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INTRODUCTION GENERALE   

 

 

Les semiconducteurs ont des propriétés très importantes qui ont été étudiées 

profondément et exploitées dans les technologies des composants microélectroniques. 

Chaque année de multiple billion de dollar sont dépensé pour la recherche scientifique 

dans le domaine de l’industrie des composants électroniques. Dans les dernières années, 

une révolution gigantesque est apparue au développement des composants à 

semiconducteurs et ses applications : du composant à semiconducteur simple au composant 

microélectronique tel que les circuits intégrés et les composants de génération et de 

détection de la lumière pour les applications dans le domaine d’informatique comme dans 

le domaine de la communication. Cet avancement dans ces domaines technologiques est le 

fruit de la compréhension de la physique qui relie les différents aspects tel que : la 

fabrication, la structure, les propriétés physiques et la caractérisation des matériaux. 

Pour comprendre la physique des semiconducteurs, les mécanismes de transport de charges 

dans ces structures sont étudiés ainsi que les paramètres qui les influencent. La clé de la 

physique des semiconducteurs est la théorie des bandes qui résume les processus de 

transport de charges à l’intérieur de ces systèmes. Parmi les applications des 

semiconducteurs on s’intéresse particulièrement aux diodes Schottky et aux structures 

solaires (cellule et module). 

Les diodes Schottky ou les structures métal-semiconducteur sont des composants 

électroniques redresseurs de courant utilisés principalement dans les applications 

microondes et dans les applications nécessitant des commutations rapides [1]. Elles sont 

utilisées aussi comme un outil pour comprendre les phénomènes de surface. Le carbure de 

silicium SiC est un semiconducteur avec des propriétés très importantes pour les 

applications à haute puissance, à haute fréquence et à haute température. Il est caractérisé 

par une large bande interdite, une  haute conductivité thermique et une grande vitesse de 

saturation [2-3] avec la susceptibilité de supporter un grand champ électrique de claquage 

externe. L’utilisation d’un semiconducteur avec ces performances citées ci-dessus dans les 

diodes Schottky améliore de plus en plus le composant et répond aux critères de la 

technologie moderne. 
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Le transport de charge dans les diodes Schottky est conditionné par la barrière de potentiel 

qui se forme à l’interface entre le métal et le semiconducteur. La comparaison entre les 

données expérimentales et les données simulées a montré plusieurs anomalies. Depuis 

plusieurs années, certains chercheurs ont interprété ces anomalies par des fluctuations dans 

la barrière de potentiel modélisées dans la plupart des cas par une distribution gaussienne. 

Ceci nous motive à étudier la théorie de cette barrière en tenant compte de ces fluctuations 

spatiales de la barrière de potentiel qui s’établie à l’interface du contact Schottky.  

Les structures solaires représentent les ressources d’énergie les plus durable et les plus 

sure, elles remplaceront les ressources conventionnelles dans un futur non lointain. Elles 

constituent le meilleur moyen de conversion de l’énergie solaire en énergie électrique. Une 

structure solaire performante doit avoir les rendements de conversion les plus élevés. 

Quelques paramètres qui influencent ces rendements sont étudiés dans ce travail. 

La détermination des paramètres du modèle proposé pour un composant électronique est 

appelée la caractérisation de ce composant ou l’extraction de ses paramètres. Ils existent 

plusieurs méthodes d’extraction des paramètres, dans notre travail, on s’est basé sur des 

méthodes d’optimisation telle que la méthode d’optimisation verticale VOM. 

Pour contourner le problème de la relation implicite entre le courant circulant dans le 

composant électronique et la tension appliquée, on propose d’introduire une fonction 

spéciale appelée la fonction de Lambert W. Cette fonction sera appliquée au modèle de la 

diode Schottky et de la cellule et module solaires.  

Notre manuscrit est organisé en trois chapitres.  

Le chapitre I est constitué de rappels théoriques sur les diodes Schottky et sur les cellules 

solaires. Pour les diodes Schottky les processus de transport de courant sont traités et on 

présente  le modèle de Werner qui propose la distribution gaussienne de la barrière de 

potentiel comme origine possible de certaines anomalies observées dans ces structures.  

Les paramètres physiques qui caractérisent les cellules solaires sont présentés à la fin de ce 

chapitre. 

Le chapitre II traite l’homogénéité et l’inhomogénéité de la barrière de potentiel pour des 

structures Schottky simulées avec la fonction de Lambert W et pour les échantillons réels 

tel que le tungstène W/4H-SiC et le molybdène Mo/4H-SiC. L’inhomogénéité de la 

barrière de potentiel est expliquée par la distribution gaussienne proposée par Werner. La 

méthode d’optimisation verticale (VOM) est appliquée pour l’extraction des paramètres 

caractérisant les diodes Schottky étudiées.  
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Dans le chapitre III, on étudie l’homogénéité et l’inhomogénéité des cellules solaires de 

type Schottky et de type jonction pn simulées avec la fonction de Lambert W. La méthode 

VOM est appliquée aux cellules et aux modules solaires pour l’extraction des paramètres 

caractéristiques. Cette méthode est aussi appliquée pour mettre en évidence  

l’inhomogénéité des cellules solaires de type jonction pn. L’effet de l’inhomogénéité de la 

bande interdite dans les cellules solaires sur la tension de circuit ouvert Voc et sur le 

courant de court-circuit Isc est abordée à la fin de ce chapitre. 

Enfin, le manuscrit se termine avec une conclusion générale. 
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Chapitre I   

 

DIODES SCHOTTKY ET CELLULES SOLAIRES 

 

I. INTRODUCTION 

Dans ce premier chapitre, on expose les différentes théories des composants 

électroniques traités dans cette thèse à savoir : les diodes Schottky, les cellules et modules 

solaires ainsi que l’inhomogénéité de la barrière de potentiel dans ces structures. Les 

processus de transport des porteurs de charges dans les diodes Schottky sont traités dans la 

première partie suivi par des rappels théoriques concernant la physique de la formation de 

la barrière de potentiel. La physique des cellules solaires ainsi que leurs différents 

paramètres caractéristiques sont ensuite abordés. L’inhomogénéité de la barrière de 

potentiel dans les structures Schottky et les cellules solaires est aussi traitée pour chacun de 

ces composants. 

   

I.1. DIODES SHCOTTKY 

Dans cette section on décrit la structure Schottky et les différents phénomènes 

responsables du transport des porteurs de charges dans les diodes Schottky.  

 

I.1.1. STRUCTURE SCHOTTKY   

La structure Schottky est formée par le contact entre un métal et un semi-

conducteur. Le premier contact métal-semiconducteur a été élaboré en 1874 par F. Braun 

[1] et a été expliqué par Schottky et Mott en 1938 [1]. La figure I.1 illustre les niveaux 

énergétiques d’un métal et d’un semiconducteur avant le contact [2-7]. 

On définit le travail de sortie du métal qφm par l’énergie nécessaire pour faire éjecter du 

métal un électron depuis le niveau de Fermi d’énergie EFm . De même, le travail de sortie 

du semiconducteur qφsc est définit comme étant l’énergie qu’il faut fournir pour extraire un 
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( ) ( )b m i c Fq q qV E Eφ φ χ= − = + −  

électron depuis le niveau de Fermi EFsc. L’affinité électronique qχ est définit par la 

différence énergétique entre le niveau du vide et celui de la bande de conduction du 

semiconducteur [8].  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure I.1. Niveaux énergétiques dans un  métal et un semiconducteur [9] 

 

Le diagramme énergétique de la diode Schottky explique le comportement physique de 

cette diode ainsi que les différents courants existants dans ce contact. 

Lorsqu’on réalise le contact métal-semiconducteur, les niveaux de Fermi s’alignent et un 

équilibre thermodynamique est établit à travers le transfert d’électrons depuis la bande de 

conduction du semiconducteur vers le métal, parce que Ec > EFm. De ce fait, les électrons 

laisseront une zone d’atomes donneurs chargés positivement dans le semiconducteur. Cette 

région  est appelée la zone d’espace de charge notée W0.  

Les barrières de potentiel Vi et φB dans cette structure sont définies comme suit (figure I.2).

         

         (I.1) 

            (I.2)

  

Vi  : barrière de potentiel dans le semiconducteur 

 

 Vide  

Semiconducteur  Métal  

Ev 

EFsc 

Ec 

qφsc 
qφm 

EFm 

qχ 

( )i m scqV q φ φ= −  
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Фb : barrière de potentiel dans le métal 

φm : travail de sortie du métal  

χ : affinité électronique  

EC : énergie de la bande de conduction 

EF : énergie du niveau de Fermi. 

 

En polarisation directe, on applique une tension positive Va sur la structure métal-

semiconducteur (le (+) sur le coté du métal, le (-) sur le coté du semiconducteur), la 

barrière de potentiel du semiconducteur Vi diminue (de Vi à Vi-Va), ce qui donne la 

possibilité à un grand nombre d’électrons de passer du semiconducteur vers le métal. Dans 

ce cas, un courant net du semiconducteur est observé parce que la barrière du métal Фb ne 

change pas (figure I.3.a). 

En inversant la polarisation (polarisation indirecte), la barrière Vi du semiconducteur 

augmente de Vi à Vi-Va. Un petit courant inverse est observé circulant du métal vers le 

semiconducteur (figure I.3.b) [1], [10], [11-12]. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure I.2. Diagramme des bandes énergétiques de la diode Schottky [9] 
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Figure I.3. Diagramme d’énergie de la structure diode Schottky (a) : polarisation directe, 

(b) : polarisation inverse 

 

I.2. MECANISMES DE TRANSPORT DANS LE CONTACT SCHOTTKY  

Le transport du courant dans le contact métal-semiconducteur est dû principalement 

aux porteurs de charges majoritaires contrairement à la diode p-n où le courant est dû aux 

porteurs de charges majoritaires et minoritaires [11]. 

L’application d’une tension directe à une diode de Schottky donne naissance à un transport 

de courant qui peut se résumer en cinq mécanismes : 

1- émission des électrons du semiconducteur vers le métal à travers la barrière φB, 

c’est le mécanisme dominant pour les contacts Schottky avec des semiconducteurs 

à dopage modéré (exemple du silicium avec ND ≤ 1017 cm-3) à la température 

ambiante. 

2- courant des électrons à travers la barrière φB par effet tunnel. Ce courant est très 

important dans les semiconducteurs fortement dopés et il est responsable du 

processus de conduction dans la plus part des contacts ohmiques. 

3- courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace identique à celle de la 

jonction p-n.  

4- diffusion des électrons dans la région de déplétion. 
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5- diffusion des trous du métal dans le semiconducteur. 

En plus, à cause de la haute valeur du champ électrique, un courant de fuite (edge leakage) 

peut avoir lieu au bord du contact ohmique ou à l’interface du métal-semiconducteur. Pour 

résoudre ce problème plusieurs structures technologiques ont étés proposées, parmi 

lesquelles figurent les anneaux diffusés autour du contact métallique (guard ring).  

La figure I.4 illustre les cinq mécanismes de base pour les courants existants dans le 

contact Schottky en polarisation directe. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4. Mécanismes de transport des courants existants dans le contact Schottky 

polarisé avec une tension positive : (1) émission thermoïonique, (2) effet tunnel, (3) 

recombinaison, (4) diffusion des électrons,  (5) diffusion des trous [11], [13] 

 

I.2.1. COURANT DE L’EMISSION THERMOIONIQUE    

La théorie qui modélise le courant thermoïonique [10], [7], est basée sur les 

suppositions suivantes : 

1- q φB >>KT 

2- l’équilibre thermique est établi dans le plan qui détermine l’émission de 

porteurs de charges  

3- l’existence d’un flux de courant net n’affecte pas cet équilibre, alors, on peut 

superposer deux flux de courant dans le contact Schottky, l’un circule du métal 

vers le semiconducteur, l’autre du semiconducteur vers le métal, voir la figure 

I.4. 

 En tenant compte de ces suppositions, le courant dépend seulement de la hauteur de la 

barrière. La densité de courant traversant le métal est donnée par la formule (I.3). Ce 
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* 2 exp expbn
s mI

q qVA T
KT KT
φ

→
   = −   

  
 

courant dépend de la concentration des électrons ayant suffisamment d’énergie pour 

franchir la barrière de potentiel φB. 

 

            (I.3)        

 

d'où : 

 

A* : constante de Richardson de l’émission thermoïonique  

T : température  

m* : masse effective de l’électron  

h : constante de Planck 

V : tension appliquée. 

 

Etant donné que la hauteur de la barrière pour les électrons circulant du métal vers le 

semiconducteur reste la même sous tension, le flux du courant dans le semiconducteur est 

par conséquent n’est pas affecté par la tension appliquée. Ce courant est égal au courant 

circulant du semiconducteur vers le métal à l’équilibre thermique. 

