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Résumé 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 :ملخص

أمر لا غنى عنه, لأنها تستخدم في مجال  شبه ناقل-عازل-( معدن(MISإن دراسة المركبان 

في هياكل التحكم  في الخلية الشمسية, في خلية الذاكرة, كصمام ثنائي النفق, الالكترونيات كمكثف,
 والترانزوستورات.

ج الخلايا الشمسية هي وسلة هامة من اجل فهم ليس فقط كيفية عمل هذه ان عملية إعطاء نماذ
 أدائها. فيالمركبات ولكن بالأخص كيفية التحكم في الوسائط التي تتحكم 

  MIS  للخلايا الشمسية من نوع (I-V)نفدم في هذا العمل مناقشة نموذجا يحاكي هذه الميزة الكهربائية

 اءة من اجل فهم تأثيرات الوسائط المختلفة لهذا النموذج المقترح.ضي وضع الظلام  الاوالذي استخدم ف
 

 Matcad, المحاكاة النموذج, تيار النفق, البنية م.ع.ش ن, : آليات النقل,الكلمات المفتاحية
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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 
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Résumé 
 

 

 

Résume: 

L’étude de la structure MIS métal-isolant-semi-conducteur est trèsindispensable, 

utiliséenélectroniquecommecapacitéasemi-

conducteur,diodetunnel,cellulemémoire,cellulesolaireetstructuredecommandedanslestr

ansistors. 

Lamodélisationdescellulessolairesestunoutilimportantpermettantdecomprendreno

nseulementlefonctionnementdescomposantsmaisaussietsurtoutmaîtriserlesparam

ètreslimitatifsdesperformancesdecelles-ci. 

Afin de comprendre les effets des différents paramètres caractérisant 

lacaractéristiquecourant-tension(I-

V)pourcescomposantsàstructuresMIS,unmodèlesimulantcettecaractéristiqueI-

Vestutiliséenmodeobscuritéetsousilluminationestprésentépuisdiscuter. 

Les mots clés :Diode,Mécanismes de transport,structure MIS,couranttunnel,Modèle,Simulation,M 
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Symboles Signification Unité 

Dnp Coefficientdediffusiondesélectronsoudestrous m2.s−1 

EFM NiveaudeFermid’unmétal JoulesoueneV 

T Température 300K 

h ConstantedePlanck J.s 

k Constante deBoltzman J.K−1
 

hbar Constantedeplanckréduit h/2πJ.s 

NA concentration en impuretés de typeaccepteur m−3 oucm−3
 

NA concentration en impuretés ionisées de typeaccepteur m−3 oucm−3
 

NC Densitéd’étatséquivalentedanslaBC,ramenée 10−13cm−3 

n∗ Nombredesitesdepièges 1 

Nt La densité depièges m−3oucm−3 

Nv Densité d’états équivalente dans la bande 

deconduction,ramenée 

m−3 oucm−3
 

q Valeurabsoluedelachargedel’électron C 

T Températurabsolue K 

dox Epaisseurd’oxyde m 

VG Tenssionentregrilleetsubstrat V 

ε0 Permittivitéduvide Fm−1 

εox permittivité d’unoxyde Fm−1 

εr Constantediélectriquerelative 1 

Cox Capacitédel’oxydeparunitédesurface Fm−2 

m
n.p Masseeffectivedesélecrtonsoudestrous Kg 

µn.p Mobilitédesélectronsoudestrous m2V−1s−1 

m∗ Lamasseeffectivedesélectrons kg 



6 

 

 

Liste dessymboles 
 

 

 
 
 

chi Affinitéélectroniquedusemi-consucteur J ouev 

Fox Champélectrique V 

qφt Ladifférenced’énergieentrelabandedeconductionetunsite 

depiégeage 

ev 

Eg/2 Lalargeurdelabandeinterditedusemi-conducteur ev 

Ei Niveauxd’énergieintrinséque ev 

J Densité decourant A/m2
 

WM Travaildesortiedumétal Joule 

qφ Laprofondeurdupuitsdepotentieldansl’isolant eV 

ψs Potentieldesurfacedanslesemi-conducteur eV 

Qf La charge fixed’oxyde C 

Qsc La charge desemi-conducteur C 

Qss Lachargedel’étatsd’interface C 

τs Constantedutempspourlesétatsdesurface s 

vth Vitessethermiquedesélectrons m/s 

Dit Ladensitédesétatsd’interface cm−2.eV−1
 

Dn Coefficient de diffusion deélectron 1 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

 

 

L’énergieestlacomplicationessentiellepourl’hommedanslemondeactuel.L’exploi-

tationdetoutesessourcesestlaquestionquelefuturvaposeràl’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.L’énergiesolairephotov

oltaïqueestl’unedesénergierenouvelablesetlaplusutilisée.Elleconsisteàconvertirdire

ctementlerayonnementélectromagnétique(solaireouautre)enélectricité.Elleutilisepour

cefairedesconvertisseursphotovoltaïquesdontlescellulessolairesreprésententl’éléme

ntdebasedanslaconversionphotovoltaïque. 

L’utilisationdescellulessolairescommeconvertisseursd’énergiesolaireafaitappa-

raîtrelebesoind’étudiercessystèmesafindelesoptimiser,etparconséquencedévelopperl’ex

ploitationdecettenouvellesourced’énergierenouvelablepropreetquin’émetpasde 

gazàeffetdeserre,pourcesderniersraisonslabranchesolairephotovoltaïqueméritevrai

mentd’êtremiseàcontribution. 

Cetravailportesurl’étudeducomportementélectriqueetspécialementlaCarac- 
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Introductiongénérale 
 

 

 
 

téristiquecourant-tension(I-

V)descellulessolairesdestructuresMIS.Notretravails’inscritdanslecadredelasimula

tionetmodélisationdespropriétésélectriquesdescellulessolairesMIS.Spécialement,il

portesurl’étudedeseffetsdesparamètrestelsqueletravaildusortiedumétalφm,laconce

ntrationdudopageNa;ladensitédesétatsd’interfaceDit,l’épaisseurdel’isolantdietl’épai

sseurdusubstratHsurlacaractéris-tiquecourant-tension(I-

V).Pourcefaire,nousavonsutiliséunmodèlequisimulecettecaractéristiqueenmodeobs

curité.Cemémoireestconstituéprincipalementdetroischapitres:Danslepremierchapit

re;onprésentedesgénéralitéssurl’énergiesolaire,lesphénomènesdebasedanscescompos

antsMIS.Ons’estconcentrésurladescriptiondesastructuredebandeetsurlesphénomè

nesdetransportdechargedescesstructures. 

DansLedeuxièmechapitre;onprésentelemodèledesimulationdelacaractéristiqueélec

triquecourant-tensionI-

VdesstructuresMISetlesdifférentesexpressionsducourantdeconductionsquirégissentlet

ransportdechargedanscesstructures. 

Letroisièmechapitreestconsacréàladiscussiondesrésultatsdesimulationparcem

odèleetonterminecemémoireparuneconclusion. 
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CHAPITREI 
 

 

 
 

GÉNÉRALITÉS SUR 

LESCELLULESSOLAIRES 

 
 
I.1. Introduction 

 
Lesoleilestunesourceénergétiquequasimentillimitée,ilpourraitcouvrirplusieursmilli

ers de fois notre consommation globale d’énergie. c’est pourquoi, 

l’hommecherchedepuislongtempsamettreaprofitcetteénergieimportanteetdiffusées

url’ensembledelaplanète,ilestarrivéaréalisercebutparlemoyenditcellulephotovolta

ïque.[1] 

 

 

FigureI.1–Lespanneausolairephotovoltaïque[1]. 

 
 

Pourétudiercettestructurenousallonsprésenterdanscechapitreleprincipedefonct

ionnementdescellulessolairesaeffetphotovoltaïque,onprésentedesgénéralités 
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ChapitreI Généralitéssurlescellulessolaires 
 

 

 
 

etdesconceptsdebasesurlescellulessolairephotovoltaïquetelsqueleprincipedel’effet

photovoltaïque,etlesprincipesdescomposantsdesdispositifssolaires,puis,on 

rapportelesschémasetlesfigureslesplusutilisés.[1] 

 
 

I.2. Fonctionnement d’un panneau solairephotovoltaïque 
 

Leprincipedefonctionnementd’unpanneausolairephotovoltaïqueesttrèssimpled’

après cettefigure. 

