdeladensitéducourant.

33



Chapitrelll RESULTATSETDISCUSSIONS

¢ Premierement,Onintroduitlesdifférentsgrandeurspourlecalcul,telquer,,Dy,Lp.

¢ Deuxiéemement,enfaisantvarierlatensionappliquéVgsur[—1,1]avecunpasbienchois
ietpourchaquevaleurdeVgavecunpotentieldesurfaceys=0.

e Ensuite,uncalculdepotentieldesurfacewset@squivérifiel’équation(I1.27).

sil’équationn’estpasvérifierenajoutantunequantitédevariationdeA@seton refait

lecalcul.

e Unfoisquelesystémed’équationdonnéparéquation(IL.27)estvérifiélesdifférentster

mesquicomposentlecouranttotaleserontcalculés.

¢ Enfin,enrefaitlecalculpourchaquevaleurdetensionappliquéejusqu’acequ’onte
rmine la gamme de tensionsouhaité.
I11.2.4. Lelogiciel de traitement desrésultats

Lelogicielutiliséestl’ ORIGINE,ceprogrammeestspécialisédansletraitementdes
résultatsobtenussoitnumériqueoubienparexpériencepratiques,etdetracerlescourbe

sadéquates,nousavonsutilisépourtracerdescourbes.

I11.2.5. Parametre desimulation

Letableaudonnelesparametresélectroniquesettechnologiquesutilisédanscettesi

mulation.
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Tableaulll.1-Tabledesdifférentsparameétresutilisésdanslecalcul[10].

Parametres Signification Valeur
q Chargeélectronique 1.6 x107 %
Ko ConstantedeBoltzmann 1.38 *1073J/k
T température ambiante 300K
h ConstantedePlanck 6.62 1034
0 Permittivitédevideetdelisolant 8.85 x10™1F
= Largeurdelabandeinterdite 1.12ev
& Permittivitédesemiconducteur 11.7 * &F/em
Xs Affinité électronique desemiconducteur 4.05V
On Sectiondecapturedeélectronsetdestrous 10-13cm—3
A* constante de Richardson desélectrons 112A/(cm?K?)
A’ ConstantedeRichardsondestrous 32A/(cm?K?)
Sh Vitessedelarecombinaisondesurface 10’cm/s
Xn =Xp Hauteurdelabarrieretunnelpourlesélectronsetlestrous 0.7eV
®o Niveau deneutre 0.3eV
To Constantedutempstunneldumétal 1073s
Na Densité de dopage 2 %10%cm™3
Vin Vitessethermiquedesélectrons 2.29 x10°cm/s
Vin EcartentreleniveaudeFermietleniveaudeconduction 0.2359eV
Ny Densitéeffectived’étatdanslabandedevalence 1.83 *10%cm™3
N¢ Densitéeffectived’étatdanslabandedeconduction 3.25 x10%m™3
n; Concentrationintrinséquedesélectrons 9.65 *10%cm™3
Dit Densitédesétatsd’'interface 5 * 10'¢tats/(cm3ev)
N+ Densité des charges fixesd'oxyde 5 *101lem™2
®m Travail de sortie demétal 4.1eV
d; Epaisseur de la couched’oxyde 20 *10~%cm
H Epaisseurdelacellulesolaire 250 pm

Lapermittivitédel’'oxydeestpriségaleaceluiduvideégaleal.
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I11.2.6. Photoconductance ou Conductivité modifié

/Résistivitésouséclairement

Cas d’'un faisceaumonochromatique.

Lefluxdephotonsincidentspourunelongueurd’ondeAetuneirradiancedonnée.

[D U Longueur d'onde (um)
o
(photons /s/em?) ) (um)
Irradiance (W/m?) ~Irradiance (Wem?) 04 05 06 07 08 09 1

| 0,0001 20E+14 25E+14 30E+14 35E+14 4,0E+14 45E+14 5,0E+14

10 0,001 20E+15 2,5E+15 3,0E+15 3SE+I5 40E+15 4,5E+15 5,0E+15
w 100 0,01 20E+16 2,5E+16 3,0E+16 3,5E+16 4,0E+16 4,5E+16 5,0E+16
1000 0,1 20E+17 25E+17 30E+17 35E+1T 40E+17 4,5E+17 5,0E+17
10000 | 20E+I18 25E+I8 3,0E+I8 3SE+I8 40E+I8 4,5E+I8 S.0E+I8
100 000 10 20E+19 2,5E+19 3,0E+19 3 SE+19 4,0E+19 4,5E+19 5,0E+19
A (mm) oL (cm-1)

300 1 730 000
400 95 200
500 11 100
000 4 140
700 1 900
=00 S50
900 300
| OO0 o4
I 100 -