  

         (I.4) 

 

La densité du courant totale dans le contact métal-semiconducteur Jn est la somme des deux 

densités de courants Jm→s et  Js→m : 

 

           (I.5) 

 

 

avec   Jth    : densité du courant de saturation. 

 

*
3

* 24 qm k
A

h
π

=  

* 2 exp bn
m sI

qA T
KT
φ

→
 = − − 
 

 

* 2 exp exp 1

exp 1

Bn
n

th

q qV
J A T

KT KT

qV
J

KT

φ
= − −

= −
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exp exp 1 exp 1B
n n C m D

q qV qV
J q N J

KT KT KT
φ

µ ζ
−

≈ − ≈ −          
                  

 

I.2.2. COURANT DE DIFFUSION  

Le modèle théorique qui prédit le courant de diffusion proposé par Schottky [14] 

est basé sur les suppositions suivantes : 

1- q φB >>KT 

2-  l’effet des collisions des électrons dans la région de déplétion est inclus          

(diffusion).  

3- la concentration des porteurs de charge à x=0 et x = WD (largeur de la région de 

déplétion) n’est pas affectée par le flux du courant. 

4- la concentration de dopage est inférieure à la densité effective d’états dans la 

bande de conduction du semiconducteur Nc et le niveau de Fermi est de 

quelque ordre de KT en dessous du niveau de conduction Ec. 

La densité de courant total modélisée par Schottky est donnée par formule suivante : 

 

         (I.6) 

 

µn : mobilité des électrons 

NC : densité effective d’états dans la bande de conduction du semiconducteur 

ζm : champ électrique maximum à l’interface métal-semiconducteur (pour le Si : 

ζm =2.5.105V/m) 

V : tension appliquée. 

 

On remarque bien que l’expression des densités de courants des théories de la diffusion et 

de l’émission thermoïonique est très similaire. Cependant, la valeur de la densité de 

courant de saturation JD de la théorie de diffusion dépend de la tension appliquée et est 

moins sensible à la température comparé à la valeur de la densité de courant de saturation  

Jth de la théorie de l’émission thermoïonique. 
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I.2.3. COURANT DE DIFFUSION-EMISSION THERMOIONIQUE  

 Une nouvelle théorie donnée par Crowell et SZe [15] qui repose sur la synthèse 

des deux modèles précédents : celui de l’émission thermoïonique et de la diffusion. 

La formule (I.7) donne la densité de courant de la diffusion-émission thermoïonique 

(Thermionic Emission Diffusion, TED) et le rapport           détermine  la contribution  

relative du courant de l’émission thermoïnique par rapport au courant de diffusion.  

  

                    (I.7) 

           

 

νr : vitesse effective de recombinaison  

νd : paramètre calculé par l’intégrale de Dawson est égale à µn.ζm 

NC : densité effective d’états dans la bande de conduction du semiconducteur. 

 

Si νd>>νr, le courant est déterminé par νr, alors que dans le cas où νd<< νr, le processus de 

diffusion est le facteur dominant. 

 

I.2.4. COURANT DE L’EFFET TUNNEL  

Pour les semiconducteurs fortement dopés ou pour les applications à basse 

température, le courant par effet tunnel devient le mécanisme dominant pour le transport de 

charges. La formulation de ce courant est basée sur les travaux de Padovani et Straton [16]. 

La figure I.5 regroupe les critères de limites pour les courants tunnels dominants, en tenant 

compte du niveau de dopage et de la température T. La contribution de ces courants 

dépend de l’énergie thermique KT et de E00 définie par : 

             (I.8) 

             

avec : N : concentration des porteurs de charge 

εS : permittivité électrique du semiconducteur. 
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Figure I.5. Diagramme énergétique illustrant les composantes du courant tunnel dans le 

contact Schottky type n : (a) mode direct, (b) mode inverse, TE : émission thermoïonique ; 

FE : courant tunnel; TFE : émission thermoïonique-tunnel 

 

Lorsque KT>> E00, le courant de l’émission thermoïonique (TE) domine dans la diode 

Schottky. Alors que pour KT<< E00 le courant tunnel (FE) domine, et pour KT ≅ E00 le 

processus principale de conduction est l’émission thermoïonique-tunnel (TFE) qui est la 

superposition de l’émission thermoïonique TE et de l’effet tunnel FE. 

En polarisation directe, la densité du courant tunnel est donnée par la formule suivante :  

 

 

     (I.9) 

          

Avec : 

Vd : tension appliquée 

 

               (I.10) 
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qφn : différence d’énergie entre EC et le niveau de Fermi. 

La densité de courant TFE est donnée par l’équation (I.11). 

 

(I.11) 

                         

 

       (I.12) 

En polarisation inverse, le courant tunnel peut être plus important à cause de la grande 

valeur de la tension appliquée. Les densités de courant FE et TFE sont données par :  

                                                                                                                                   

                                                                                                                                         (I.13) 

 

  

 (I.14) 

        

 

avec :             (I.15) 

 

  

I.2.5. COURANT DES PORTEURS MINORITAIRES   

Le courant Schottky est principalement assuré par les porteurs de charge 

majoritaires. Cependant le taux du courant des porteurs minoritaires et du courant total 

devient très important aux grandes tensions positives appliquées. L’expression du courant 

total des trous (toujours dans le cas d’un semiconducteur de type n) est donnée par:  

 

             (I.16) 
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µp , µn : mobilités des trous et des électrons respectivement 

Jn0 : densité de courant de saturation 

Jn : densité de courant de la diffusion thermoïonique 

ni : concentration des porteurs intrinsèques 

Dp : coefficient de diffusion des trous 

L : région quasi-neutre 

ND : concentration des atomes donneurs dans le semiconducteur. 

 

Le taux d’injection ν est défini par :  

 

                                                                                                                   

          (I.17) 

 

                  

Il faut bien noter que le paramètre ν contient deux termes, le deuxième terme ν0 dû à la 

diffusion est indépendant de la tension appliquée, alors que le premier terme dû au 

processus de drainage dépend de la tension. Ce dernier peut largement dépasser le terme  

ν0 de la diffusion pour  les  hautes valeurs du courant. 

Pour minimiser le courant des minoritaires dans la diode Schottky on doit répondre aux 

critères suivants : 

 1-faible résistivité (ND très grand). 

 2- faible valeur de φB (Jn0 très grand). 

 3- valeur considérable de la largeur de la bande interdite (petit ni). 

 4-éviter les hautes tensions [11]. 
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A titre d’exemple une diode Schottky Au-nSi avec ND= 1015 cm-3 et un courant Jn0 =5.10-7 

A/cm2, donne pour les faibles tensions de polarisation ν0  ≅ 5.10-4 mais le taux d’injection 

devient ν =5%  pour une densité de courant Jn=350 A/cm2.  

 

I.2.6. EFFET SCHOTTKY 

La hauteur de la barrière φB du coté métal n’est pas exactement constante mais un 

peu affectée par la tension appliquée. Un abaissement de φB est observé à cause de l’effet 

miroir des charges produites dans le métal par les électrons dans le semiconducteur. 

L’étude statistique montre que lorsqu’une charge est au voisinage d’un métal parfait, une 

charge miroir de même nature mais de signe opposé est crée à l’intérieur du métal à une 

distance égale à la distance qui sépare la surface du conducteur de la charge initiale. Par 

conséquent, la charge du semiconducteur est attirée par le métal ce qui abaisse la barrière 

de potentiel φB. Cet abaissement de φB est appelé l’effet Schottky définit par la formule 

suivante [11] : 

   (I.18) [1] 

   

d'où : ∆φB est la valeur d’abaissement de la barrière Schottky 

ζm : Champ électrique maximum appliqué 

εs : Permittivité du semiconducteur. 

 

Si l’effet Schottky est pris en compte, la barrière qφB est remplacée par la barrière effective 

q(φB -∆φB). 

La figure I.6 montre l’ordre de grandeur de l’effet d’abaissement de φB en fonction du 

champ électrique appliqué selon l’équation (I.18) [11].   
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Figure I.6. Effet de la tension appliquée sur l’abaissement de la barrière φB [11] 

 

I.3.1. THEORIE DE LA HAUTEUR DE LA BARRIERE DE POTENTIEL  

La hauteur de la barrière d’un contact métal-semiconducteur φB est généralement 

déterminée par le travail de sortie du métal et les états d’interfaces. Une expression 

générale de la barrière φB du système métal-semiconducteur est obtenue sur la base de 

suppositions suivantes : 

1- la transparence aux électrons de l’interface métal-semiconducteur. 

2- les états d’interfaces par unité de surface par unité d’énergie sont une propriété 

de la surface du semiconducteur et ils sont indépendants du métal. 

Un diagramme énergétique bien détaillé sur le contact Schottky est illustré dans la figure 

I.7. D’après ce diagramme, la première grandeur d’intérêt est le niveau d’énergie qφ0 au 

dessus de EV à la surface du semiconducteur. Il est appelé le niveau neutre, au-dessus 

duquel les états d’énergie sont de type accepteur (ces états sont neutres lorsqu’ils sont 

vides, chargés négativement lorsqu’ils sont pleins) et de type donneur au-dessous du 
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niveau neutre (ces états sont neutres lorsqu’ils sont pleins, chargés positivement lorsqu’ils 

sont vides). Par conséquent, lorsque le niveau de Fermi à la surface coïncide avec ce 

niveau neutre, une zone de charge nulle appelée Qss apparait. 

Les électrons circulant du métal vers le semiconducteur doivent franchir une barrière de 

potentiel φBn0 donnée par la formule suivante : 

                

       (I.19) 

 

où C2 est un paramètre caractérisant les propriétés d’interface. 

                     

       (I.20) 

avec : 

εi : permittivité de l’interface, δ: largeur de l’interface, Dit : densité des états accepteurs 

dans l’interface (états/ cm2eV), Eg : énergie de la bande interdite. 

 

Deux cas limites peuvent être obtenus de l’équation (I.19) : 

1- Dit                    ∞   ⇒   C2                  0     donc  

                                (I.21) 

Dans ce cas, la barrière de potentiel est indépendante de la fonction du travail de sortie du 

métal, elle est déterminée entièrement par les propriétés du semiconducteur à la surface.  

2- Dit                    0   ⇒   C2                  1     donc  

               

 (I.22) 

Cette équation définit la barrière d’un contact Schottky idéal où les effets des interfaces 

sont négligés [11]. 

 

 

( ) ( )0 2 2 01 g
Bn m

E
C C

q
φ φ χ φ= − + − −

 
 
 

 

2 2
i

i it

C
q D

ε
ε δ

=
+ ⋅ ⋅

 

0 0Bn gq E qφ φ= −  

( )0Bn mq qφ φ χ= −  



  
27  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7. Diagramme énergétique du contact métal-semiconducteur. L’épaisseur de 

l’interface δ est de l’ordre atomique 
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I.3.2. MODELE HOMOGENE DE LA BARRIERE DE POTENTIEL φB DU 

CONTACT SCHOTTKY 

Les mesures de la caractéristique courant tension I-V sont généralement utilisées 

pour identifier les différents mécanismes de transport de courant dans le contact Schottky. 

Dans ce travail, la théorie de diffusion-emission thermoionique (TED) est considérée 

comme le processus de transport dominant qui illustre le modèle homogène de la barrière 

de potentiel. Ce modèle  sera modifié en tenant compte de l’inhomogénéité de la barrière 

de potentiel φB à travers une  distribution gaussienne de cette dernière. 

Le courant décrit par le modèle de TED et qui traverse une barrière de potentiel homogène 

dans le mode direct est déterminé par la relation suivante :  

 

       (I.23) 

avec un courant de saturation Is définit par   

         (I.24)  

avec: 

I : courant de la diode Schottky 

V : tension appliquée 

B = q/KT  

K : constante de Boltzmann  

A : surface de la diode 

A* : valeur théorique de la constante de Richardson  

Фβ0 : barrière de potentiel de la diode Schottky à V=0V (SBH) 

n: facteur d’idéalité 

Rs : résistance série. 
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Récemment plusieurs anomalies ont été observées concernant ce modèle. Ceci a motivé les 

chercheurs à développer des nouveaux modèles en tenant compte de ces anomalies, on les 

appelle : les modèles inhomogènes.  