 

 

FigureI.2–Lefonctionnementd?unpanneausolaire[2]. 

 
 

Lalumièreproduiteparlesoleilestcomposéedephotons.Cesphotonsvontheurterlas

urfacedupanneausolaireetlesélectronsprésentsvontalorssemettreenmouvementdans 

une direction particulière permettant de créer un courant électriquecontinu.C’est-

a-

direlacapacitédesphotonsacréerdesporteurdecharge(électronsettrous)dansunmatér

iau.Lorsqu’unsemi-

conducteurestilluminéavecunrayonnementdelongueurd’ondeappropriée(l’énergied

esphotonsdoitêtreaumoinségaleacelledugapénergétiquedumatériau),l’énergiedesp

hotonsabsorbéespermetdestransitionsélectroniquesdepuislabandedevalenceverslaba

ndedeconductiondusemi-conducteurgénérantainsidespairsélectron-

trouquipeuventcontribuerautransportducourant (photoconductivité) par le matériau 

lorsqu’on lepolarise. 
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ChapitreI Généralitéssurlescellulessolaires 
 

 

SionilluminemaintenantunejonctionPN,lespairesélectron-

trouquisontcrééesdanslazonedecharged’espacedelajonctionsontimmédiatementsép

aréesparle 
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ChapitreI Généralitéssurlescellulessolaires 
 

 

 
 

champélectriquequirègnedanscetterégion,etentrainedansleszonesneutresdechaqueco

tédelajonction.[2] 

 

 

FigureI.3–CellulesolaireàjonctionPN.[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] 

 
 

I.3. Différents type des panneaux solairesphotovoltaïque 
 

Ilexiste3typesdescellulesphotovoltaïquequivarientselonlaqualitédusilicium. 

 

 
I.3.1. Les cellulespolycristallines 

 
Sontélaboréesapartird’unblocdesiliciumcristalliséenformedecristauxmultiples,iloffr

eunbonrendement(de12a14)pourdescoutsdefabricationmaitrisés.Ellessontengénér

aldeformerectangulaireetsoncouleurbleunuitavecdesreflets.[2] 
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ChapitreI Généralitéssurlescellulessolaires 
 

 

 

 

 

 

FigureI.4–Cellulepolycrystalline[2]. 

 

 
I.3.2. Les cellulesmonocristallines 

 
Sontissuesd’unseulblocdesiliciumfondu,ellesontdonctrèspures.Elleoffrentlemeil

leurrendement(entre13et17)estlégèrementsupérieurausiliciumpolycristallin,cescellule

ssontengénéraloctogonalesestd’unecouleuruniformefoncée(bleumarineougris).[1] 

 

 

FigureI.5–Cellulemonocristalline.[1] 

 

 
I.3.3. Les cellulesamorphe 

 
Sontproduitesapartird’ungazdesiliciumquiestprojetésurduverre,duplastiquesouple

oudumétal,parunprocédédevaporisationsousvide.Lacelluleestgristrèsfoncéec’estlac

elluledescalculatricesestdesmontresditessolaire,carcetypedecelluleestbonmarchéetlat

echnologieestutilisablesurdenombreuxsupports,notammentdessupportssouples.Le

problèmec’estquesonrendementest2a3foisplusfaiblesqueles 

cellulesmonocristallines.[2] 
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ChapitreI Généralitéssurlescellulessolaires 
 

 

 
 

Pourcestroismatériauxphotovoltaïque,lescoutsparunitépuissancesontidentiquesma

islessurfacesdecapteurnécessairespouratteindrecetteunitédesurfacevarientenfonction

durendement,Lesmatériauxensiliciumcristalline(polyetmono)représentea90dumarché

mondial.[1] 

 

Figure I.6 – Celluleamorphe.[2] 

 

 

I.4. Composition d’un panneau solairephotovoltaïque 
 

Lespanneausolairesontcomposésdescellulesphotovoltaïques,celles-cisontprin-

cipalementcomposéesdesiliciumdesqu’unecellulereçoitdelalumière,ellesemetafonct

ionner,lastructuredebased’unecellulePVestunejonctionPNconstituéedelamanières

uivanteoul’épaisseurtotaledelacelluleestdel’ordredumillimètre: 

— Un cristal semi-conducteur(silicium) dopéP. 
 

— Zonemince(silicium)dopéeN(quelquemillièmesdemm). 
 

— Entre les deux zones se développe unejonction. 
 

— LazoneNestcouverteparunegrillemétallique(contactedefront)quisertdecathod

e. 

— Uneplaquemétallique(contactearrière)recouvrel’autrefaceducristaletjouelerô

led’anode. 

— Unecouchedeprotectiontransparente(verrefumé)quilaissepasserlalumièreda

ns un sens unique(anti-réflexion). 

— Unrayonlumineuxquifrappeledispositifpeutpénétrerdanslecristalatraverslagrill

eetprovoquerl’apparitiond’unetensionentrelacathodeetl’anode. 
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ChapitreI Généralitéssurlescellulessolaires 
 

 

 
 

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

decontactemétallique pour collecter l’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).Enappliquantunetensionentrelemétaletlafacearrièredesemico

nducteur,destransfertsdechargessonteffectués.Cestransfertssefontparlecircuitexté

rieurdepolarisation[1]. 

 

 

FigureI.7–Formesimpled’uncondensateurMIS.[2]. 

 

 
I.5.1.1. Transfert descharges 

 
 

 

 

FigureI.8–TransfertdeschargesdanslastructureMIS[2]. 
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I.5.1.2. Hypothèse 

 
Nousutiliseronsleshypothèsesimplificationsuivants[2,3]: 

 

— Le dopage de semi conducteur estconstant. 

 
— L’isolantestparfaitdoncaucuncourantsetraverselui. 

 
 

I.5.1.3. Diagramme de bande d’énergie d’une structureMIS 

 
Soitunmétaldetravaildesortieqfmetunsemiconducteurdetravaildesortie 

qfsséparéparunisolantd’épaisseurdirelativementfaibleconstitueparlevide.Sile 

métaletlesemiconducteursontreliésélectriquement,ilsconstituentunseulsystème 

thermodynamique,leurniveaueFermis’alignentetunedifférencedepotentielcriéepar 

ladifférencedestravauxdesortiedonnéepar: 

 

qVb=qQm−qQs 

 
Suivantlesvaleursdeqfmetdeqfs=Vbpeutêtrepositifounégatif.Lepotentielde 

barrièresedécomposeen: 

— Vi:ladifférencedepotentieldepartetd’autredel’isolant. 
 

— Vs : Le potentiel a l’interface isolant semiconducteur. 
 

Lastructuresecomportecommeuncondensateurplandontlatensionentrelesarmaturesest

constanteVblachargedépenddelacapacitédoncdeladistanceentrelesarmature.Sicett

edistancesediminuelacapacité,donclachargeaugmente.LachargedanslemétalQmest

égaleetdesigneopposéacelledanslesemiconducteurQsc.Comptetenudetrèsgrandesd

ifférencesdedensitésd’étatsdisponiblesentrelemétaletlesemiconducteur,cettecharges

eraconfinéesurunefractiondecoucheatomiquedanslemétal.Lachargedanslesemiconduct

eurs’étendsurquelquesdizainesd’Angströmsdanslecasd’uneaccumulationdesporteursm

ajoritairesetsurquelquesmilliersd’Angströmsdanslecasd’unedéplétiondesporteursmaj

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]. 

 
I.5.2.1. Caractéristiques d’une structureidéale 

 
— Ledopaged’unsemiconducteuresttelquelestravauxdesortiedemétaletdusemic

onducteursontidentiquesqfm=qfsc’estadirelastructureMISsetrouvedans le 

régime de bandesplates. 