Figurelll.4—
FluxduphotonsincidentsparunitédesurfaceetparunitédetempsetCoefficientd’absorptionenfonction
delongueurd’onde

Lesdonnésexpérimentalesdansletableaupermetdeprévoirlesdeuxrelationssuivant

epourlecoefficientd’absorbanceetpourl’irradiancerespectivement:

7 6.864%10- s
adH)= ————— +50.42 m-

y (I11.1)

FA) = 5%x10%’A=7.57x10"2 s7!m™? (I11.2)
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II11.3. Discussions des résultats de simulation

CetravailaétéréaliseraveclelogicielMathcadpourlescellulessolairesMISdetype

p. Lesvaleursdesparameétreschoisis(références)sont:

e Na =2 X 10> cm™. : concentration dedopage.

Dit=5x101¢tats/eV/cm2:Densitédesétatsd’interface.

e Nf =5 X 10'' cm™2: Densité des chargesfixes.

¢m= 4.3 eV : Travail de sortie dumétal.

di =20 Angstroms épaisseur del’oxyde.

e H =250 pm épaisseur dusubstrat.

Lapermittivitédel’'oxydeestpriségaleaceluiduvideégaleal.

37



Chapitrelll

RESULTATSETDISCUSSIONS

I11.3.1. Effet de variation du travail de sortie du métalgpn,

114 e =4.1eV
10 —r— b, =4.36V
93] ———, =456V
08
b = 4.7 €V
0,74 Om
06 —t,=49eV
£ o5 ——o,=5.1¢eV =
2 04 ——0,=53eV g
> 034 <
02 200004
0,1 .
*, %
00 A
-0,1 .| %, '*g J\”\t
i T T
-0.24 ”Wg“. l;‘i‘l | ‘....'ii***“
-0,3 4
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 T ——
. 10 08 -06 -04 02 00 02 04 06 08 10 12
Tension (Volt) Tension (Volt)
d ¢, =436V
10% 5
107 4
& - TR
€ E
< < —e— Jtot
g g 1%y —a— Jdark
3 10° 4 5 .
8 3 *— Jlight
3 —e—p, =416V g 0 Jrg
o Wi i -
2 dm=4.3eV 2 —— Jdn
= ——,=45eV 2 J
o " =i, = 4.7 &V o ps
- Ul
10 —.—i, =496V 10° 4 —th
——¢,=51eV
——¢,=53eV
T T T T T T T T T 10-1
08 06 W04 02 00 02 04 08 08 "0 40 08 08 04 02 00 02 04 06 08 10
Tension (Volt) Tension (Volt)

Figurelll.5—Lacaractéristiquecourant-tension(I-
V)delastructureMISdetypeppourdifférentsvaleursde@m.:(a)Variationdupotentieldesurface,(b)Var
iationdupotentield’équilibre,(c)Densitédecourantet(d) Lesdifférentescomposantesducouranttotal

L’effetdelavariationdesdifférentsmétauxc’estadiredifférentestravauxdesortie @, sur
I(V) du MIS de type p

lesconditiond’obscuritéestillustrésurlafigure(ITl.5(a,b,cetd)). Pourgminférieuracert

les caractéristique cellule solaire sous
ainvaleur,c.Onremarquequelacaractéristiquel(V)estsemblableacelled'unediodes
1impleconventionnel donnée par I’équationsuivante.

J=Jy efV —1 (IT1.8)

¢ Pour@m(@mcLecourantinverseprendlaplusbasevaleuraumémetempslecourantdire

ctecroitlinéairementaveclatensionappliquéetlecouranttunnelestdtiauxélectro

ns Jy figure(I11.5(d)).
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¢ Pourgn)@mcOnremarquequelecourantchangecomplétementl’allureetl’équa-
tion((IT1.3))n’estpasvalide.Danscecaslecourantinverseprendunevaleurplusgra
nde,lecouranttunnelestdiiauxtrousJyquandgmnaugmentlepotentieldesurfacedi
minuecettediminutionconduitaladiminutionducouranttunneldesélectrons Jut

et 'augmentation du courant tunnel des trous Jy devientdominante.

¢ Lecomposantestenéquilibreenaccumulationcar@ssuitlavariationdelatension
danscetterégion.L’intervalled’équilibredusystémediminueenaugmentantletr

availdesortie@nfigure(II11.5(b))

I1I.3.2. Effet de variation de dopageN;

Pourobserverl’effetdelaconcentrationdudopagesurlecomportementélectriquesur
lastructureMIS, nousavonstracerlescaractéristiquel(V)enfonctiondesdifférentevaleurs
deconcentrationdudopagedanslagamme[10*3—10|cm 3.