 

I.3.3. INHOMOGENEITE DE LA BARRIERE DE POTENTIEL φB DU CONTACT 

SCHOTTKY 

Les techniques expérimentales utilisées pour la mesure de la barrière φB de la diode 

Schottky sont : les caractéristiques courant-tension (I-V), les mesures capacité-tension (C-

V) et les mesures photoélectrique. Bien que la majorité des modèles interprétant la 

formation de la barrière de potentiel dans le contact Schottky suppose une interface métal-

semiconducteur homogène, plusieurs anomalies ont été observées dans la valeur du facteur 

d’idéalité n et de la barrière φB [10]. Werner et son équipe de recherche [17] ont proposé 

un modèle de distribution spatiale de φB de type gaussien pour expliquer ces anomalies 

observées dans le contact Schottky. La figure I.8 montre la fluctuation spatiale de la 

barrière de potentiel à l’interface de la diode Schottky [17].  

Dans cette section, on va introduire le modèle de la distribution non homogène de la 

barrière de potentiel φB dans le contact Schottky. En effet, l’analyse des données 

expérimentales citées dans le chapitre II s’appuyant sur le modèle homogène, a révélé 

plusieurs anomalies, en voici quelques exemples : 

- un  facteur d’idéalité n supérieur à 1. L’origine de cette anomalie n’a pas trouvé  

une explication convaincante. Plusieurs interprétations ont été donné [17-18] tel 

que : l’effet de la force image, la présence de l’isolant à l’interface, la présence 

des états d’interface, le courant de recombinaison et l’effet tunnel à travers la 

barrière [19]. Désormais, chacun des effets suscités a été calculé et a donné une 

valeur du facteur n plus petite que celle donnée par le modèle homogène. 

- Le modèle de la barrière homogène suppose aussi que le facteur d’idéalité n, la 

résistance série Rs et la barrière φB sont indépendants de la tension appliquée et 

de la température, alors que, plusieurs études expérimentales ont montré le 

contraire [18], [20-24]. 
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Figure I.8. Diagramme énergétique à deux dimensions d’un contact métal-semiconducteur  

inhomogène, c’est cette forme ‘montagne’ qui donne un facteur d’idéalité n>1 dans les 

caractéristiques I-V 

 

L’une des origines possible de ces anomalies observées et non interprétées avec la théorie 

thermoïonique (qui suppose un contact parfait entre le métal et le semiconducteur), sont les 

fluctuations de la barrière de potentiel φB, il s’agit plus exactement de l’inhomogénéité 

spatiale de la barrière de potentiel φB. 

En effet, le modèle de la barrière inhomogène tient en compte l’effet de la rugosité de 

l’interface entre le métal et le semiconducteur et les alternances spatiales de la barrière φB 

qui en résultent. Dans ce modèle, la barrière φB est supposée répartie de façon spatiale 

continue selon une loi gaussienne de valeur moyenne φB et de déviation standard σ 

(équation (I.25)).    

    

           (I.25) 

 

Le courant I est relié à la tension V par la relation : 

      (I.26) 

La solution analytique de l’équation (I.26) est représentée dans l’équation suivante : 
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                                                                             (I.27.a) 

 

        (I.27.b)

     

        (I.27.c)

  

Si on introduit le logarithme népérien à l’équation (I.27.b) on obtient l’équation suivante : 

 

                                                                                                                               (I.28) 

 

Le tracé du Ln(Is/T2) en fonction de 1/T permet de déterminer les valeurs des paramètres 

φB, σ et A*. 

La figure I.9 illustre l’inhomogénéité spatialle de la barrière modélisée par la distribution 

gaussiènne P(φB). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9. Inhomogénéité spatialle de la barrière de potentiel φB modélisée par la 

distribution gaussiènne [17] 
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Ce modèle confirme la distribution inhomogène de forme gaussienne de la barrière de 

potentiel. Par conséquent, il sera utilisé par la suite pour caractériser les données 

expérimentales (I-V). 

Dans ce travail de thèse, on étudiera  l’inhomogénéité de la barrière φB des structures 

Schottky de type molybdène Mo/4H-SiC, tungstène W/4H-SiC et des cellules solaires (voir 

Chapitre II, III).  

 

I.4. APPLICATIONS DES DIODES SCHOTTKY 

Les structures Schottky ont beaucoup d’applications dans les technologies 

modernes tel que les circuits intégrés et les photodiodes (balayant des longueurs d’ondes 

de l’ultra violet jusqu’au visible) [25]. 

 

I.5. DIODES SOLAIRES 

Les composants photoniques jouent un rôle très important dans diverses 

applications tel que les systèmes photovoltaïques. Par conséquent les études développées 

sur des composants à base de semiconducteurs tel que les photodétecteurs et les cellules 

solaires sont toujours d’intérêt. En se basant sur les structures de ces composants ainsi que 

leurs modes opératoires, les composants photoniques sont divisés en trois catégories :  

- Les systèmes photovoltaïques (cellules solaires) : qui font la conversion directe 

du rayonnement solaire à une énergie électrique. 

- Les photodétecteurs qui détectent le signal lumineux (photons) pour le convertir 

en un signal électrique. 

- Les LED et les LD qui convertissent l’énergie électrique à un signal optique 

[26].  

Une analyse profonde sur l’extraction des paramètres caractérisant les structures solaires 

est présentée dans le Chapitre III. 

 

I.5.1. TECHNOLOGIE DE LA CELLULE SOLAIRE 

La fabrication de la structure solaire repose principalement sur les axes suivants : la 

fiabilité, le maximum d’efficacité et le minimum du coût de fabrication [27]. 
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La représentation typique de la diode solaire (figure I.19) est composée de : 

- une jonction p-n formée sur la surface de la structure solaire  

- un contact ohmique ayant la forme des doigts qui réduisent l’effet de la 

résistance série (voir la section I.5)  

- une couche anti-reflet (ex :Ta2O5 ).     

Quand un  faisceau lumineux monochromatique de longueur d’onde λ illumine  la surface 

de la structure solaire (figure I.10), le taux de paires d’électron-trou G(λ,x), généré à une 

distance x de la surface du semiconducteur, est donné par la formule suivante : 

                  (I.29) 

avec : G(λ, x) : taux de la génération électron-trou 

 α(λ) : coefficient d’absorption   

 φ(λ) : nombre de photons incidents par unité de surface par unité de temps par unité 

d’énergie de la largeur de bande (band width) 

 R(λ) : fraction de ces photons réfléchis par la surface [11].  

 

La réponse spectrale SR, calculée pour un modèle d’une jonction de silicium n-p, 

caractérisant la contribution de chaque région est montrée dans la figure I.11. 

 

 

 

 

 

Figure I.10. Dimensions de la cellule solaire utilisées pour le calcul théorique 

 

 

 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), 1 expG x R xλ α λ φ λ λ α λ= − −    
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Figure I.11. Réponse spectrale du Si n-p pour chaque région. Les paramètres utilisés : 

ND=5.1019 cm-3, NA=1.5.1016 cm-3, τp=0.4 µs, τn=10 µs, xj=0.5 µm, H=450 µm 

 

I.5.2. PHYSIQUE DE LA DIODE SOLAIRE  

La cellule solaire est un composant qui convertit la lumière incidente provenant du 

soleil en électricité. Elle fournit la source d’énergie de longue durée la plus importante 

pour les satellites et les véhicules spatiaux. Elle a été aussi implantée avec succès dans 

plusieurs applications terrestre à échelle réduite. Son importance ne cesse pas de croitre 

surtout depuis que le monde s’est mis à l’évidence qu’il doit développer d’autres 

ressources d’énergie autres que les ressources conventionnelles. Le meilleur candidat pour 

cette fonction est le soleil [19]. 

Il existe plusieurs types (jonction pn, diode métal-semiconducteur MS et diode métal-

isolant-semiconducteur MIS) et plusieurs technologies (monocristalline, polycristalline et 

structure amorphe) de cellules solaires. Les cellules solaires à base de silicium 

monocristalline ont la grande efficacité mais elles sont les plus chers, contrairement aux 

cellules solaires polycristallines qui sont moins chers mais et moins performantes. La 

figure I.12 montre les différentes technologies des cellules solaires [28]. 

 

 

I.5.2.1. CARACTERISTIQUE COURANT-TENSION I-V DE LA CELLULE 

SOLAIRE  
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La cellule solaire est une diode ayant une surface large, polarisée par un 

photocourant Iph issu des photons incidents (éclairement de la cellule).  

Son schéma électrique équivalent est illustré dans la figure I.13. Ce circuit représente le 

modèle à un exponentiel de la cellule solaire [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12. Types de cellules solaires : (a) cellule solaire de silicium monocristalline, 

(b) cellule solaire polycristalline, (c) cellule solaire de silicium amorphe  

 

La caractéristique courant-tension d’une cellule solaire réelle avec le modèle à un 

exponentiel est présentée par la figure I.14. Elle est donnée par la formule suivante : 

  

        (I.30) 

avec : 

Rs : résistance série 

Gp : inductance parallèle, elle représente l’inverse de la résistance shunt Rsh 

 n: facteur d’idéalité 
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T : température, K : constante de Boltzmann. 

 

Lorsque Gp=0, Rs=0, Iph=0 dans ce cas n=1 et la cellule fonctionne comme une diode 

idéale. Le comportement physique de la cellule solaire est modélisé par la caractéristique I-

V. Pour tenir compte d’autres phénomènes physiques dans la structure solaire, un modèle à 

deux exponentiels est proposé. Le circuit électrique équivalent dans ce cas est celui de la 

figure I.15 [29-30]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13. Modèle à un exponentiel de la cellule solaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14. Caractéristique I-V d’une cellule solaire simulée avec 

le modèle à un exponentiel 
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Figure I.15. Modèle de la cellule solaire à deux exponentiels 

 

La relation théorique qui lie le courant électrique I des deux diodes en fonction de la 

tension V aux bornes de ces composants est la suivante : 

 (I.31.a) 

      

       (I.31.b)

  

                            

               (I.31.c) 

          

Avec :            (I.31.d) 

 

La caractéristique I-V du modèle ci-dessus est représentée sur la figure I.16. Le courant 

électrique caractérisant les deux diodes séparément est donné dans la figure I.17.  

Dans la figure I.18 est représentée la caractéristique I-V de la cellule solaire en obscurité et 

avec illumination.  

Si la cellule solaire ne peut pas être modélisée par les modèles cités en dessus, elle est en 

générale le siège de plusieurs mécanismes de transport dont chacun prédomine dans une 

certaine plage de la tension. Elle sera plutôt décrite par la somme de plusieurs 
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exponentielles (équation I.32). Chaque exponentielle correspond à un mécanisme de 

transport particulier et chaque mécanisme est caractérisé par ses paramètres Isi et ni [19]. 

 

                   

       (I.32) 

   

Le tableau I.1 regroupe  les différentes propriétés des matériaux utilisés dans les structures 

des cellules solaires [29]. La structure typique de la cellule solaire concernée par notre 

étude est schématisée dans la figure I.19 [26].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16. Caractéristique I-V du modèle théorique à deux diodes
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Figure I.17.Courant électrique caractérisant la diode 1 (ID1) et la diode 2 (ID2) dans le 

modèle théorique à deux exponentiels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18. Caractéristique I-V de la cellule solaire en obscurité et avec illumination 
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Figure I.19. (a)  Structure typique de la cellule solaire, (b)  Coupe de la jonction solaire 

type silicium n+-p 

 

I.5.3. PARAMETRES CARACTERISTIQUES  

La caractéristique I-V d’une diode solaire passe par trois points caractéristiques très 

importants qui sont : le courant de court circuit Isc, la tension du circuit ouvert Voc et la 

puissance maximale Pm. Ils interviennent directement dans le calcul du rendement de la 

cellule solaire.    

 

I.5.3.1. COURANT DE COURT-CIRCUIT  Isc  

Le courant de court-circuit Isc apparaît en un point de la caractéristique I-V où la 

tension est nulle. En ce point la puissance de la cellule solaire sera nulle. La détermination 

de la valeur exacte du courant Isc dépend du modèle choisi pour la cellule solaire. Pour une 

cellule idéale, le courant de court-circuit est égal au courant Iph (équation (I.33)). Pour une 

cellule réelle qui utilise le modèle à un seul exponentiel, le courant Isc devient encore plus 

compliqué. Si on pose V=0 dans l’équation (I.30), on obtient le courant de court-circuit 

donné par la formule (I.34). L’utilisation du modèle à double exponentiel donne le courant 

Isc représenté par l’équation (I.35).
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Tableau I.1. Propriétés des matériaux utilisés dans les cellules solaires 
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       (I.33) 

 

       (I.34) 

 

 

       (I.35) 

 

 

La résolution de l’équation (I.34) est faite avec la méthode d’optimisation Newton-

Raphson [31], elle est utilisée pour caractériser les cellules solaires étudiées dans le 

chapitre III. La solution de l’équation (I.35) n’est pas traitée dans ce travail. 