 
 

φms  = φm −  χ+ 
Eg 

l 

2 
− φFi 

=0Pourtypen (I.1) 

 

 
 

φms  = φm −  χ+ 

Eg  
+ φ

l

 

2 
Fi 

=0Pourtypep (I.2) 

 

— Le dopage de semi conducteur estuniforme. 
 

— Ilyapasuned’étatsd’interfaceentrel’isolantmétaletsemiconducteur. 
 

— Il y a pas une charges dansl’isolant. 

 
 

I.5.2.2. Principe et régimes defonctionnement 

 
Quandunedifférencedepotentielsetappliquéeentrelegrilleetlesubstratd’unestruct

ureMISidéaleilapparaitquatrerégimesdefonctionnement: 

— L’accumulation. 
 

— Régime des bandesplates. 
 

— Ladéplétion. 
 

— L’inversion. 

 
 

I.5.2.2..1 La structure MIS en régime  d’accumulation

 :Pareffetd’influence,lesporteursmajoritairessontattirésversl’interfaceisola

ntsemiconducteur,ils’agitd’une 
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C 

 
 

accumulationdesporteursmajoritairesquisontlestrouspourlessemiconducteurdetyp

e"p"seformeal’interfaceisolantsemiconducteur. 

 

 

FigureI.9–diagrammedebandesd’énergieenrégimed’accumulation[5]. 

 

LorsqueonappliqueunetensionVg(0surl’électrodemétalliqueils’apparaitunechar

genégativeQm(0etleschargesformeral’interfaceisolantsemiconducteursontpositive

Qs=−Qm)0.Lesporteursmajoritairesseformental’interfaceisolantsemiconducteurunc

ourbedesbandesd’énergieversl’hautpouruneMISdetype"p",sachantqu’iln’yaaucuncoura

ntquicirculedanslastructureMISidéalequelquesoitlatensiondepolarisation,ainsi,laniv

eaudeFermidanslesemiconducteurresteconstant.Laconductivitéauvoisinagedel’inter

faceisolantsemiconducteurestaugmentée(ilyapasdesporteurslibres).Lacharged’accumu

lationpeutêtreconsidéréecommeuniquementsurfacique.Onpeutconsidérerquelepotentie

ldesurfaceVsesttrèslégèrementnégatif,lacharged’accumulationestdonnéepar: 

 

Qs =−Qm (I.3) 

 
Lachargeetletensionsontreliéesparlarelationsuivante: 

 
Qm 

Vg = Vi= 
i 

(I.4) 

 

avec:Ci=
εi

 
i 

Ci:Lacapacitéparunitédesurfacedl’isolant.εi:permittivitédel’isolant. 

di:épaisseurdel’isolant. 
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I.5.2.2..2 La structure MIS en régime de déplétion : Pour une 

tensionlégèrementpositive:Vg)0surl’électrodemétallique,ilapparaitunechargepositi

veQm)0.Pareffetd’influencelesporteursmajoritairessontrepoussésdel’interfaceisola

ntsemi 

conducteur,ilsecréeunecharged’espacenégativeduealaZCEd’épaisseurWdanslesemi

conducteurtelleque: 

Qm = −Qs =qNW (I.5) 

 
Avec:NlaconcentrationdesdopantdanslesemiconducteurN=NapouruneMISdetypep.

W:l’épaisseurdelaZCE.Ilseformeunedéplétiondesporteursmajoritairesal’interfacei

solantsemiconducteur,etunecourburedebanded’énergieal’interfaceisolantsemicond

ucteursefaitverslebaspouruneMISdetypep,c’estlerégimededéplétion. 

 

 

FigureI.10–diagrammedebandesd’énergieenrégimededéplétion[5]. 

 
 

Lavaleurdupotentieldesurfacedonnéeparl’expressionsuivante: 
 

 
Vs= 

qNAW2
 

 
 

2εs 

 
(I.6) 

 

etlepotentieldanslesemiconducteurévoluedelafaçonsuivante: 
 

 
V (x) =VS 

 

x  2
 

1−
W

 

 
(I.7) 

 

Toutevariationdelachargesurl’électrodemétalliqueseracompenséeparunevaria-

tiondel’épaisseurdelazonededéplétiondevientdoncmaximalelorsquelaZCEest 
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maximum.LavaleurmaximaledelaZCEvautalors: 

 
 

Wmax= 
2εsc 

qN 
.2|QFi| (I.8) 

 

Avec :εsc la permittivité diélectrique du semiconducteur. 

QFiC’estlepotentieldevolumereprésenteledistanceduniveaudeFermiintrinsèquedans 

le semiconducteur. 

 

QF i= EF−EFi
=

 
q 

KT
ln

 
q 

N
 

ni 

 

(I.9) 

 

NousdéfinissonsalorslaquantitédelachargesmaximaledanslaZCEauxdopantsdusem

iconducteurpar: 

QW   =−qNWmax 

 
I.5.2.2..3 La structure MIS en régime d’inversion : En augmentant 

lapolarisation,les porteurs majoritaires sont de plus en plus repoussés de 

l’interface isolantsemiconducteurl’épaisseurdelaZCEestalorsmaximumW=Wmax. 

 

 

FigureI.11–Ladensitédesélectronsetdestrousal’interfaceenfonctiondupotentieldesurface 

ψs[5]. 

 
 

Alachargedeladéplétions’ajouteunscharged’électronselleaussinégative,pourlaval

eursdeψssupérieuresaunetensiondel’ordreduvolt.Cettecharged’électrons 
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appeléecouched’inversion,seformelorsquelabandedeconductionprochedel’interfaceduni

veaudeFermipourêtreoccupés,laconcentrationlocaledesélectronspeutalorsdevenirs

upérieursalaconcentrationdestrousdanslesubstrat,d’oulaqualificatifd’inversion,co

mmesiletypedumatériau(p),maisbienévidemmentlesdopantssontrestés 

desaccepteurs. 

 

 

FigureI.12–structureMISenrégimede’inversion[5]. 

 

Lacourburedesbandesd’énergies’accentueetpourcertainetension,leniveaudeFer

miintrinséqueEFipassesousleniveaudeFermidusemiconducteurdopéEFsc.Lepotentie

ldesurfaceψsatteintunseuilparlequelladensitédesporteursmajoritairesal’interfacee

stégalealadensitédesporteursmajoritairesdanslasemiconducteur.Laseuilcorrespon

dantalatransitionentrelarégimededéplétionetlarégimedefaibleinversionestdéfinip

ar: 

ψs=QFi (I.10) 

 
Enrégimedefaibleinversion,lachargeal’interfaceestconditionnéparleschargesdedép

létioncarlesporteursminoritairesdontladensitédesdopants,lesseuildeψs,pourlequellade

nsitédesporteursminoritairesestéquivalentealadensitédesdopantsestdéfinipar: 

ψs=2QFi (I.11) 
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Latensiondegrillecorrespondantacelleconditionestlatensiondeseuil 
 

;

2qεscN|QFi| 
VTh:VTh=2QFi+ 

i 

(I.12) 

 

Lachargetotaledanslasubstratestlasommedeschargesissuesdesdopantsdusemicon

ducteurdanslaZCEetdesporteursminoritairesaccumulésal’interfaceisolantsemiconduc

teurQinv,Enrégimed’inversion,lachargedanslesemiconducteurs’écrit: 

 
Qsc = Qinv +Qw (I.13) 

 

I.5.2.3. La zone des chargesd’espace 
 
 

 

 

FigureI.13–Diagrammed’énergiealasurfaced’unsemiconducteurdetypep.[5]. 