Lafigure(III.6(a,betc)) montrequ’ilexisteunevaleurcritiqueNacsouslaquellelacara
ctéristiquel(V)suitl’équationdediodeidéaleéquationIIl.3.CeNpcsetrouveautourde108em
-35u-
dessusdecettevaleurlacaractéristiquel(V)estpluscompliquée. PourNa(Naclaséparati
onentrelesdeuxniveauxdeFermidesélectronsetdestrous@svarieaveclatensionappliq
uéeetl’'augmentationdupotentieldesurfaceestlamémequeceladeV.Celasignifiequele
systemeestpresqueprochedelaconditiond’équilibre.Laprincipalecomposanteducour
antd’obscuritéestlecourantdediffusionJpy,eninverseetpourlesfaiblestensiondepolari
sation,lecourantderecombinaisondanslarégiondedéplétionJgeninverse.Leseffetsde
scourantstunneletdesétatdesurfacesontnégligeable.Lecouranttunnelestdiauxport

eursminoritairesParconséquentpourNa(Nac  le dispositif est appelé dispositif de

porteursminoritaire.
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Figurelll.6—Lacaractéristiquecourant-tension(I-

V)delastructureMISdetypeppourdifférentsdedopage/Na.:(a) Variationdupotentieldesurface,(b)V

ariationdupotentield’équilibreet(c)Densité decourant.
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PourN;)Naclesystémedansl’étatdedéséquilibreet@snesuitpaslatensionappli-
quéequandNy»NacLaquantité@sestapproximativementégalazéropoureninverseeta
unefaiblevaleurendirect.Lepotentieldesurfaceestapproximativementconstant
etlachutedetensionappliquésetrouvedansl’oxyde.Lasurfacedesemiconducteurnepe
utpasatteindrelesconditiond’inversion.ilesttoujoursenépuisementavecune
concentration plus élevée de trous et concentration des électronsfaibles.

Lepassagepareffettunnelatraversl’oxydeseproduitprincipalementpardestrousencon
séquenceledispositifestundispositifmajoritairesavecJy,dominantalatensiondepolarisat
loninverseetJpsainsiqueJydominantendirect,lecourantdediffusionJpnetlecourantde
recombinaisonJgpeutétrenégligéetlacaractéristiquel(V)nepeut pas étre déterminer

par une relation telle quel’équation((I111.3)).

I11.3.3. Effet de variation d’épaisseur d’oxyded;

Lafigure(III.7)illustrel’effetdevariationdesdifférentsvaleursdetravaildesortiedumét
al.Onremarquequel’épaisseurdel’oxydeestunparametreimportantcarilaffectelacaractér
istique(I-

V)destructureMIS.Soneffetdépendduchoixdesautresparamétres. Onmontrequel’effetde
dipourdeucvaleursdifférentsdepm=4.1eVet4.3eV.Silesautresparametressontchoisisde
sortequelecomposantdevientundispositifdeporteursminoritairefigure(I11.7),pourlesfai
blesd;,Latensionappliquéeestprincipalementsetrouveatraverslesemi-
conducteuretlaséparationentreledeuxniveauxdeFermigssontégauxaVetlepotentiel
desurfacessuitV.lesprincipalescomposantsducourantsontlecourantJyy(eninverseet
pourfaiblevaleurdetensiondepolarisationendirect)etJp,pourungrandtensiondepolar
isationenavant,lecourantdetunnelJyestélevélorsquequelesgrandesvaleursdel’épais
seurd’oxyded;,
lecouranttunnelJydiminuefortementetlepotentieltysfaitpassuivre@setV
devient inférieur a V et le systeme devient loin de I'équilibre.La chute de
tensionatraverslisolantaugmente,lesétatsdesurfaceontplusd’effetsurlescaractéristiqu

e(I-V)jusqu’acequeJpidominepourlatensiondepolarisationplusélevé.
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Figurelll.7—Lacaractéristiquecourant-tension(I-V)delastructureMISdetypeppourdifférents

valeursdedi.:(a) pm=4.3eVet(b) pm=4.9¢V.

I11.3.4. Effetdevariationdeladensitéd’étatsdesurfaceNr

leschargesfixesdansl’oxydeNg sontlocaliséesal’interfaceisolant-semi-conducteur

dlssontgénéralementdeschargespositivesilschangentaveclepotentieldesurfaceetils

ontuneffetdynamiquesurtoutenilluminationfigure(??)contrairementsousdarkouilsn’ont

pasd’effetsdynamiques
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LacaractéristiquecouranttensionI(V)delastructureMISdetypeppourdeuxvaleursdeChargesfixes/Vs.