 

I.5.3.2. TENSION DE CIRCUIT OUVERT Voc  

La tension de circuit ouvert Voc apparaît en un point de la caractéristique I-V où le 

courant est nul. En ce point, la puissance fournit par la cellule solaire est nulle. Le calcul 

exact de la tension Voc est de même que le courant Isc, dépend du modèle choisi pour la 

cellule solaire. Dans le cas idéal, la tension Voc est donnée par l’équation (I.36). Dans le 

cas d’une cellule réelle qui utilise le modèle à un exponentiel, la tension de circuit ouvert 

devient compliquée (équation (I.37)) et nécessite les méthodes d’optimisations numériques 

(Newton-Raphson) pour son calcul (voir Chapitre III). L’utilisation du modèle à deux 

exponentiels donne la tension Voc illustrée par l’équation (I.38) dont la solution fera l’objet 

d’une autre étude. Dans notre travail, on utilisera le modèle réel à un seul exponentiel.    

           

       (I.36)

  

 (I.37) 
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       (I.38) 

 

 

I.5.3.3. PUISSANCE MAXIMALE Pm  

Le courant Im et la tension Vm correspondent respectivement au courant et à la 

tension pour lesquels la cellule solaire délivre sa puissance maximale Pm [19]. On obtient 

le maximum de la puissance fournit par la cellule lorsque dP/dV=0 [11]. Dans le cas idéal, 

les valeurs du courant Im et de la tension Vm sont données par la résolution du système 

d’équations non linéaire suivant [19]:  

  

  

          (I.39) 

 

 

Pour calculer la puissance fournit par une cellule solaire en utilisant le modèle réel à un 

seul exponentiel, on résout le système non linéaire de l’équation (I.40). On propose la 

méthode d’optimisation numérique de Newton-Raphson pour résoudre les systèmes 

d’équations I.39 et I.40.    

 

 

           

          (I.40) 

 

 

I.5.3.4. RENDEMENT DE LA CELLULE SOLAIRE 

Une cellule solaire est qualifiée par son rendement ηc définit par la formule 

suivante [26] : 
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e
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η =  

           

          (I.41) 

 

Avec : Pe est la puissance d’entrée qui caractérise le faisceau lumineux et Ps est la 

puissance de sortie caractérisant la cellule solaire donnée par le formule (I.42). 

                  (I.42) 

Le courant I et la tension V dans cette formule correspondent au maximum de la puissance 

dans la diode solaire. Il faut noter qu’un bon rendement de la cellule solaire est assuré avec 

un Eg qui varie  de 0.8-1.4 eV [4], [19], [32-36]. 

 

I.5.3.5. FACTEUR DE REMPLISSAGE FF  

Le facteur de remplissage FF (fill factor) dépend des grandeurs Pm, Isc et Voc. Les 

bonnes cellules solaires ont un FF supérieur à 0.7 [19]. La résistance Rs et la conductance 

Gp diminuent le facteur de remplissage. Ce facteur est définit comme suit : 

          (I.43) 

 

Le tableau I.2 illustre les paramètres caractéristiques : le rendement ηc, la tension Voc, le 

courant Isc et le facteur FF pour différent types de cellules solaires [28].  

 

I.5.4. APPLICATIONS DES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES  

Les systèmes photovoltaïques sont très variés, ils alimentent des charges allant 

d’une montre jusqu’une ville entière. Parmi ses applications on cite : la technologie 

d’espace, la marine, les télécommunications, l’alimentation électrique des pompes d’eau, 

les batteries, les réfrigérateurs, le transport, et l’éclairage public [37].   
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Tableau I.2. Le rendement ηc, la tension Voc, le courant Isc et le facteur FF pour différent 

types de cellules solaires sous les conditions [1000W/cm2, AM1.5, T = 25°C] 

 

I.5.5. CONFIGURATION DU COMPOSANT SOLAIRE 

  Il y a plusieurs configurations de la structure solaire tel que : les couches minces 

solaires, les diodes Schottky solaires, les structures solaires MIS et les multiples jonctions 

solaires. 

Dans cette section on s’intéresse à citer  les technologies de fabrication de la structure 

solaire illustrée dans la figure I.19. 

La cellule solaire type Si (cristallin) est la plus utilisée au marché, elle répond aux critères 

performance-coût avec un rendement de 22 % [11]. Pour contourner le problème du coût 

de fabrication du Si monocristallin sous forme de lingot, on utilise la méthode du ruban qui 

consiste à faire un tirage en couches minces du Si avec une épaisseur inférieure à 

 
Matériau de la 

cellule/type 
 

 
Rendement 

(%) 

 
Voc 
(V) 

 
jsc 

(mA/cm2) 

 
FF 
(%) 

 
Si (cristallin) 

  

 
24.7±0.5 

 
0.706 

 
42.2 

 
82.8 

 
Si (polycristallin) 

 

 
20.3±0.5 

 
0.664 

 
37.7 

 
80.9 

 
Si (amorphe)  

 

 
9.3±0.5 

 
0.859 

 
17.5 

 
63.0 

 
GaAs (cristallin) 

 

 
25.9+0.8 

 
1.038 

 
29.4 

 
84.7 

 
GaAs (couche mince) 

 

 
24.5±0.5 

 
1.029 

 
28.8 

 
82.5 

 
GaAs (polycristallin) 

 

 
18.2±0.5 

 
0.994 

 
23.0 

 
79.7 

 
Polymère organique 

  

 
5.15±0.3 

 
0.870 

 
9.4 

 
62.5 
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( )mod ule dV n V IRs= −  

l’épaisseur d’une plaquette de Si. Cette technique réduit considérablement le cout du 

coupage du matériel. 

Pour réduire au maximum la réflexion du faisceau lumineux on utilise la cellule texturée. 

La figure I.20 montre la surface texturée en forme de pyramides d’une cellule solaire. De 

cette manière, le faisceau lumineux incident est réfléchi sur une autre pyramide. Cette 

technologie permet de réduire la réflexion de 35% pour des surfaces plates à 20% pour des 

surfaces texturées [11]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.20. Cellule solaire texturée avec une surface en forme de pyramides 

 

I.6. MODULES SOLAIRES  

Un photon incident avec une énergie suffisamment grande permet à un électron 

dans le matériau de quitter la bande de valence pour rejoindre la bande de conduction en 

fournissant un courant électrique. Une seule cellule solaire peut générer une tension de 

0.5V. Donc, il est préférable d’utiliser un ensemble de cellules reliées en série ou en 

parallèle pour répondre aux différentes applications technologiques. Un tel ensemble est 

appelé module solaire. Un module solaire typique est composé de 36 cellules solaires en 

série (appelé aussi module 12V). De multiples modules solaires peuvent être reliés en série 

pour augmenter la tension ou en parallèle pour augmenter le courant. La combinaison des 

modules solaires en série ou en parallèle est appelée panneau. La figure I.21 montre un 

schéma d’une cellule solaire, un module et un panneau solaire. L’équation I.44 donne la 

tension aux bornes d’un module solaire à n cellules solaires montées en série.  

    
                (I.44) 

Le tableau I.3 fournit un exemple de la tension, du courant et de la puissance d’un module 

solaire typique [1]. Le tableau I.4 donne quelques exemples de modules solaires et leurs 
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caractéristiques dans les conditions standards (1KW/m2, AM1.5 (soleil à 45° au dessus de 

l’horizon), T = 25°C). 

 

I.7. INHOMOGEIETE DES CELLULES SOLAIRES 

Dans la fabrication des composants électroniques tels que métal-semiconducteur 

(MS), métal-isolant-semiconducteur (MIS), diodes Schottky et les cellules solaires, l’état 

de l’interface métal-semiconducteur est très important. L’analyse de la caractéristique 

électrique en fonction de la température I-V-T permet d’élucider le mécanisme de transport 

du courant et la nature homogène ou inhomogène de la barrière de potentiel φB à l’interface 

du (MS), du (MIS) ou des cellules solaires.  

Le rendement des cellules solaires dépond de beaucoup de paramètres tel que : l’état de 

l’interface (homogénéité), la barrière de potentiel entre le métal et le semiconducteur et 

l’effet de la température T. L’étude des fluctuations dans le courant de saturation Is de la 

cellule solaire permet de déterminer la distribution spatiale de la barrière de potentiel dans 

ces structures [38-41].  

Dans notre travail, nous allons considérer les fluctuations du courant de saturation Is de la 

cellule solaire de type jonction pn et de type Schottky. Cette analyse nous permettra 

d’étudier l’inhomogénéité de la barrière de potentiel φB et son influence sur les paramètres 

caractérisant la cellule solaire.            

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.21. Schéma montrant une cellule, un module et un ensemble de modules solaires 
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Nombre de cellules n = 36 

Résistance parallèle/cellule Rp = 6.6 Ω 

Résistance série/cellule Rs = 0.005 Ω 

Courant de saturation Is = 6.10-10 A 

Vd(V) Id(A) Vmodule (V) P = Vmodule.Id 
0.49 
0.50 
0.51 
0.52 
0.53 
0.54 
0.55 

3.21 
3.16 
3.07 
2.96 
2.78 
2.52 
2.14 

17.06 
17.43 
17.81 
18.19 
18.58 
18.99 
19.41 

54.80 
55.02 
54.75 
53.76 
51.65 
47.89 
41.59 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

Tableau I.3. La tension, le courant et la puissance d’un module solaire typique [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau I.4. Exemples de modules solaires sous les conditions de test standard [1KW/m2, 

AM1.5, T = 25°C] [1] 
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Dans ce chapitre, des rappels théoriques sur les diodes Schottky et les cellules 

solaires ont été évoqués. La théorie de la barrière de potentiel φB homogène et inhomogène 

est aussi abordée. Cette dernière est modélisée par une distribution gaussienne selon le 

modèle de Werner. 

Les différents paramètres qui caractérisent les structures solaires et qui ont un effet direct 

sur le rendement de ces structures, ont été aussi présentés. 

En résumé, ce chapitre constitue une base théorique solide concernant  la physique de la 

jonction métal semi-conducteur et les cellules solaires à travers les différents modèles 

physiques présentés et qui vont être un outil d’analyse approfondie des diodes Schottky 

réelles  des diodes solaires présentés dans le chapitre II  et dans le chapitre III 

respectivement.   
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Chapitre II :  

DIODES SCHOTTKY A  BASE DE SiC 
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Chapitre II   
 

DIODES SCHOTTKY A  BASE DE SiC 
 

II. INTRODUCTION 

La méthode d’optimisation verticale VOM et la fonction de Lambert W ont été 

appliquées à des diodes Schottky simulées avec une barrière de potentiel homogène et 

inhomogène pour décrire les caractéristiques courant-tension à différentes températures (I-

V-T) et pour extraire les paramètres caractérisant ces diodes Schottky simulées. Le modèle 

utilisé est celui du courant de la théorie de diffusion-émission thermoïonique (TED).  

Pour tenir en compte de l’inhomogénéité de la barrière de potentiel pour les diodes 

Schottky réelles à base de 4H-SiC, le modèle de la distribution gaussienne de la barrière de 

potentiel dans le courant de saturation Is de la théorie de diffusion-émission 

thermoïonique, a été utilisé pour expliquer les anomalies observées dans les structures 

Schottky de tungstène W/4H-SiC et de molybdène Mo/4H-SiC.  

Ce chapitre est consacré à l’étude de structures réelles et simulées de diodes Schottky à 

barrière homogène, inhomogène et à l’extraction des différents paramètres : courant de 

saturation Is, résistance série Rs, facteur d’idéalité n, barrière de potentiel φB, constante de 

Richardson A* ainsi que  les paramètres décrivant le modèle gaussien de la barrière de 

potentiel tel que : ϕ2, ϕ3, la température T0 et la déviation standard σ0 caractérisant 

l’inhomogénéité.  

Une extraction des paramètres caractérisant des structures Schottky réelles de Mo/4H-SiC 

de différents diamètres est présentée à la fin de ce chapitre.  

  

II.1. METHODES UTILISEES 

II.1.1. FONCTION DE LAMBERT W 

Plusieurs problèmes en physique sont décris par des équations implicites dont leurs 

nombre augmentent en particulier dans les circuits électroniques et dans la modélisation 

des composants électroniques. La fonction de Lambert W est un outil mathématique qui 
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sert à la résolution analytique et explicite de ces équations. L’utilité de la fonction de 

Lambert W est bien illustrée dans le modèle des jonctions non idéales avec une résistance 

série Rs et une résistance shunt Rsh, dans les caractéristiques des cellules solaires et dans 

les MOSFET. Les avantages de la solution analytique sont : 

- décrit le comportement général du problème physique, alors que la solution 

numérique est basée sur des résultats conditionnés par des valeurs spécifiques. 