 
 

Lafiguremontreundiagrammedétailléalasurfaced’unsemiconducteurdetypep,lepote

ntielψestdéfinicommeétantégalazérodanslesubstratdusemiconducteur(régionneut

re).IlestmesuréparrapportaEFiniveaudeFermiintrinsèqueetilestconsidérépositifsile

sbandess’incurventverslebas.Alasurfaceψ=ψsestlepotentieldesurface.Danslarégion

neutredusemiconducteurlesdensitésd’électronsetdestroussontdonnéespar: 

 

n =Nce 
−Ec−EF 

KT p=Nve 
−EF−Ev 

KT (I.14) 

 

Commeils’agitd’unsemiconducteurdetypepetenfindegarderunexposantsignificatif 

nousposonsqQFi=|EF−EFi|Etleséquationdeviennent: 
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−qQFi qQFi 

n0 =nie KT    p0 = nieKT (I.15) 

 

Lesdensitésenunpointquelconquedusemiconducteurdonnéspar: 
 
 
 

qψ(x) 

n (x) = noe KT     =nie 
q(ψ(x)−QFi) 

KT p(x)=poe 
−qψ(x) 

KT =nie 
−q(ψ(x)−QFi) 

KT (I.16) 

 

Enparticulierlesdensitésdeporteursal’interfaceisolantsemiconducteurcommeorigine

abscissess’écrivent: 

 

ns =nie 
q(ψs−QFi) 

KT ps=nie 
−q(ψs−QFi) 

KT (I.17) 
 

 

Lesexpressionsmontrentquelepotentield’interfaceconditionnelerégimedefonc-

tionnementdelastructureMIS[5]: 

— ψs = 0 , ns = n0 et ps = p0 : Bandesplates 

— 0(ψs(QF i,ns)n0 et ps(p0 avec ps)ns : Régime dedéplétion 

— QFi(ψs(2QFi,ps(ns2QFi(ψs:Régimedefaibleinversion 

— 2QF i(ψs : Régime de forteinversion. 

 
I.5.3. La structure MISréelle 

 
Danslecasd’unestructureMISréelle,lesétatsd’interfaceexistentetleursniveauxénergé

tiquesituéesdanslabandeinterditedusemiconducteur.Cesétatsdonnantlieuaunecharged

’interfacequicontribuedebande.ContrairementaunestructureMISidéale,unestructur

eMISréellepossèdeunisolantquicontientdeschargesélectriquesexerçantuneinfluenceél

ectrostatiquesurlesporteursdusemiconducteur,cequifait,mêmeal’absenced’unepola

risation,unestructureMISréelle,enraisondeseschargesauneformedebandesnonplat,

ilfautappliquerunetensionnégatifpourunsemiconducteurdetypep.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

atesVFBcommeétantlatensiondegrilleVgappliqueralastructurepourquelesbandesd’éner

giesoientplates,lorsquelesbandesd’énergiesontplatescelasignifiequ’iln’yapasdechu

tedepotentielentrel’interfaceetlevolumedusemiconducteurdoncquelepotentieldesu

rfaceψsetnul. 

VF B  = φms  = φm −φs

 (I.18)

Avecletravaildesortiepourchaquesemiconducteurdonnépar: 

 

φsc  = χ+ 
Eg  

+ φpourtypep (I.19) 

2 
Fi 

 

LepotentieldevolumeφFiestdéfiniepar: 

 

φF i= 
EF−EFi 

(I.20) 
q 

 

I.5.3.2. La barrière depotentiel 

Letravaildesortied’unsemiconducteurqφsc 

estladifférenced’énergiequiexciteentreleniveaudeFermietleniveauvide,letravaildes

ortieqφmresteconstant.Onvadoncdirequelatravaildesortiedesemiconducteurvariee

nfonctiondudopage,alorsquepourunmétaldonné,letravaildesortieqφmresteconstant.

Onvadoncdirelabarrièredepotentielqφms=qφm−qφsvarieenfonctiondudopagedusem

iconducteur.L’undesmétauxleplusutilisédanslafabricationdesMISestl’aluminiumq

uipossèdeuntravaildesortied’environqφm=4.1eV. 
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FigureI.14–barrièredepotentielenfonctiondudopagepourdéférentstypesdesmétauxdegrille.[5]. 

 

 

 

I.6. Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelque notions de base sur 

lescapteurssolairephotovoltaïque.nousavonsensuiteexpliquéelefonctionnementdes

cellules 

photovoltaïqueetleursdifférentstypeavecquelquefiguresetschémas.Finalement,nousav

ons décrit le composition essentiel d’un cellulephotovoltaïque. 
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CHAPITREII 
 

 

 
 

MODÉLISATIONDESCELLULESSOLAI

RESMIS 

 
 
II.1. Introduction 

 
Cetteparties’intéressed’étudierunmodèledéveloppéd’unecellulesolairedestruc-ture 

MIS. La physique de cette structure a été discuté dans des 

nombreuxtravaux[9,10,5,11,12],plusieursmodèledelastructureMISsontétédepropo

sées.Danscetravail,onprésenteunmodèledecalculanalytiquebasésurdeséquationsm

athéma-

tiquesdesdifférentsmécanismesdeconductionquipeuventexisterdanscescomposants.Ce

modèlefaitintroduireleseffetsdelavariationdelatempératuresurlacaractéristiqueI-

VdelastructureMISetsurlepotentieldesurface. 

 
 

II.2. Diagramme des bandesd’énergie 
 

Lafigure(II.1)montrelediagrammedebanded’énergied’unestructureMISdetypepàl’o

bscurité.Danscediagramme,onsupposel’applicationd’unetensionpositiveausemicon

ducteur,lesniveauxdeFermidesélectronsetdestroussontséparésparunedifférence 

d’énergie estqφs. 
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εi 
sc ss F 

 

 

 

 

FigureII.1–Lediagrammedesbandesd’énergie 

 

Lachuedetensionàtraversl’isolantestde∆peuts’écrire: 

 

∆=Eg+χs+φm−νp−ψs−V (II.1) 

 
Avec: 

• Eg :Largeur de la bandeinterdite. 

• χs :L’affinité électronique de semiconducteur. 

• φm :travail de sortie emétal. 

• ψs :Le potentiel desurface. 

• V :La polarisationappliquée. 

EnappliquantlaloideGausslachutedetensionàtraversl’isolantpeuts’écrirecomme: 

 

∆ = −
di

(Q +Q + Q) (II.2) 

 
Avec: 

• QF :Lachargefixedansl’isolantelleestdonnéeparQF =qNF. 

• NF :La densité des charges fixe dansl’isolant. 

En considérant une distribution homogène des états d’interface a travers 

labandeinterdite: 

 

QSS=qDit(Efn−Ess)=−q2Dit(ψs+νp+φs−φ0) (II.3) 

 
Avec: 
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Q = e 

 
 

• Dit :La densité des étatsd’interface. 

• φs :L’écart entre les quasi niveaux deFermi. 

• φ0 :Le niveau de Fermi neutre des états desurface. 

• νp:L’écartentreleniveaudeFermidesporteursmajoritairesetleniveaudelabande 

devalence. 

 

Lachargedanslasemiconducteurs’écritcomme: 

 

; 

sc ± 

 

2KTεsNA βψs + e−βψs  − 1+ 

 
2 

i  
J

βφs 

2 
A 

eβψs  −1 

1 
l

2
 

−βψs

l
 

 
(II.4) 

 

Dansnoscalculs,ontientencomptel’étatdedéséquilibredusystèmec’estàdirequeeβφS/=

0,cettehypothèseestréelleenraisondelachutedetensionatraversledispositif.Contrair

ement,certainesauteurs[13,14,15]neprendspasenconsidération l’étatde 

déséquilibredusystème,ilobtiennentuneexpressiondeQscsemblableal’équation(II.4)mai

ssansletermeeβφs.Donclarelationprécédenteestlaplusgénérale,lesautresquisetrouve

ntdanslalittératurenesontquedescasparticuliers. 

 

 

II.3. Les différentes composantes du couranttotale 

Laconditiondedéséquilibreseproduitsenraisondel’existencededifférentscom- 

posantsactuelsdansdispositifMIS[9].Ceciestillustréparlaséparationdesniveauxd’én

ergie de Fermi d’électrons et des trous dans le semi conducteur. 

Ladifférenced’énergieqφs(qφs=Efn−Efp)peutêtredéterminésparl’équilibredesdiffére

ntescom-

posantesdesporteursminoritairesdanslabandedeconductionfigure(II.1),cequidonne 

larelationsuivante. 