I11.3.5. Effetdevariationdeladensitédesétatsd’interfacesD;t

Lafigure(IT1.9(a,betc)) montrelescaractéristiquel(V)dustructureMISpourdiffé-

rentsdensitéd’étatdesurfaceDit.
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Onpeutvoirdanscettefigure(II1.9(c))q’ilyadeuxrégionsdifférentespourl’étasdesur
faceDit(10%¢tats/cm?/evetDit)10*%¢tats/cm?/ev. Leseffetsdeladensitéd’étatsdesurface
Ditdépendentprincipalementsurlechoixdesautreparametres@m,Na, N, di....
Enchoisissantdesparametrespresqueoptimaux,lesemiconducteur,lasurfacepeut
étreinverse@ssuitlatensionappliquée;lepériphériqueestunpériphériquenumériquemino
ritaireetlecouranttunnelprincipaleestduauxélectrons,l’effetdesétatsdesurface Jpsetdutu
nnelmajoritaire,lecourantJysontnégligeables.Lacaractéristiquel(V)danscecasreprésen
terparl’équationdudiodelll.3.

L’augmentationdeladensitéd’étatsdesurfaceDitdiminuedelabandeflexionenrais
ondeschargesnégativesdansl’accepteursd’étatsdesurfacecequientraineuneaugment
ationdeladifférencedepotentielatraversl’isolantetaunediminutionenys. Cetteréduct
iondewsaugmenteral’obscuritédecomposentetdiminuerlecourantunneldesporteurs
minoritairesJn. LorsqueDjidépasseuncertainniveauappeléDic,
leffetdesétatsdesurfaceagissentcommedescentresderecombinaison,lesconditionpro
chesdel’équilibredecellulesolaireconduitlaforteinversionetl’épuisement,laconcentra
tiondestrousalasurfaceaugmenteetlarecombinaisonducourantdestrouscourantatraver
sl'étatsdesurfaceJpsetletrouslecouranttunnelJaugmentede
manieresignificative. Enconséquence(q@s=Eqn—Es)augmenterapidementavecsi

le courant dobscurité augmente aussi considérablement comme @ si
augmenteencore,lecourantJjatraverslasurfaceétatsJpsdevienttresgrandetdominedi

spositifactuel

III.3.6. Effetdevariationdel’épaisseurdelacellulesolaireH

I’épaisseurdecellulesolaireauneffetnégligeablesurlescaractéristique(I-
V)destructureMIScommeindiquéalafigure(IIL.10)lechangementdecourantdépenddelav

aleurrelativedeépaisseurHparrapportalalongueurdediffusionL,
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Figurelll.10—LacaractéristiquecouranttensionI(V)delastructureMISdetypeppourdeuxvaleurs de
H.

II1.4. Conclusion

Danscechapitrenousavonsdiscutélesrésultatsobtenusparl’utilisationdumodelesimul
antlacaractéristiquecourant-
tensiondesstructuresMIS.Ceci;nousapermitd’étudierleseffetsdesparametresdesmé
canismesdeconductiondanscesstructure.Aussi,l’étatd’équilibredudispositifaétédisc

utéparlavariationduparametre@senfonctiondelatensionV.
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L’objectifassigneacetravailestl’étudeducomportementélectriquedescellules
solairedestructuresMétal-isolant-semiconducteur(MIS)etspécialementlacaractéris-
tiqueélectriquecourant-tension(I-
V)sousilluminationc’estadirelorsqu’ilexisteunphoto-
courant.Pouratteindrecebut,nousavonsabordé,danslecadredecetravail,lespoints

suivants:

¢ Unedesriptiond'unecellulesolaireetplusprécisémentlediagrammedebande
d’énergiedelastructureMétal-Isolant-
Semiconducteur(MIS)dontl’épaisseurdel’interfacen’excédepas 50A,lesmécanisme
sdeconductionsquipeuventintervenirlorsquesecomposantestsoumisaunetensio

ndepolarisation.

¢ Cettederniereétudenousapermisdeprésenterunmodeledecalculducouranta
traverscettestructureMIS;L’algorithmeprésentédanscemanuscritnousapermetde
calculerlesdeuxparametresimportants@setysintervenantdanslecalculducoura

ntatraverscesstructures.

® Aussi ce modeéele nous a permet d’étudier les effets des différentsparametres
(travaildusortiedumétal@m;laconcentrationdudopageN,,ladensitédesétatsd’in

terfaceDyetl’épaisseurdel’isolantd;)surlecouranttotal

¢ Deméme,lemodeleutilisénousapermetd’analyserl’étatd’équilibreducomposant

lorsquel’'undesparametrescitévariera.
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Conclusiongénérale

utilisépourétudierleseffetsdesdifférentsparametrescaractérisantlacaractéristiquecour

ant-tension(I-
V).Afindeparvenirdetirerdesconclusiondéfinitivessurlavalidité decemodéleilestimport

antdecompareravecd’autresmodelesquiexistentdanslalittérature.
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