- contribue à l’unification des différents phénomènes. 

- cette solution est exacte, alors que les résultats numériques sont exacts selon 

une erreur de calcul bien déterminée. 

- pas de problèmes de convergence. 

- facilite la compréhension des comportements physiques lorsque les paramètres 

de l’équation changent. 

- peut être intégrée et dérivée.                      

Une telle solution est donnée par la fonction de Lambert W, elle répond à tous les critères 

cités ci-dessus. 

La fonction de Lambert W a été introduite en 1758 dans les travaux de Lambert, ensuite 

elle a été étudiée par Euler en 1779. En fin, elle a été étudiée en 1959 par E.M.Wright d’où 

elle a pris son nom. Le nombre d’applications de la fonction de Lambert W a augmenté 

considérablement dans les dernières années [1]. Le premier problème physique résolu 

explicitement avec la fonction de Lambert W était l’échange de force entre deux nucléons 

à l’intérieur d’une molécule H (H2
+) [2]. 

La fonction de Lambert W est définit comme étant la fonction qui vérifie la formule 

suivante :  

                  (II.1) 

Z : argument de la fonction W. 

 

La solution de cette équation (cas d’une cellule solaire type diode Schottky) est donnée 

dans l’annexe C. Les dérivées de cette solution par rapport aux paramètres extraits tel que 

la résistance série, le facteur d’idéalité et la barrière de potentiel {Rs, n, φB} sont aussi 

introduit  dans la même annexe. 

 

( ) ( )W ZW Z e Z=  
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   II.1.2. METHODE D’OPTIMISATION VERTICALE (VOM) 

Plusieurs chercheurs ont choisi la caractérisation de leurs structures par un 

programme d’optimisation [3-10]. Les méthodes d’optimisation sont devenues très 

populaires vu leurs précision et leurs efficacité dans la caractérisation des composants 

électroniques et surtout vu l’existence d’ordinateurs puissants et de techniques de 

programmations très sophistiquées. Leurs mises aux points sont beaucoup plus difficiles 

que la méthode des moindres carrés surtout dans le calcul des premières et deuxièmes 

dérivées [11].   

La plupart de ces méthodes sont basés sur une estimation au sens des moindres carrés entre 

le courant expérimental Iex et le courant simulé avec les paramètres extraits Ith. On donne ci 

dessous un aperçu de la technique d’optimisation vertical. 

Etant donné N valeurs expérimentales et N valeurs théoriques. Les valeurs théoriques sont 

obtenues en utilisant un certain modèle du courant pour un certain ensemble de paramètres. 

On cherche les valeurs des paramètres qui minimisent (optimisent) le critère S donné par   

l’équation (II.2) par rapport aux paramètres de la diode Schottky.  

 

        (II.2) 

 

L’analyse mathématique nous révèle que ce minimum est atteint au point où le gradient de 

S dans l’équation (II.2) par rapport aux paramètres s’annule. Il s’agit donc de trouver la 

solution du système d’équation non linéaire fourni par les paramètres à extraire qui sont 

dans notre cas : la résistance série, le courant de saturation, la conductance et le facteur 

d’idéalité (Rs, Is, Gp, n), donné par l’équation (II.3). Des méthodes de résolutions efficaces 

telle que Newton-Raphson permettent de résoudre ce système. 
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( ) ( )exp 1s s p sI I
B

V R I G V R I
n

= − − + −  
      

 

 

  

 

          (II.3) 

 

 

 

 

 

I.2. ETUDE DE LA CARACTERISTIQUE COURANT TENSION I-V SIMULEE 

DE LA DIODE SCHOTTKY HOMOGENE  

La caractéristique courant-tension I-V d’une diode Schottky réelle, définie par le 

modèle à un seul exponentiel, est représentée par l’équation suivante : 

  

           (II.4) 

avec : 

Is : courant de saturation 

n: facteur d’idéalité  

Rs : résistance série 

Gp : conductance. 

 

Pour tenir compte des erreurs de la mesure, on introduit la fonction du bruit dans 

l’expression du courant de la diode Schottky, dans ce cas, le courant de la diode Schottky 

devient : 

           (II.5) 
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Iavec bruit = Isans bruit (1+ pourcentage×bruit) 



  
58  

  

( ) ( )
exp

11 1

p ss s s s

s s p
s p s p

I
VG II R V I Rn W n nR B R GR G R G

B B

=

  
   −+

+   +  + +
   

 

avec : 

I sans bruit : courant expérimental 

I avec bruit : courant avec bruit utilisé pour l’extraction des paramètres (courant théorique) 

pourcentage : erreur relative en pourcentage du courant électrique I  

bruit : c’est une fonction qui génère un nombre aléatoire entre -1 et +1 

 

La figure II.1 montre la caractéristique courant-tension (I-V) simulée de la diode Schottky 

modélisée par l’équation (II.4) avec différents niveau de bruit. L’effet de la conductance 

Gp et de la résistance série Rs sur la caractéristique I-V est illustré dans les figures II.2 et 

II.3 respectivement. On remarque que les pertes ohmiques, causées par la résistance Rs, 

aplatissent la caractéristique I-V de la diode Schottky pour les tensions positives (région 

directe), autrement dit, l’augmentation de la résistance Rs diminue le courant total de la 

diode, alors que la conductance Gp affecte la caractéristique I-V de la diode Schottky pour 

les tensions négatives (région inverse) [12].  

La solution explicite de l’équation (II.4) en utilisant la fonction de Lambert W est donnée 

comme suit : 

 

        (II.6) 

 

 

L’extraction des paramètres caractérisant la diode Schottky tel que (Rs, Is, Gp, n) est faite 

avec la méthode d’optimisation verticale. Le tableau II.1 donne les valeurs théoriques et 

extraites des quatre paramètres de la diode Schottky à des niveaux de bruits différents 

(ref.équation(II.5)). On remarque bien que les valeurs extraites sont très proches aux 

valeurs théoriques malgré la présence de la fonction du bruit. 
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Tableau II.1. Extraction des paramètres de la diode Schottky pour un bruit [0% - 20%] en 

utilisant la fonction de Lambert et la méthode VOM 

 

La figure II.4 montre les résultats obtenus pour les erreurs relatives des paramètres Is, Rs, 

Gp, et n pour différentes valeurs de Rs. La procédure d’ajouter la fonction du bruit aux 

données simulées et ensuite l’extraction des paramètres est faite 700 fois pour chaque cas, 

puis la valeur maximale de l’erreur relative est prise. On remarque que les valeurs extraites 

des paramètres Is, Rs et n ont une petite erreur relative lorsque le bruit attient 10%, ce qui 

représente une valeur typique pour les mesures expérimentales.  

Pour les nouveaux systèmes électroniques, la mesure est très sophistiquée et le bruit 

n’atteint jamais les 10%.    Alors que l’erreur relative de la conductance Gp est très petite 

comparée aux autres paramètres, ceci est due probablement à l’influence de Gp sur la 

caractéristique I-V. L’effet de la conductance Gp sur la caractéristique I-V n’est pas 

significatif que pour les grandes valeurs de Gp ce qui est observé dans la figure II.2. 

D’après ces derniers résultats, la méthode d’optimisation verticale VOM par la fonction de 

Lambert W s’avère très efficace pour la caractérisation des composants électroniques à 

semiconducteur.  

 

 

 

Paramètres 

de la diode 

Valeurs 

théoriques 

Valeurs extraites (T = 300°K, 700 itérations) 

0% 1% 5% 10% 20% 

Is (A) 1.9756E-6 1.972045E-6 1.99344E-6 1.997032E-6 1.522674E-6 1.85198E-6 

Rs (Ω) 12 12.00138 11.97623 11.96695 12.03801 12.68251 

n 1.2 1.199646 1.202389 1.210048 1.150945 1.162784 

Gp (S) 1.0E-3 9.999843E-4 1.0E-3 1.0E-3 1.0E-3 1.0E-3 
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Figure II.1. Caractéristique I-V de la diode Schottky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Effet de la conductance Gp sur la caractéristique I-V simulée de la diode 

Schottky 
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Figure II.3. Effet de la résistance série Rs sur la caractéristique I-V simulée de la diode 

Schottky 

 

II.3. ETUDE DE LA CARACTERISTIQUE COURANT TENSION I-V SIMULEE 

DE LA DIODE SCHOTTKY INHOMOGENE  

Les diodes Schottky ont de diverse applications dans la technologie moderne, à titre 

d’exemple, elles sont utilisées dans : les circuits intégrés bipolaires, les composants 

opérationnels à des températures cryogéniques tel que les détecteurs infrarouge, les diodes 

microondes, les grilles des transistors et les détecteurs des particules nucléaires. 

Dans ce cas, l’étude de la caractéristique courant-tension (I-V) des diodes Schottky à 

température ambiante ne donne pas suffisamment d’information concernant le mécanisme  

de transport des porteurs de charges dans ces diodes et la nature de la formation de la 

barrière de potentiel φB à l’interface métal-semiconducteur (MS). La dépendance de la 

caractéristique courant-tension (I-V) avec la température permet de bien comprendre les 

différents processus de la conduction. L’étude de la barrière de potentiel φB de la diode 

Schottky (Schottky Barriere Diode SBD) est de grand intérêt. Toutes anomalies dans les 

paramètres peuvent être attribuées à la présence d’une inhomogénéité au niveau la barrière 

φB [13]. 
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Figure II.4. Erreurs relatives des paramètres obtenus en variant Rs et le niveau de bruit 

(diode Schottky) en utilisant la fonction W et la méthode VOM 
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La dépendance de la caractéristique courant-tension avec la température T (I-V-T), d’une 

diode Schottky simulée avec la fonction de Lambert W, est représentée dans la figure II.5.  

L’extraction des paramètres tel que : la constante de Richardson A*, la barrière de potentiel 

φB et la déviation standard σ0 (σ0≠0) qui caractérise une structure Schottky inhomogène 

simulée, est  basée sur l’équation (I.28) du modèle de Werner cité dans le chapitre I. La 

figure II.6 illustre un exemple d’extraction de ces paramètres.   

On remarque que les paramètres extraits avec le modèle de Werner qui explique l’anomalie 

de la barrière de potentiel sont en très bon accord avec ceux utilisés pour la simulation de 

la caractéristique I-V-T.    

La figure II.7 montre l’effet de la résistance série Rs sur la caractéristique I-V d’une diode 

Schottky inhomogène (σ0=0.092V) simulée. L’augmentation de la résistance série Rs 

cause un aplatissement de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, la puissance 

de la diode Schottky diminue. 

La simulation d’une diode Schottky inhomogène puis l’extraction des paramètres Rs, n et 

ФB sont faites pour différentes températures.  

Pour conclure cette section de caractérisation des I-V-T simulées, l’effet de 

l’inhomogénéité σ0 sur le comportement physique de la conduction dans le contact 

Schottky est illustré sur la  figure II.8. 

L’augmentation de σ0 signifie un écart de l’état de l’interface métal-semiconduteur par 

rapport un état d’interface idéal, ce qui diminue les performances de la diode Schottky. 

Pour cette raison, les interfaces dans les composants électroniques sont  très sensibles aux 

technologies d’élaboration.   
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Figure II.5. Caractéristique (I-V-T) d’une diode Schottky simulée avec la fonction de 

Lambert W pour une gamme de T= [300, 460] K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6. Extraction des paramètres (A*, φB, σ0) de la diode  

Schottky inhomogène simulée 
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Figure II.7. Effet de la résistance Rs sur la caractéristique I-V dans une diode Schottky 

inhomogène simulée (σ0=0.092 V) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Effet de σ0 sur la caractéristique I-V de la diode Schottky 
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II.4. CARACTERISATION DES DIODES SCHOTTKY REELLES A BASE DE SiC 

II.4.1. LE CARBURE DE SILICIUM SiC 

Le carbure de silicium (SiC) est un semiconducteur avec des propriétés très 

intéressantes pour les applications à : haute fréquence, haute puissance et haute 

température. En effet, le SiC est un semiconducteur qui possède une bande interdite large, 

un haut champ électrique de claquage, une grande vitesse de saturation et une grande 

conductivité thermique.  

Toutes ces propriétés ouvrent plusieurs opportunités technologiques modernes aux 

composants électroniques à base de SiC [14- 15]. Les propriétés électroniques et optiques 

du SiC ont permis plusieurs applications électroniques et optoélectroniques dans plusieurs 

domaines : microstructure, composants optoélectroniques, applications à hautes 

températures, applications à haut taux de radiation, et composants à haute puissance [16].     