 

JLn + Jdr  − Jrg  − JDn  = Jns −Jpt (II.5) 

n 

N 
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n 

τ 

 

II.3.1. Courant dediffusion 
 

Lecourantdediffusiondanslazonedecharged’espaceestdonnéeparréférence: 

 

JDn= 
qDn

 

Ln 
np0

F2(H∗)
eβφs

 

F1(H∗) 

 

(II.6) 

 

• H : L’épaisseur. 

• w:Lalargeurdelarégiondedéplétion.d

onnée par: 

 

2εsψs 
w= 

qNA 

 

(II.7) 

 
 

F1 (H
∗)= 

SnLn

Dn 

 

sinh H∗ 
 

 

Ln 

 

+cosh H∗ 
 

 

Ln 
(II.8) 

 
 

F2 (H
∗)= 

SnLn

Dn 

 

cosh H∗ 
 

 

Ln 

 

+sinh H∗ 
 

 

Ln 
(II.9) 

 

II.3.2. Courant de générationrecombinaison 

Lecourantdegénérationrecombinaisondanslarégiondedéplétionestdonnéeparréfé

rence: 
qniω (βφ)1 

Jrg = e 
n 

2  −1 (II.10) 

 

II.3.3. Courant tunnel bande à bande 
 

Lecourantàeffettunneldesélectronsoudestrousc’estlecourantdepassagedecesport

eursàtraverslacoucheisolantedelabarrièredepotentiel. 

• Lecouranttunneldestrousatraversl’isolantdonnéeparl’expression: 

 

Jpt=A∗T2θ(χp,di)exp[−β(ψs+νp)]1−e−βν
 

(II.11) 

 

−1 
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n 

tpth 
psδp 

i 

 
 

• Lecouranttunneldesélectronsatraversl’isolantdonnéeparl’expression: 

 

Jpt=A∗T2θ(χn,di)exp[−(Eg/Kt)]exp[β(ψs+νp)] eβν−eβφ
 

(II.12) 

 
ou 

• A∗ etA∗:sontlesconstantesdeRichrdsondestrousetdesélectronsrespective- 
p n 

ment. 
 

• χp et χn : sont les barrière de potentiel effective de l’isolant pour le tunneldes 

trousetdesélectronsverslemétal. 

• di est l’épaisseur de la couched’isolant. 

 
II.3.4. Courant des états desurface 

 
C’estlecourantdûàlaprésencedesétatsd’interfaceoulesporteursdecharges(trouso

uélectrons)passeparl’intermédiairedecesétatspouratteindrel’autrecotédelasurface. 

• Lecourantdesétatsdesurfacedesélectronsestdonnéeparl’expression: 
 

Jns =qDitϑthδnn2
 
τs  

. τtϑthνp

J
eβφs−1

l
+ e[β(φs−ν)]−1

l
 
 

(II.13) 
i τs +τt p1 +pse−βφ 

 

• Lecourantdesétatsdesurfacesdestrousestdonnéeparl’expression: 
 

 
Jps =qDitϑthϑnn2

 τ 
 

s 
. τδϑ 

J
eβφs−1

l
+ 

 
1−e−βν  

 (II.14) 
i τs +τt n1δn p1 +pse−βν 

 
 

Ainsi,lecouranttotalduauxétatsdesurfaceest: 

 
 

Jss  = Jns  −Jps (II.15) 

 
Cequiconduit: 

 
 

Jss= 
qDitϑthδnn2

 
. 

(p1+pse−βν) 

τs  
. 

τt +τs 

{exp[β(φs−ν)]−1}− psδp

n1δn 

l 

{1−epv} 

 

(II.16) 
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n 

 
 

avec: 

• Dit :La densité des étatsd’interface. 

• δpetδn:Sontlessectionsdecapteursdesélectronsetdestrousrespectivement. 

• ϑth :C’est la vitesse thermique des électrons, donnée par: 
 

 

ϑth= 
3KT1/2 

 
 

me 

 

(II.17) 

 

avec: 

• K :Le constant deBoltzmann. 

• T et :La températureambiante. 

• me:Lamasseeffectivedeladensitéd’étatdesélectrons. 

• τs:constantdutempspourletunnelouétatsdesurface,exprimépar 

 

τs  =
ϑ

 
 

[(n 
1 

+ n )δ 
 
+(p 

 

(II.18) + p ) δ] 
th s 1 n s 1 p 

 

avec: 

• nsetps:Sontrespectivementlesconcentrerionsd’électronsetestrousal’interfaceisola

nt semiconducteur. 

 

Ellesontdonnéepar: 

 
2 

ns=Nce(Efn−Ec0)/KT =ieβ(ψs+φs) (II.19) 
Na 

 

ns=Nve(Efn−Ev0)/KT 
=Nae−βψs (II.20) 

 
avec: 

• Nc :La densité effective d’états dans la bande deconduction. 

• Nv :La densité effective d’états dans l bandes devalence. 

• Na:Laconcentrationdesatomesaccepteursdanslesemiconducteur. 

• ni:Laconcentrationintrinsèqued’électronsdanslesemiconducteur. 
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Kt 

 

• β =q
 

 

:L’inversedelatensionthermique. 
 

• n1 et p1 :Sont respectivement les concentrations d’électrons et des trouspour 

EF  = Ess, sont donnée par: 

 
 

n1  =  Nce
(Ess−Ec0)/KT   =Nce

−(Eg−qφ0)/KT (II.21) 

 

 
p1  = Nve

(Ess−Ev0)/KT  =Nve
−βφ0 (II.22) 

 
τt:C’estleconstantdutempspourletunneloumétal,ellesontdonnéepar: 

 

τt =τ0e
di

 

√  
χ (II.23) 

 

 

oû: 
 

— τ0 : C’est uneconstante. 
 

— χ:L’hauteur de la barrièretunnel. 

 

 
II.3.5. Courants dephoto-génération 

 
LorsquelastructureMISestilluminéfigure(II.2),ils’ajouteenplusdescourantsdéjàétabl

is. 

 

 

FigureII.2–Lediagrammedesbandesd’énergied’nestructureMISsouséclairement 
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n−1 

 

N2 
n
J  

 
1 

 

 
 

LesphotocourantsJLnetJdr.DanslevolumedusemiconducteurilseproduitJLn 

donné par: 

 

qφαLn αW F2(H∗)−e−
 αH∗  δnLn 

Dn 
− αLn  

JLn  =
α2L2

 
.e−

 αLn− F1(H∗) 
 (II.24) 

 

Φ(λ)estlenombredephotonsabsorbésparunitédesurfaceetparunitédelargeurdephoto

nsdonnépar: 

 

Φ(λ)=F0(λ)[1−R(λ)] (II.25) 

• F0 (λ) : C’est le nombre de photonsincidents. 

• [R(λ) :Le nombre de photonsréfléchis. 

Pourlecasd’unchampsélectriquetrèsélevédanslarégiondedéplétion,lesporteursphoto

généréssontaccéléréshorslazonededéplétionavantqu’ilsneserecombinent,cecourantJdre

stprisenconsidérationparl’expressionsuivante: 

 

Jdr=qφ(1−eαω) (II.26) 

 
II.3.6. Le couranttotal 

 
Laconditiondedésiquilibrepourcecomposantestobtenuesuiteauxdifférentesterm

esquicomposentlecouranttotal.Ladifférenceenénergieqφsestdéterminéenfaisantl’é

quilbredesporteursminoritairesdanslabandedeconductiondel’equation(II.5).Demê

me,lecouranttotalquitraverslastructureMISnepeutêtrecalculésanscalculerlepotenti

eldesurfaceqψs,cequiconduitàdéterminercesdeuxparametresenutilisantlesystemeed’éq

uationsuivant: 

 

 

JLn+Jdr−Jrg−JDn=Jns−Jpt 
 
 
Eg + χs + φm − νp − ψs − V= 

   (II.27) 
 
  −q2Dit (ψs + νp + φs − φ0) + qNF + sign(V)

√
2KTεsNA× di −

εi  
  

βψs + e−βψs  − 1+ 

 
2  

i eβφs 

A 

 

eβψs −1 −βψs l
l

2 
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Lecouranttotalestécritcomme: 

 
Jt  = Jss − Jnt −Jpt (II.28) 

 
apartirdeséquationmènea: 

 
 

J = Jlight −Jdark (II.29) 

 
avec: 

 

• 

Jlight = JLn +Jdr (II.30) 
 
 

• 

Jdark  = Jps + Jpt + JDn +Jrg (II.31) 

 

L’équationressembleaveccelleducouranttotaldejonctionPNdecellulessolaires[15, 16, 

17, 18,19]. 

 
 

II.4. Grenadeurs essentielles caractérisant unecellule 

solaire 

Laconnaissancedelacaractéristiquesd’unecellulesolairephotovoltaïqueesttrèsi

mportantcarellefournitdenombreuseinformationspermettantdeconnaitrelanaturedesd

ifférentpertesdecourantetainsidecalculerlerendement.Eneffet,unecellulesolaireph

otovoltaïqueMISpeutêtreschématiséedelafaçonsuivante[20,21]: 
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1 

 

 

 

 

FigureII.3–Structured’unecellulesolairephotovoltaïqueavecsondiagrammedebande 

 

 
II.4.1. Courant de court circuit Icc 

 
Le courant de court circuit Icc d’une cellule solaire photovoltaïque 

obtenuepourunetensionVestcaractériseparlaquantitédesélectronsettrouslibrescré

ésGetquitraverselajonctionsansêtrerecombinéesaveclescentres.Cettedistanceesta

ppeléelongueursdediffusiondesélectronsettrousLnetLprespectivementtelsque: 

 
Icc = qG (Ln +Lp) (II.32) 

 
 

II.4.2. Tension en circuit ouvertVoc 

 
Souslaconditiond’obscuritéI=0,lacellulesolairefournieuncourantégaleaucourant

ducircuitpourunetension,appeléetensionencircuitouvertVoc,ainsionpeutécrire: 

 

Voc= KT
ln

 
q 

Icc
+

 

I0 

(II.33) 

 

avec: 

• I0 :Le courant de saturation de la diode qui détermine le nombre 

deporteurscollectés a l’obscurité par effet detempérature. 

• La température en degré deKelvin. 

• Le constant deBoltzmann. 
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II.4.3. Le facteur formeFF 

Lefacteurdeformeenanglais"fillfactor"metenévidencenonseulementl’efficacitéd’une

cellulesolairephotovoltaïquemaisaussietsurtoutsonvieillissement,ilestdéfinitparlerap

portdelapuissancemaximalePMetdevaleurdeproduitIcc·Voc: 

 

FF =  
VM.IM 

Icc ·Voc 

 
(II.34) 

 

Ceparamètreestcomprisentre0et1,onl’exprimeenpourcentageetqualifielaformela

plusoumoinsrectangulairedelacaractéristiqueI((V)delacellulesolaire,si 

cellesiestdeformecarréelafacteurdeformeseraitégala1,lapuissancePMseraégaleaIcc·V

ocmaisgénéralementlefacteurformeprenddesvaleursentre0.6à0.85. 

 
II.4.4. Rendement de conversionη 

 
Lerendementdeconversiond’énergieetlerapportdelapuissancemaximalegénéréeetlap

uissancedurayonnementsolaireincidentP0[22] 

 

ηM  =FF  
Icc ·Voc 

P0 
=

IMVM 

P0 

 

(II.35) 

 

 

II.5. Caractéristique électrique d’une cellulesolaire 
 

LavariationducourantIenfonctiondelatensionVal’obscuritéetenparticuliersouséc

lairement,permetd’évaluerleperformancedelacellulesolaire,lafigure(II.4)montredeu

xexempledecaractéristiqueI(V)delacellulesolairesansetavecéclairement. 
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FigureII.4–CaractéristiqueI(V)d’unecellulesolaireal’obscuritéetsouséclairement 

 

 
 

II.6. Conclusion 
 

Danscechapitre,nousavonsprésentélemodèleanalytiquedelastructureMISetlesé

quationsdécrivantcemodèletelsquelediagrammedesbandesetlesdifférentesexpressi

onsducourant(tunnel,bandeabandedestrous,desélectronsetlecouranttunnelatraver

slesétatsdessurfacespourlestrousetlesélectrons). 
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CHAPITRE III 
 

 

 
 

RÉSULTATS ETDISCUSSIONS 

 

 
III.1. Introduction 

 
Aprèsavoirmontrésdansledernierchapitre,lesmécanismesdetransportdechargequip

euventsimulernoscourbes(I-

V)expérimentales.Danscechapitre,onétudieleseffetsdesparamètresdesmécanismes

deconductiondanslescellulessolairesMIS.Laméthodedelevenbergestutilisépouropti

miserlesystèmed’équation(II.27)pourcalculerlesdeuxparamètresessentielsψsetφsdo

ntilssontlabasedetoutlecalculdu couranttotal. 

 
 

III.2. Simulation 

 
III.2.1. Le rôle desimulation 

 
Lasimulationfournitunlienentrelemondeexpérimentaleetlemondethéoriquecom

melemontrelafigure,ellecomplètelathéorieetl’expérimentaleetconstruitlaréalitéph

ysiquedelaprésencedecertainesphénomènesoubiendelaprésenced’uneanalysemathé

matiqueimpossible. 
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Figure III.1 – Le rôle de simulation[10]. 

 
III.2.2. Présentation de logiciel de programmationMathcad 

 
 

 

 

FigureIII.2–Fenêtred’éditiondulogicielMathcad[10]. 

 
LelogicieldesimulationestbasésurlelangageMathcad(l’inputestfourniparlesdonn

éesdumatériauutiliséetlesexpressionsétabliesdansleschapitresprécédent.Ilper-

metderéaliserdessimulationnumériquebasésurdesalgorithmesd’analysenumérique  

.D’unemanièregénéraleceprogrammevisel’optimisationdelarésolutionapproched’éq

uationsdifférentielle,d’équationauxdérivéspartiellesoudesystèmelinéaire,etc...Lelogicie

lMathcadestunlogicieldesimulationdesdispositifsélectroniques,ilestconsti-

tuéd’unegammed’outilsdesimulation,iloffreuneinterfaceconvivialedetypetableaux 
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blanc,effectueinstantanémentlerecalculeetreposesurunearchitectureouvertequepre

ndencharge,NETetleformeXMLnatif. 

Celogicielpermetd’accéderlanotationmathématiqueclassique,etdetraiterdesteste

scompletetdesoutilsgraphiques. 

 

III.2.3. Étude des effets des différents paramètres du 

courantdeconduction dans les cellules solairesMIS 

L’organigrammedel’algorithmedecalculducouranttotaledelastructureMISestmo

ntrédanslafigureIII.3suivante: 

 

 

FigureIII.3–Organigrammedel’algorithmedecalculdeladensitéducourant. 
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• Premièrement,Onintroduitlesdifférentsgrandeurspourlecalcul,telqueτn,Dn,Ln. 

• Deuxièmement,enfaisantvarierlatensionappliquéVgsur[−1,1]avecunpasbienchois

ietpourchaquevaleurdeVgavecunpotentieldesurfaceψs=0. 

• Ensuite,uncalculdepotentieldesurfaceψsetφsquivérifiel’équation(II.27). 

sil’équationn’estpasvérifierenajoutantunequantitédevariationde∆φseton refait 

lecalcul. 

• Unfoisquelesystèmed’équationdonnéparéquation(II.27)estvérifiélesdifférentster

mesquicomposentlecouranttotaleserontcalculés. 

• Enfin,enrefaitlecalculpourchaquevaleurdetensionappliquéejusqu’àcequ’onte

rmine la gamme de tensionsouhaité. 

 
 

III.2.4. Le logiciel de traitement desrésultats 
 

LelogicielutiliséestL’ORIGINE,ceprogrammeestspécialisédansletraitementdes

résultatsobtenussoitnumériqueoubienparexpériencepratiques,etdetracerlescourbe

sadéquates,nousavonsutilisépourtracerdescourbes. 

 

III.2.5. Paramètre desimulation 
 

Letableaudonnelesparamètresélectroniquesettechnologiquesutilisédanscettesi

mulation. 