 

II.4.1.1. PROPRIETES CRISTALLOGRAPHIQUES DES SiC 

La structure du carbure de silicium est connue par sa diversité d’empilement des 

séquences de plans atomiques qui donne une variété de polytypes.  La structure de ces  

polytypes est définie par l’arrangement des unités de SiC. Chaque unité est décrite par sa 

propre structure cristalline : on cite C : pour le système cubique, H : pour l’hexagonal, et 

R : pour rhomboèdre. Parmi les polytypes les plus importants de point de vu technologique  

figurent les structures 3C, 4H, et 6H-SiC. Généralement, 3C-SiC est connu pour les 

applications à basse température et les polytypes 4H-SiC et 6H-SiC sont destinés aux 

applications à haute température [14], [16]. Pour répondre aux applications des composant 

à base de SiC, il est essentiel de contrôler les polytypes durant la croissance cristalline 

[17].  

Les premiers composants électroniques à base de SiC avec différents polytypes (4H-SiC, 

6H-SiC et 3C-SiC) tel que les LED (Light Emitting Diodes) ont été fabriqués en 1977 [16].   

En plus de ces importantes propriétés (mécaniques, thermiques, électriques) citées ci-

dessus, une autre propriété très intéressante s’ajoute : c’est l’aspect structural de ces 

composés. La cellule unité du cristal SiC est un tétraèdre formé par une liaison covalente 

de quatre atomes de silicium Si (ou carbone C) avec les atomes du carbone C (ou silicium 

Si) au centre. L’empilement des plans atomiques pour les structures polytypes peut être 

décri par la notation ABC, où A, B, C, représentent les trois sites valables dans une seule 
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couche du réseau atomique. Par exemple les séquences (…ABCABC…) et 

(…ABABAB…) représentent la structure cubique (3C ou β-SiC) et hexagonale simple 

(wurtzite) respectivement. Le mélange de ces deux structures simples génère une large 

gamme des structures notées (α-SiC). Si la séquence d’empilement de plans diffère, les 

propriétés électroniques et optiques sont différentes aussi. Par exemple, la valeur de la 

bande interdite est de 2.39eV pour 3C-SiC, 3.023eV pour 6H-SiC et 3.265eV pour 4H-SiC. 

Le fait que le nombre d’atomes par cellule unité diffère, le nombre des bandes 

électroniques est affecté [18, 19].  

Plus de 200 différents polytypes à base de SiC existent, leurs classification dépend de la 

répétition périodique du SiC.  

 

II.4.1.2. QUELQUES PROPRIETES PHYSIQUES DES STRUCTURES SiC 

Dans ce paragraphe, on cite quelques propriétés physiques de la structure SiC. Le 

tableau II.2 regroupe quelque propriétés des polytypes du SiC comparées à celles des 

principaux semiconducteurs [11]. La mobilité des électrons µn est un critère très important 

dans la classification des polytypes SiC et ses applications. La figure II.9 montre l’effet de 

la température T sur la mobilité électronique des polytypes 4H-SiC, 6H-SiC, par 

conséquent le polytype 4H-SiC est plus apte pour les applications à haute température que 

le polytype 6H-SiC [17].  

La figure II.10 montre l’effet de la concentration électronique sur la mobilité des électrons 

µn dans 4H-SiC et 6H-SiC [17]. On remarque que la mobilité électronique diminue avec 

l’augmentation de la concentration électronique mais c’est le 4H-SiC qui représente une 

grande mobilité électronique comparé à 6H-SiC pour des niveaux de dopage de l’ordre de 

1014 cm-3 jusqu’à 1017 cm-3. Ce qui nous motive à étudier les diodes Schottky à base de 4H-

SiC. 
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Semiconducteur 

 

 
Si 

 
Ge 

 
GaAs 

 
4H-SiC 

 
6H-SiC 

 
3C-SiC 

 
Eg (eV à 27°C) 

 

 
1.12 

 
0.66 

 
1.43 

 
3.26 

 
3 

 
2.2 

 
ni (cm-3) 

 

 
1x1010 

 
2.4x1013 

 
1.8x106 

 
8.2x10-

9 

 
2.3x10-

6 

 
6.9 

 
Conductivité thermique 

   
 

 
1.5 

 
0.6 

 
0.5 

 
4.9 

 
4.9 

 
4.9 

 
Vitesse de saturation 

 
 

 
1x107 

 
0.5x107 

 
2x106 

 
2x107 

 
2x107 

 
2x107 

 
Mobilité des électrons 

2     
 

 
1400 

 
3900 

 
8500 

 
500 

 
400 

 
900 

 
Mobilité des trous 

2     
 

 
450 

 
1900 

 
400 

 
50 

 
80 

 
40 

 
Champ critique (V/cm) 

 

 
3x105 

 
1x105 

 
4x105 

 
20x105 

 
24x105 

 
12x105 

 
Constante diélectrique 

 

 
11.8 

 
16 

 
12.8 

 
9.8 

 
9.7 

 
9.6 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.2. Propriétés des polytypes du SiC comparées à celles des principaux 

semiconducteurs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9. Effet de la température sur la mobilité électronique des polytypes 4H-SiC, 6H-

SiC  
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Figure II.10. Mobilité des électrons des polytypes 4H-SiC, 6H-SiC en fonction de la 

concentration électronique 

 

II.4.1.3. FABRICATION DES ECHANTILLONS W/4H-SiC, Mo/4H-SiC    

Ces dernières années, le carbure de silicium a reçu une très grande attention de la 

part des chercheurs, car il réunit de façon unique toutes les propriétés exigées par les 

applications de puissance. A titre d’indication, il a été démontré que les diodes Schottky à 

base de 4H-SiC peuvent opérer à des températures allant jusqu’à 400°C, très loin devant le 

silicium limité à 125°C [11]. Ce qui nous a motivé à caractériser les diodes Schottky à base 

de SiC et d’étudier l’inhomogénéité de la barrière de potentiel dans ces structures. 

Les échantillons qu’on va étudier sont des diodes Schottky réalisées sur un substrat 4H-SiC 

type-n. Le contact métallique a été formé en tungstène W ou en molybdène Mo. Les 

différentes propriétés de la diode Schottky W/4H-SiC sont résumées dans le tableau II.3. 

La figure II.11 montre une coupe transversale et une vue de haut d’une diode Schottky de 

diamètre D et des anneaux de garde de largeur W (guard ring) dont la technologie de 

fabrication est décrite dans le tableau II.3. 
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Tableau II.3. Technologie de fabrication de la diode Schottky W/4H-SiC 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11. Coupe transversale de la diode Schottky W/4H-SiC 

    

 

Propriétés du 4H-SiC Structure Schottky  

Type-n  

ND = [8.10+15 – 1.3.10+16 cm-3] 

Structure : géométrie circulaire de 

diamètre D = 200µm 

Le SiC est orienté selon la direction   

(000-1) 

Technologie de contact : 

- évaporation par un faisceau d’électrons. 

- le tungstène W est déposé sur SiC avec 

une  pression : p Pa 

 

Epaisseur de l’oxyde : 42 nm 

 

 



  
71 

 
  

II.4.2. CARACTERISATION DES I-V-T POUR LA DIODE SCHOTTKY W/4H-SiC 

Les caractéristiques réelles courant-tension dépendantes de la température T (I-V-

T) sont utilisées pour identifier les mécanismes du transport du courant I dans les diodes 

Schottky. On considère la théorie TED (Thermionic Emission Diffusion) pour modéliser le 

transport de charges dans les diodes Schottky W/4H-SiC en tenant compte de la 

distribution gaussienne de la barrière de potentiel φB. 

Une barrière homogène de la diode Schottky (SBD) est traversée par un courant I décrit 

par l’équation (II.7) lorsque cette structure est soumise à une tension V. 

 

             (II.7) 

d’où : 

              (II.8) 

et  

           (II.9) 

avec: 

Is : courant de saturation 

B = q/KT : inverse de la tension thermique Vth 

A : surface de la diode Schottky 

A* = 146A/cm2K2 : valeur théorique de la constante de Richardson prise pour la structure 

4H-SiC 

Фβ0 : barrière de potentiel de la diode Schottky (V=0V) (SBH) 

n: facteur d’idéalité 

Rs : résistance série. 

 

La figure II.12 montre les caractéristiques I-V-T de la structure W/4H-SiC mesurées pour 

la gamme de température [303-448] K. La variation expérimentale des paramètres n et Фβ0 

dans la même gamme de température est représentée dans la figure II.13. On constate que 

( )exp 1s sI I
B V R I
n

=
  − −    

 

( )* 2
0exps BI AA T Bφ= −  

0 * 2B
sILn B

AA T
φ  = −  
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la valeur expérimentale du facteur d’idéalité n augmente avec la diminution de la 

température alors que la valeur de la barrière de potentiel Фβ0 diminue avec la diminution 

de la température T (Фβ0 = 1.113eV à T = 303K et Фβ0 = 1.167eV à T = 448K).  

La dépendance de la résistance série Rs avec la température T montre que Rs augmente 

lorsque T augmente (figure II.14).Ce comportement est envisagé pour les semiconducteurs 

d’après la littérature [20]. Cependant la dépendance de Rs(T) n’est pas négligeable 

seulement à partir de T∼100K  [21-22].  

Le calcul de la valeur de la constante de Richardson A* à partir de la courbe 

conventionnelle  ln(Is/T2 ) en fonction de q/(kT) pour la structure W/4H-SiC (000-1) (voir 

figure II.15) en utilisant l’équation (II.10) montre qu’il n’y un désaccord  entre les valeurs 

théoriques et expérimentales de cette constante. L’interpolation de la courbe Ln(Is/T2)  

donne la valeur de A* =1.98A/cm2K2. La pente de la même courbe donne la barrière de 

potentiel effective φB
eff =1.004eV. Ces résultats ne sont pas en accord avec la théorie 

d’émission thermoïonique.   

      (II.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12. Caractéristique expérimentale I-V de la diode W/4H-SiC pour différentes 

températures 
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Figure II.13. Variation expérimentale de la barrière Фβ0 ( ) et du facteur d’idéalité n ( ) 

en fonction de la température de la diode W/4H-SiC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14. Variation de la résistance série Rs avec la température 
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Figure II.15. ( ) Courbe conventionnelle de la constante de Richardson, ( ) courbe 

modifiée de la constante de Richardson,  ( ) courbe de la formule modifiée ln(Is/T2)-

(q2σs
2)/2k2T2 en fonction de q/(kT) pour la structure W/4H-SiC (000-1) selon la 

distribution gaussienne de la barrière de potentiel    

 

Pour expliquer ces anomalies observées, on utilise le modèle de Werner de la distribution 

gaussienne de la barrière de potentiel Фβ décrite par l’équation (II.11). (Inhomogénéité de 

la barrière de potentiel). 

 

              (II.11) 

avec :  

P(Фβ) : probabilité de la distribution gaussienne de la barrière de la diode Schottky (SBH) 

Фβ : barrière de potentiel de la diode Schottky (SBH) 

σ :  déviation standard. 
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Le courant total circulant dans la diode Schottky en tenant compte de cette distribution est 

donc : 

      (II.12) 

où : 

i(V, Фβ) : courant élémentaire de la diode Schottky d’une barrière Фβ soumise à une 

tension V donné par l’équation (II.7).  

 

L’intégrale de l’équation (II.12) donne [23] : 

  

           (II.13) 

avec:  

          (II.14) 

et 

            (II.15) 

 

         (II.16) 

ϕ2, ϕ3 : coefficients indépendants de la température et quantifiant la déformation de la 

distribution de la barrière de potentiel lors de l’application d’une tension V [23]. 

 

La représentation graphique de Фap et nap en fonction de q/2KT nous aide à caractériser le 

comportement homogène et inhomogène de la barrière de potentiel. Les valeurs de Фβ et 

de A* trouvées à partir du graphe de la figure II.15 (courbe en cercles remplis) (Фβ0 = 

1.276eV, A*= 145 A/cm2K2) sont très proche à celle donnée par la théorie (Фβ=1.25eV, 

A*= 146 A/cm2K2) pour la structure W/4H-SiC. La figure II.16 représente la variation de la 

barrière apparente φap en fonction de q/2KT de la diode Schottky W/4H-SiC selon la 

distribution gaussienne. On peut remarquer que la valeur de Фβ0 = 1.276 eV est 

approximativement la même que Фβ0 = 1.277 eV avec une inhomogénéité d’interface σs= 

0.092V. 
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0( ) 1 Tn T
T

= +  

La variation de 1/nap en fonction de q/2KT de la structure Schottky W/4H-SiC selon la 

distribution gaussienne est représentée dans la figure II.17. Cette courbe permet de 

déterminer les valeurs des coefficients ϕ2 = -0.010 et ϕ3 = -3.7 mV. Avec ces valeurs 

trouvées, l’effet T0 typique à l’inhomogénéité dans les diodes Schottky est confirmé. Selon 

Saxena [24], ce comportement est typique pour la barrière de potentiel de la diode 

Schottky (SBD) ce qui veut dire que le facteur d’idéalité n peut être écrit selon la formule 

suivante [23]: 

                         (II.17)  

d'où : 

         (II.18) 

 

Si on utilise la valeur calculée de ϕ3, on obtient T0=21.69 K. Cette valeur est très proche à 

celle calculée auparavant par le modèle pinch off  T0=23.92 K [25]. 

En tenant en compte les suggestions de Chand et Kumar [26-27], la barrière de potentiel φB 

et la déviation standard σ varient tous les deux linéairement avec la tension appliquée V 

selon les équation suivantes : 

        (II.19)

   

        (II.20) 

Dans ce cas, la formule du facteur d’idéalité n devient (avec quelques approximations) :  

     

          (II.21) 

La courbe de la figure II.17 obtenue montre un comportement linéaire de (1/nap -1) en 

fonction de q/2KT. Cette droite permet de déterminer les valeurs des coefficients γ=0.01 et 

ξ=-0.02. Ces valeurs confirment bien la faible déformation de la distribution gaussienne de 

la barrière de potentiel φB en fonction de la tension V.  

Pour la diode Schottky W/4H-SiC L’utilisation du modèle de Werner avec la distribution 

gaussienne de la barrière de potentiel φB donne des valeurs de Фβ , T0 et A*en très bon 

accord avec les valeurs données par la littérature, ce qui permet aussi une bonne 

compréhension du comportement physique de la structure métal-semiconducteur [23]. 

3
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Figure II.16. Variation de la barrière apparente φap en fonction de q/2KT de la diode 

Schottky W/4H-SiC selon la distribution gaussienne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17. Variation de 1/nap en fonction de q/2KT de la structure Schottky W/4H-SiC 

selon la distribution gaussienne
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II.4.3. CARACTERISATION DES I-V-T POUR LA STRUCTURE Mo/4H-SiC 

Dans cette section, on caractérise les structures Schottky réelles du Molybdène 

déposé sur le carbure de silicium (Mo/4H-SiC) en utilisant la distribution gaussienne pour 

mettre en évidence l’inhomogénéité de la barrière de potentiel φB de ce contact. L’étude est 

faite sur deux structures  Schottky Mo/4H-SiC de différents diamètres D.   

 

II.4.3.1. STRUCTURE SCHOTTKY Mo/4H-SiC (D=150µm) 

Une analyse similaire à la structure Schottky W/4H-SiC (de l’équation (II.7) 

jusqu’à (II.21)) est faite pour le contact Mo/4H-SiC avec un diamètre de diode de 150µm. 

Les caractéristiques I-V-T de la structure Mo/4H-SiC, D=150µm mesurées pour la gamme 

de température [298, 498] K sont représentées dans la figure II.18. La variation de la 

barrière ФB et du facteur d’idéalité n en fonction de la température sont illustrées dans la 

figure II.19. L’augmentation de la valeur de la barrière ФB et la diminution du facteur n 

avec l’augmentation de la température T signifie la présence d’une inhomogénéité dans la 

distribution spatiale de cette barrière du contact Schottky. L’origine de cette anomalie dans 

la barrière ФB et le facteur d’idéalité n est due à l’interaction atomique de l’interface métal-

semiconducteur [28].  

La dépendance de la résistance série Rs avec la température est représentée  dans la figure 

II.20. On remarque que la résistance série augmente avec l’augmentation de T à partir de 

360 K. Alors qu’en dessous cette température, la variation de la résistance série Rs en 

fonction de la température n’est pas monotone, cela est du peut être à la perturbation des 

mesures expérimentales qu’on a enregistré au niveau de la caractéristique courant-tension 

(I-V). 

Le tracé Richardson modifié a donné une valeur de ФB=1.231eV et 

A*=146.00019A/cm2K2 (figure II.21). La variation de la barrière de potentiel ФB en 

fonction de 1/T (figure II.22) permet de déterminer les différents paramètres de la structure 

Schottky Mo/4H-SiC tel que la déviation standard du modèle gaussien σ0 et la barrière de 

potentiel ФB0. Autres paramètres caractérisant la diode Schottky Mo/4H-SiC comme ξ, 

ϕ2, ϕ3, γ, T0 sont tirés à partir des courbes n-1(1/T) , n(1/T) et  n-1-1(1/T) de la figure II.23. 

Le tableau II.4 regroupe tous les paramètres caractérisant le contact Schottky Mo/4H-SiC 

(D=150µm). 
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Figure II.18. Caractéristiques I-V-T du Mo/4H-SiC (D=150µm) pour T = [298, 498]K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19. Variation de la barrière de potentiel ФB et du facteur d’idéalité n en fonction 

de la température T 
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Figure II.20. Variation de la résistance série Rs avec la température T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.21. Tracé de Richardson modifié 
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Figure II.22. Variation de la barrière de potentiel ФB avec l’inverse de T  

selon le modèle gaussien 

 

II.4.3.2. STRUCTURE SCHOTTKY Mo/4H-SiC (D=200µm) 

Les caractéristiques (I-V-T) mesurées pour la diode Schottky Mo/4H-SiC 

(D=200µm) à différentes températures T=[303, 498] K sont montrées dans la  figure II.24. 

Les paramètres extraits à partir des caractéristiques courant-tension en fonction de la 

température (I-V-T) sont rassemblés dans les figures II.25 (a) qui représente la courbe de 

Richardson modifiée, II.25 (b) qui montre la variation de la résistance série Rs avec la 

température T et II.25 (c) qui illustre la variation de la barrière de potentiel ФB et du 

facteur d’idéalité n en fonction de T.  
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Figure II.23. Caractérisation du contact Schottky Mo/4H-SiC (D=150µm) 
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Figure II.24. Caractéristiques (I-V-T) mesurées pour la diode Schottky Mo/4H-SiC 

(D=200µm) à différentes températures T=[303, 498]K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.4. Paramètres caractérisant le contact Schottky Mo/4H-SiC (D=150µm) en 

utilisant le modèle Gaussien 

 

 

Mo/4H-SiC / D=150µm 

Paramètre  Valeur  Paramètre Valeur 

ϕ2 -0.23249 φB-théorique_Mo  1.3eV 

ϕ3  -0.01343 V φm_Mo 4.63 eV 

σ0  0.10366 V φB0_schmitsdorf 1.04773 eV 

φB0 1.231 eV ξ -0.0648 

χ 3.3 eV T0 73.15651 K 

A* 146.00019 A/cm2K2 
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Figure II.25. Caractérisation du contact Schottky Mo/4H-SiC (D=200µm) : (a) : courbe de 

Richardson modifiée, (b) : variation de la résistance série Rs avec la température T, (c) : 

variation de la barrière de potentiel ФB et du facteur d’idéalité n en fonction de T
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Les différents paramètres qui caractérisent le contact Schottky Mo/4H-SiC (D=200µm) 

sont regroupés dans le tableau II.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.5. Paramètres caractérisant le contact Schottky Mo/4H-SiC (D=200µm) en 

utilisant le modèle gaussien 

 

II.4.3.3. CARACTERISATION DES DIODES SCHOTTKY Mo/4H-SiC PAR LA 

METHODE GRAPHIQUE DE WERNER 

Dans la référence [28], J.Werner a proposé une méthode graphique très efficace 

pour extraire le courant de saturation Is, la résistance série Rs, le facteur d’idéalité n et la 

barrière de potentiel ФB. L’équation (II.22) montre que le graphe qui représente la 

variation du rapport de la conductance et le courant de la diode (G/I) en fonction de la 

conductance G est une droite de pente (–BRs/n) et d’intersection avec l’axe (oy) de valeur 

(B/n). A partir de ce graphe, la tension de la caractéristique I-V est corrigée, ce qui permet 

de déterminer le courant de saturation Is [29]. 

          

          (II.22) 

 

 

Mo/4H-SiC / D=200µm  
 

Paramètre Valeur  Paramètre Valeur 

ϕ2 -0.03776 φB théorique_Mo 1.3 eV 

ϕ3 -0.00278 V φm_Mo 4.63 eV 

σ0 0.09036 V φB0_schmitsdorf 1.05404 eV 

φB0 1.18259 eV ξ -0.01543 

χ 3.3 eV T0 25.98408 K 

A* 146.00068 A/cm2K2 
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avec : G = dI/dV : dérivé numérique du courant I de la diode par rapport à la tension V. 

 

Le tableau II.6 regroupe les paramètres extrais pour différentes structures réelles du 

molybdène à différents diamètres de la diode Schottky. 

 

 

 

 

 

Tableau II.6. Extraction des valeurs  (Rs, n, φB0 , Is) caractérisant les diodes Schottky 

Mo/4H-SiC (P6A, P6B, P6C). (Voir l’annexe A) 

 

 

Dans ce chapitre, l’étude de l’homogénéité et l’inhomogénéité de la barrière de 

potentiel φB  pour des contacts Schottky simulées avec la fonction de Lambert W et pour 

les échantillons réels tel que le W/4H-SiC et le Mo/4H-SiC a été faite. Certaines anomalies 

observées, telle que n > 1 et φB qui varie avec la température T, ont pu être expliquées par 

le modèle de Werner qui propose un modèle gaussien de la distribution de la barrière de 

potentiel. La méthode d’optimisation verticale VOM est adoptée pour l’extraction des 

paramètres caractérisant les diodes Schottky étudiées. 

Les résultats trouvés dans ce chapitre sont en très bon accord avec plusieurs analyses et 

investigations faites sur les contacts Schottky. L’inhomogénéité de la barrière de potentiel 

φB expliquée par le modèle de Werner permet d’interpréter d’un coté les anomalies 

observées sur les paramètres physiques extraits et de s’approcher d’un autre coté des 

valeurs réelles d’une interface Schottky à base de SiC. 

 

 

 

 

Structures/Diamètres 

 

Rs (Ω) 

 

n 

 

φB0 (eV) 

Is(A) 

T = 323K 

P6A/D=300 12.40615 1.05126 0.93274 4.84027E-13 
P6B/D=200 17.81737 1.05752 0.91296 1.67707E-12 
P6C/D=150 21.58023 1.06797 1.01901 1.22826E-12 
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Chapitre III 

 

EXTRACTION DES PARAMETRES DES CELLULES 

SOLAIRES 

 

III. INTRODUCTION  

Les mécanismes de transport d’une cellule ou d’un module solaire sont étudiés par la 

caractéristique courant-tension (I-V) ayant pour paramètres un courant de saturation Is, une 

résistance série Rs, un facteur d’idéalité n, une conductance parallèle Gp et un 

photocourant Iph. La détermination de ces paramètres, ce que l’on appelle aussi 

l’extraction des paramètres est une tâche très importante ne serait ce que sur deux plans 

particuliers : 

- premier plan: après conception, le composant est testé et une caractéristique I-V est 

prélevée. Le concepteur essaie de trouver les paramètres Is, n, Rs, Gp et Iph qui 

font que la caractéristique soit décrite par l’un des modèles cité dans la théorie (voir 

chapitre I). De cette façon, il peut connaître le ou les mécanismes de transport 

entrant en jeu et statuer sur la qualité du composant. 

- deuxième plan: en vue d’une simulation électrique, les paramètres du composant 

solaire sont extraits puis communiqués à un simulateur électrique pour prédire le 

comportement réel du composant d’une manière se rapprochant le plus possible de 

la réalité [1], [2]. 

Il existe plusieurs méthodes d’extraction des paramètres [3], la majorité d’entres elles 

extraient les paramètres à partir de la caractéristique I-V expérimentale et supposent que 

les paramètres sont indépendants de la tension appliquée. L’une de ces méthodes est celle 

basée sur des algorithmes d’optimisation. 

Dans ce chapitre et en premier lieu, des caractéristiques I-V des composants solaires sont   

simulées avec la fonction de Lambert W pour contourner le problème de la formule 

implicite du courant I circulant dans le composant solaire en fonction de la tension 

appliquée V. Ensuite la méthode d’optimisation verticale (VOM) est appliquée sur la 

caractéristique I-V simulée des cellules et des modules solaires pour l’extraction des 

différents paramètres tel que :{Is, Rs, n, Gp, Iph}. 
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En deuxième lieu, les caractéristiques courant-tension simulées dépendantes de la 

température (I-V-T) sont utilisées pour étudier l’inhomogénéité de la barrière de potentiel 

φB dans les cellules solaires type métal-semiconducteur et l’inhomogénéité de la bande 

interdite Eg dans les cellules solaires type jonction pn.  