35 

ChapitreIII RÉSULTATSETDISCUSSIONS 
 

 

 

TableauIII.1–Tabledesdifférentsparamètresutilisésdanslecalcul[10]. 
 

Paramètres Signification Valeur 

q Chargeélectronique 1.6 ∗10−19c 

Kb ConstantedeBoltzmann 1.38 ∗10−23J/k 

T température ambiante 300K 

h ConstantedePlanck 6.62 ∗10−34
 

ε0 Permittivitédevideetdel’isolant 8.85 ∗10−14F 

Eg Largeurdelabandeinterdite 1.12ev 

εs Permittivitédesemiconducteur 11.7 ∗ ε0F/cm 

χs Affinité électronique desemiconducteur 4.05V 

δn Sectiondecapturedeélectronsetdestrous 10−13cm−3 

A∗ constante de Richardson desélectrons 112A/(cm2K2) 

Ap
∗ ConstantedeRichardsondestrous 32A/(cm2K2) 

Sn Vitessedelarecombinaisondesurface 107cm/s 

χn  =χp Hauteurdelabarrièretunnelpourlesélectronsetlestrous 0.7eV 

φ0 Niveau deneutre 0.3eV 

τ0 Constantedutempstunneldumétal 10−3s 

Na Densité de dopage 2 ∗1015cm−3
 

Vth Vitessethermiquedesélectrons 2.29 ∗105cm/s 

Vth EcartentreleniveaudeFermietleniveaudeconduction 0.2359eV 

Nv Densitéeffectived’étatdanslabandedevalence 1.83 ∗1019cm−3
 

Nc Densitéeffectived’étatdanslabandedeconduction 3.25 ∗1019cm−3
 

ni Concentrationintrinsèquedesélectrons 9.65 ∗1019cm−3
 

Dit Densitédesétatsd’interface 5 ∗ 1011états/(cm3ev) 

Nf Densité des charges fixesd’oxyde 5 ∗1011cm−2
 

φm Travail de sortie demétal 4.1eV 

di Épaisseur de la couched’oxyde 20 ∗10−8cm 

H Épaisseurdelacellulesolaire 250 µm 

 
 

Lapermittivitédel’oxydeestpriségaleàceluiduvideégaleà1. 
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III.2.6. Photoconductance ou Conductivité modifié 

/Résistivitésouséclairement 

Cas d’un faisceaumonochromatique. 

Lefluxdephotonsincidentspourunelongueurd’ondeλetuneirradiancedonnée. 

 

 

 

FigureIII.4–
FluxduphotonsincidentsparunitédesurfaceetparunitédetempsetCoefficientd’absorptionenfonction

delongueurd’onde 

 

 

Lesdonnésexpérimentalesdansletableaupermetdeprévoirlesdeuxrelationssuivant

epourlecoefficientd’absorbanceetpourl’irradiancerespectivement: 

 
α(λ)= 

/
6.864×10−5

 

λ 

\4.5  

+50.42 

 

m−1 
 

(III.1) 

 

 

 

 

F(λ) = 5×1027λ−7.57×1012 s−1m−1
 

(III.2) 
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III.3. Discussions des résultats de simulation 
 

CetravailaétéréaliseraveclelogicielMathcadpourlescellulessolairesMISdetype 

p. Lesvaleursdesparamètreschoisis(références)sont: 

• Na = 2 × 1015 cm−3. : concentration dedopage. 

• Dit=5×1011états/eV/cm2:Densitédesétatsd’interface. 

• Nf = 5 × 1011 cm−2 : Densité des chargesfixes. 

• φm = 4.3 eV : Travail de sortie dumétal. 

• di =20 Angströms épaisseur del’oxyde. 

• H =250 µm épaisseur dusubstrat. 

Lapermittivitédel’oxydeestpriségaleàceluiduvideégaleà1. 
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III.3.1. Effet de variation du travail de sortie du métalφm 

 
 

 

 

FigureIII.5–Lacaractéristiquecourant-tension(I-

V)delastructureMISdetypeppourdifférentsvaleursdeφm.:(a)Variationdupotentieldesurface,(b)Var

iationdupotentield’équilibre,(c)Densitédecourantet(d)Lesdifférentescomposantesducouranttotal 

 

 

L’effetdelavariationdesdifférentsmétauxc’estàdiredifférentestravauxdesortieφm sur 

les caractéristique I(V) du cellule solaire MIS de type p sous 

lesconditiond’obscuritéestillustrésurlafigure(III.5(a,b,cetd)).Pourφminférieuràcert

ainvaleurφmc.OnremarquequelacaractéristiqueI(V)estsemblableacelled’unediodes

impleconventionnel donnée par l’équationsuivante. 

 

J = J0   e
βV  −1

 
(III.3) 

• Pourφm(φmcLecourantinverseprendlaplusbasevaleuraumêmetempslecourantdire

ctecroitlinéairementaveclatensionappliquéetlecouranttunnelestdûauxélectro

ns Jnt figure(III.5(d)). 
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• Pourφm)φmcOnremarquequelecourantchangecomplètementl’allureetl’équa- 

tion((III.3))n’estpasvalide.Danscecaslecourantinverseprendunevaleurplusgra

nde,lecouranttunnelestdûauxtrousJptquandφmaugmentlepotentieldesurfacedi

minuecettediminutionconduitaladiminutionducouranttunneldesélectrons Jnt 

et l’augmentation du courant tunnel des trous Jpt devientdominante. 

• Lecomposantestenéquilibreenaccumulationcarφssuitlavariationdelatension 

danscetterégion.L’intervalled’équilibredusystèmediminueenaugmentantletr

availdesortieφmfigure(III.5(b)) 

 
III.3.2. Effet de variation de dopageNa 

Pourobserverl’effetdelaconcentrationdudopagesurlecomportementélectriquesur

lastructureMIS,nousavonstracerlescaractéristiqueI(V)enfonctiondesdifférentevaleurs

deconcentrationdudopagedanslagamme[1013−1018]cm−3. 

Lafigure(III.6(a,betc))montrequ’ilexisteunevaleurcritiqueNAcsouslaquellelacara

ctéristiqueI(V)suitl’équationdediodeidéaleéquationIII.3.CeNAcsetrouveautourde1018cm

−3au-

dessusdecettevaleurlacaractéristiqueI(V)estpluscompliquée.PourNa(NAclaséparati

onentrelesdeuxniveauxdeFermidesélectronsetdestrousφsvarieaveclatensionappliq

uéeetl’augmentationdupotentieldesurfaceestlamêmequeceladeV.Celasignifiequele

systèmeestpresqueprochedelaconditiond’équilibre.Laprincipalecomposanteducour

antd’obscuritéestlecourantdediffusionJDneninverseetpourlesfaiblestensiondepolari

sation,lecourantderecombinaisondanslarégiondedéplétionJrgeninverse.Leseffetsde

scourantstunneletdesétatdesurfacesontnégligeable.Lecouranttunnelestdûauxport

eursminoritairesParconséquentpourNa(NAc  le dispositif est appelé dispositif de 

porteursminoritaire. 
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FigureIII.6–Lacaractéristiquecourant-tension(I-

V)delastructureMISdetypeppourdifférentsdedopageNa.:(a)Variationdupotentieldesurface,(b)V

ariationdupotentield’équilibreet(c)Densité decourant. 
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PourNa)NAclesystèmedansl’étatdedéséquilibreetφsnesuitpaslatensionappli- 

quéequandNa»NAcLaquantitéφsestapproximativementégalazéropoureninverseeta

unefaiblevaleurendirect.Lepotentieldesurfaceestapproximativementconstant 

etlachutedetensionappliquésetrouvedansl’oxyde.Lasurfacedesemiconducteurnepe

utpasatteindrelesconditiond’inversion.ilesttoujoursenépuisementavecune 

concentration plus élevée de trous et concentration des électronsfaibles. 

Lepassagepareffettunnelatraversl’oxydeseproduitprincipalementpardestrousencon

séquenceledispositifestundispositifmajoritairesavecJpt,dominantalatensiondepolarisat

ioninverseetJpsainsiqueJptdominantendirect,lecourantdediffusionJDnetlecourantde

recombinaisonJrgpeutêtrenégligéetlacaractéristiqueI(V)nepeut pas être déterminer 

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

 

III.3.3. Effet de variation d’épaisseur d’oxydedi 

 
Lafigure(III.7)illustrel’effetdevariationdesdifférentsvaleursdetravaildesortiedumét

al.Onremarquequel’épaisseurdel’oxydeestunparamètreimportantcarilaffectelacaractér

istique(I-

V)destructureMIS.Soneffetdépendduchoixdesautresparamètres.Onmontrequel’effetde

dipourdeucvaleursdifférentsdeφm=4.1eVet4.3eV.Silesautresparamètressontchoisisde

sortequelecomposantdevientundispositifdeporteursminoritairefigure(III.7),pourlesfai

blesdi,Latensionappliquéeestprincipalementsetrouveatraverslesemi-

conducteuretlaséparationentreledeuxniveauxdeFermiφssontégauxaVetlepotentiel

desurfaceψssuitV.lesprincipalescomposantsducourantsontlecourantJrg(eninverseet

pourfaiblevaleurdetensiondepolarisationendirect)etJDnpourungrandtensiondepolar

isationenavant,lecourantdetunnelJptestélevélorsquequelesgrandesvaleursdel’épais

seurd’oxydedi, 

lecouranttunnelJptdiminuefortementetlepotentieltψsfaitpassuivreφsetV 

devient inférieur a V et le système devient loin de l’équilibre.La chute de 

tensionatraversl’isolantaugmente,lesétatsdesurfaceontplusd’effetsurlescaractéristiqu

e(I-V)jusqu’àcequeJptdominepourlatensiondepolarisationplusélevé. 
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FigureIII.7–Lacaractéristiquecourant-tension(I-V)delastructureMISdetypeppourdifférents 

valeursdedi.:(a)φm=4.3eVet(b)φm=4.9eV. 

 

 

III.3.4. Effetdevariationdeladensitéd’étatsdesurfaceNf 

 
leschargesfixesdansl’oxydeNF sontlocaliséesal’interfaceisolant-semi-conducteur 

.ilssontgénéralementdeschargespositivesilschangentaveclepotentieldesurfaceetils

ontuneffetdynamiquesurtoutenilluminationfigure(??)contrairementsousdarkoùilsn’ont

pasd’effetsdynamiques 
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FigureIII.8–
LacaractéristiquecouranttensionI(V)delastructureMISdetypeppourdeuxvaleursdeChargesfixesNf. 

 

 

III.3.5. Effetdevariationdeladensitédesétatsd’interfacesDit 

 
Lafigure(III.9(a,betc))montrelescaractéristiqueI(V)dustructureMISpourdiffé-

rentsdensitéd’étatdesurfaceDit. 
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FigureIII.9–Lacaractéristiquecourant-tension(I-

V)delastructureMISdetypeppourdifférentsdedopageDit.:(a)Variationdupotentieldesurface,(b)V

ariationdupotentield’équilibreet(c)Densité decourant. 
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Onpeutvoirdanscettefigure(III.9(c))q’ilyadeuxrégionsdifférentespourl’êtasdesur

faceDit(1012états/cm2/evetDit)1012états/cm2/ev.Leseffetsdeladensitéd’étatsdesurface

Ditdépendentprincipalementsurlechoixdesautreparamètresφm,NA,Nf,di.... 

Enchoisissantdesparamètrespresqueoptimaux,lesemiconducteur,lasurfacepeut 

êtreinverseφssuitlatensionappliquée;lepériphériqueestunpériphériquenumériquemino

ritaireetlecouranttunnelprincipaleestduauxélectrons,l’effetdesétatsdesurfaceJpsetdutu

nnelmajoritaire,lecourantJptsontnégligeables.LacaractéristiqueI(V)danscecasreprésen

terparl’équationdudiodeIII.3. 

L’augmentationdeladensitéd’étatsdesurfaceDitdiminuedelabandeflexionenrais

ondeschargesnégativesdansl’accepteursd’étatsdesurfacecequientraineuneaugment

ationdeladifférencedepotentielatraversl’isolantetaunediminutionenψs.Cetteréduct

iondeψsaugmenteral’obscuritédecomposentetdiminuerlecourantunneldesporteurs

minoritairesJnt.LorsqueDitdépasseuncertainniveauappeléDitc, 

l’effetdesétatsdesurfaceagissentcommedescentresderecombinaison,lesconditionpro

chesdel’équilibredecellulesolaireconduitlaforteinversionetl’épuisement,laconcentra

tiondestrousàlasurfaceaugmenteetlarecombinaisonducourantdestrouscourantatraver

sl’étatsdesurfaceJpsetletrouslecouranttunnelJptaugmentede 

manièresignificative.Enconséquence(qφs=Efn−Efp)augmenterapidementavecsi 

le courant d’obscurité augmente aussi considérablement comme si 

augmenteencore,lecourantJrgatraverslasurfaceétatsJpsdevienttrèsgrandetdominedi

spositifactuel 

 
III.3.6. Effetdevariationdel’épaisseurdelacellulesolaireH 

 
l’épaisseurdecellulesolaireauneffetnégligeablesurlescaractéristique(I-

V)destructureMIScommeindiquéalafigure(III.10)lechangementdecourantdépenddelav

aleurrelativedeépaisseurHparrapportalalongueurdediffusionLn 
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ChapitreIII RÉSULTATSETDISCUSSIONS 
 

 

 

 

 

FigureIII.10–LacaractéristiquecouranttensionI(V)delastructureMISdetypeppourdeuxvaleurs de 

H. 

 

 

 

III.4. Conclusion 
 

Danscechapitrenousavonsdiscutélesrésultatsobtenusparl’utilisationdumodèlesimul

antlacaractéristiquecourant-

tensiondesstructuresMIS.Ceci;nousàpermitd’étudierleseffetsdesparamètresdesmé

canismesdeconductiondanscesstructure.Aussi,l’étatd’équilibredudispositifaétédisc

utéparlavariationduparamètreφsenfonctiondelatensionV. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

 

 

L’objectifassigneàcetravailestl’étudeducomportementélectriquedescellules 

solairedestructuresMétal-isolant-semiconducteur(MIS)etspécialementlacaractéris-

tiqueélectriquecourant-tension(I-

V)sousilluminationc’estàdirelorsqu’ilexisteunphoto-

courant.Pouratteindrecebut,nousavonsabordé,danslecadredecetravail,lespoints 

suivants: 

• Unedesriptiond’unecellulesolaireetplusprécisémentlediagrammedebande 

d’énergiedelastructureMétal-Isolant-

Semiconducteur(MIS)dontl’épaisseurdel’interfacen’excèdepas50Å,lesmécanisme

sdeconductionsquipeuventintervenirlorsquesecomposantestsoumisàunetensio

ndepolarisation. 

• Cettedernièreétudenousàpermisdeprésenterunmodèledecalculducourantà 

traverscettestructureMIS;L’algorithmeprésentédanscemanuscritnousàpermetde

calculerlesdeuxparamètresimportantsφsetψsintervenantdanslecalculducoura

ntàtraverscesstructures. 

• Aussi ce modèle nous à permet d’étudier les effets des différentsparamètres 

(travaildusortiedumétalφm;laconcentrationdudopageNa,ladensitédesétatsd’in

terfaceDitetl’épaisseurdel’isolantdi)surlecouranttotal 

• Demême,lemodèleutilisénousàpermetd’analyserl’étatd’équilibreducomposant  

lorsquel’undesparamètrescitévariera. 
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Notrecontributionàl’étudedescellulessolairesMISrésidedanslemodèlethéorique 
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Conclusiongénérale 
 

 

 
 

utilisépourétudierleseffetsdesdifférentsparamètrescaractérisantlacaractéristiquecour

ant-tension(I-

V).Afindeparvenirdetirerdesconclusiondéfinitivessurlavaliditédecemodèleilestimport

antdecompareravecd’autresmodèlesquiexistentdanslalittérature. 
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