 

III.1. METHODES ET MODELES DE CARACTERISATION  

III.1.1. MODELE A UN SEUL EXPONENTIEL 

L’utilisation du modèle à multiple diode de la figure III.1.a pour extraire les 

paramètres caractérisant la cellule solaire est difficile vue le nombre de paramètres inclus. 

En réalité, avec le modèle double exponentiel, on peut étudier la relation entre les 

phénomènes physiques dans la cellule solaire et ses paramètres. 

Notre but consiste à analyser les performances de la cellule solaire et le modèle à un seul 

exponentiel de la figure III.1.b répond bien à notre objectif [4-6]. 

La variation du courant I d’une cellule solaire (illuminée) avec la tension appliquée V pour 

le modèle à multiple diode est représentée dans l’équation (III.1). 

 

                 (III.1) 

 

d’où : VT : tension thermique 

IPH : photocourant  

Rs : résistance série 

Rp : résistance parallèle, elle représente l’inverse de la conductance Gp  

n1, n2, n3, … : facteurs d’idéalité.  

 

Dans cette étude on traitera le modèle à une seule diode décrit par l’équation (III.2). 

  

                    (III.2) 

1 2 3
1 2 3

exp 1 exp 1 exp 1 ...S S S PH
T T T p

s s s sV R I V R I V R I V R I
I I I I I

n V n V n V R
− − − −

= − + − + − + + −
         

         
          

 

exp 1S PH
T p

s sV R I V R I
I I I

nV R
− −

= − + −
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Figure III.1. Circuit équivalent de la cellule solaire : (a) modèle à multiple diode, (b) 

modèle à une seule diode 

 

III.1.2. METHODE D’OPTIMISATION VERTICALE  

La simulation du comportement physique des composants électroniques est l’étape 

la plus importante dans la modélisation. Le choix de l’approche théorique nous aide à bien 

étudier les phénomènes dans les structures réelles. La caractérisation des composants 

électroniques se fait par deux méthodes : les méthodes directes se basent sur l’extraction 

directe des paramètres et les méthodes indirectes où l’extraction de ces paramètres se fait 

par le principe d’optimisation.  

 

III.1.2.1. OPTIMISATION VERTICALE 

Soit N données expérimentales Ii
ex –Vi

ex(i=0, 1…, N-1) représentant les régions 

directe et/ou inverse de la caractéristique I-V d’une structure physique tel que la diode 

Schottky et la cellule solaire. La méthode consiste à trouver les valeurs caractérisant ces 

structures : Is, Rs, n, Gp, Iph qui minimisent la somme des erreurs relatives quadratiques 

entre les courants expérimentaux Ii
ex et théoriques Ii

th générés par l’équation (III.3) : 

 

      (III.3) 

 

1

0

2N ex th
i i

th
ii

I I
S

I

−

=

−
=

 
 
 

∑  
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La solution de l’équation (III.3) nécessite que le gradient g de la fonction S soit nul (g 

=∂S/∂xi=0, xi = Is, Rs, n, Gp, Iph). Ceci conduit à la résolution du système d’équations non 

linéaires suivant (le degré de ce système dépend de l’ensemble des paramètres à extraire) 

[2] : 

 

 

 

 

 

      (III.4) 

 

 

 

 

 

 

La résolution du système d’équations (III.4) en utilisant la fonction de Lambert W fournit 

les valeurs des paramètres Is, Rs, n, Gp et Iph. 

 

III.1.3. FONCTION DE LAMBERT 

La fonction de Lambert W est définit comme la solution inverse de la fonction 

W→Wexp(W). Elle a plusieurs applications parmi ces dernières la solution de l’équation 

(III.5) : 

                 (III.5) 

d'où : x=W(a) 
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Argument Calcul de la fonction de Lambert W 

x = ]-∞, 1/e] W=-1 

x = ε = 1/e+10-128 W=-1+p-1/3p2+11/72p3 

p=(2e1x+1)1/2 

x = ]ε, 0[ W=num/den 

num=x(60+114x+17x2) 

den=60+174x101x2 

x = 0 W=0 

x = ]0, 1[ W=num/den 

x = [1, e[ W=Ln(x) 

x = [e, +∞[ W= Ln(x)-Ln(Ln(x)) 

 

III.1.3.1. CALCUL DE LA FONCTION DE LAMBERT W 

Le calcul de la fonction de Lambert W dépend de l’intervalle de l’argument a. Le 

tableau III.1 résume les différentes équations utilisées pour le calcul de la branche 

principale W0 [7] de cette fonction. 

La figure III.2 montre le tracé da la fonction de Lambert W avec un pas de 0.025. Le calcul 

d’erreur associé aux valeurs de la branche principale W0 est représenté dans la figure III.3. 

Une grande perturbation de l’erreur est remarquée lorsque l’argument x augmente. Cette 

fluctuation est due à la valeur approximée [dans notre travail on a pris que le premier 

membre de l’équation (III.6)] de W lorsque x tend vers l’infinie. La fonction de Lambert 

W dans ce cas de figure est définit comme suit [7] : 

 

       

      (III.6) 

 

avec : z = x : argument, L1 = Ln(x), L2 = Ln(Ln(x)).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.1. Calcul de la fonction de Lambert W [7-15] 

 

( ) ( ) ( )

( )

2
2 2 22 22

1 2 2 2
1 1 1

52 3
2 2 2 2 2

4
1 1

6 9 22
2 2

12 36 22 3
12

W
L L LL LLz L L

L L L

L L L L L
L L

ο

− +− +
= − + + +

 − + − +  
 + +     
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Figure III.2. Branche principale de la fonction de Lambert W0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3. Niveau de l’erreur ξ tiré du calcul de W0 
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III.1.3.2. VALIDATION DE LA FONCTION DE LAMBERT 

Pour tester la précision de la fonction de Lambert W, on a comparé cette dernière 

avec la méthode de newton. Pour ce but, on a simulé la caractéristique I-V d’une cellule 

solaire avec la méthode de newton et avec la fonction de Lambert W. La figure III.4 

montre la comparaison du couple newton-Lambert. La superposition parfaite entre les deux 

caractéristiques I-V, favorise l’utilisation de cette fonction pour l’étude des équations 

implicites.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4. Comparaison entre la caractéristique I-V d’une cellule solaire simulée avec la 

méthode de newton et avec la fonction de Lambert W 
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( )
( )

( )
( )

exp
1 1 1

s ps s

s s p s p s p

s ph s phth

th th

I
V R VGnV I R

W
R nV R G nV R G R G

I I I I
=

+ −
+

+ + +

  + +
  
    

 

III.2. ETUDE DES STRUCTURES SOLAIRES HOMOGENES  

III.2.1. SIMULATION DE LA CARACTERISTIQUE COURANT TENSION (I-V)  

Dans ce travail, on se base sur le modèle théorique qui représente la cellule solaire 

avec une seule diode. La caractéristique I-V de la cellule solaire illuminée est décrite par 

les paramètres utilisés dans le circuit équivalent qui considère la présence de la résistance 

série Rs et de la conductance Gp. Ces paramètres sont reliés aux phénomènes physiques 

présents dans la cellule solaire [16]. La relation mathématique qui décrit ce modèle est la 

suivante : 

 

      (III.7) 

avec : 

I : courant de la cellule solaire, Is : courant de saturation 

V : tension appliquée à la cellule solaire, n : facteur d’idéalité 

Rs : résistance série, Gp = 1/Rp : conductance, Iph : photocourant 

Vth =KT/q : tension thermique. 

 

La solution explicite de l’équation (III.7) en utilisant la fonction de Lambert W est la 

suivante : 

 

      (III.8) 

avec : 

W : branche principale de la fonction de Lambert. Voir l’annexe C. 

 

La figure III.5 représente la caractéristique I-V simulée d’une cellule solaire. Pour tenir 

compte des erreurs de la mesure, on introduit la fonction du bruit à la formule du courant I 

de la cellule solaire [17], [18] : 

                  (III.9) 

( )exp 1S PH
th

s
p s

V R I
I I G I

nV
V R I−

= − + −
  

−  
  

 

Iavec bruit = Isans bruit × (1 + pourcentage × bruit) 
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avec : 

I sans bruit : courant expérimental 

I avec bruit : courant avec bruit utilisé pour l’extraction des paramètres (courant théorique) 

pourcentage : pourcentage de l’erreur relative du courant électrique I 

bruit : une fonction qui génère un nombre aléatoire entre -1 et +1 (figure III.7). 

 

L’effet de ce bruit est observé dans la caractéristique I-V (avec un pourcentage allant de 

0% jusqu’à 30%) de la figure III.6. La simulation de la caractéristique I-V de la cellule 

solaire pour différentes valeurs de Rs est représentée dans la figure III.8. La variation de la 

résistance Rs influe sur la région qui caractérise la puissance totale de la cellule solaire. 

Pour atteindre le maximum de la puissance, il faut que Rs soit le minimum possible (Rs= 

0.01Ω), donc, il faut se servir de technologies très développées pour réduire la présence de 

cette résistance [1], [16], [19]. Les bonnes cellules ont une résistance série inferieur à 0.1 

Ω [20].     
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Figure III.5. Caractéristique I-V d’une cellule solaire simulée avec le modèle 

 d’une seule diode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6. Effet du bruit sur la caractéristique I-V de la cellule solaire 
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Figure III.7. Effet du nombre aléatoire généré entre -1 et +1 pour la fonction du bruit (le 

courant I est simulé pour 7 exécution) : (a) pourcentage=1%, (b) pourcentage=5%, (c) 

pourcentage=10%, (d) pourcentage=20%, (e) pourcentage=30%
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Figure III.8. Influence de la résistance série Rs sur les performances de la cellule solaire 

 

III.2.2. EXTRACTION DES PARAMETRES DE LA STRUCTURE SOLAIRE  

L’extraction et l’optimisation des paramètres des composants électroniques est l’étape 

la plus importante pour la modélisation [17]. La méthode d’extraction exploitée dans ce 

travail est l’optimisation verticale VOM [2].  

Les tableaux III.2.a et III.2.b regroupent les différents paramètres extraits caractérisant les 

cellules et les modules solaires respectivement, par la VOM en utilisant la fonction de 

Lambert W. A titre de comparaison, dans l’annexe D, l’extraction des paramètres des cellules 

et des modules solaires est faite par la méthode de Gromov modifiée [21].  

La comparaison entre la caractéristique I-V, générée avec les paramètres extraits pour une 

cellule et un module solaire,  et I-V expérimentale [22] est représentée dans la figure III.9, les 

courbes pour chaque structure sont approximativement identiques. 

La procédure d’ajouter l’effet du bruit [17] aux résultats simulés ensuite l’extraction des 

paramètres est faite 500 fois, la sélection se fait pour la valeur maximale de l’erreur relative. 

La figure III.10 montre les résultats obtenus pour l’erreur relative des paramètres extraits 

caractérisant la cellule solaire tel que le courant de saturation Is, la résistance série Rs, le 

facteur d’idéalité n, la conductance parallèle Gp et le photocourant Iph pour différentes 

valeurs de Rs. Dans la figure III.11, on représente les erreurs relatives des paramètres 

caractérisant les modules solaires en fonction de Rs. 
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Paramètres 

de la cellule 

solaire 

 

Valeurs 

théoriques 

Valeurs extraites (T = 300 K, 700 itérations) 

 

0% 

 

1% 

 

5% 

 

10% 

 

20% 

Is (A) 0.325E-6 3.248022E-7 3.098998E-7 5.586396E-7 2.189111E-7 4.992862E-7 

Rs (Ω) 0.0454 4.540048E-2 4.54963E-2 4.496356E-2 4.473685E-2 4.367491E-2 

n 1.5 1.499933 1.495181 1.557353 1.461276 1.541042 

Gp (S) 0.2 2.000000E-1 2.000001E-1 1.999999E-1 2.000079E-1 1.999991E-1 

Iph (A) 0.762 7.619967E-1 7.614113E-1 7.615755E-1 7.597433E-1 7.646230E-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9. Comparaison entre la caractéristique I-V générée avec les paramètres extraits et 

celle mesurée expérimentalement pour une cellule et un module solaire 

 

 

 

   

 

 

  

 

Tableau III.2.a. Extraction des paramètres de la cellule solaire par la VOM avec la fonction 

de Lambert W pour différents niveaux de bruit 
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Paramètres 

du module 

solaire 

Valeurs 

théoriques 

Valeurs extraites (T = 318 K, 700 itérations) 

1% 5% 10% 20% 

Is (A) 3.2876E-6 3.497182E-6 3.953996E-6 1.238816E-6 3.504922E-6 

Rs (Ω) 1.2057 1.20454 1.242247 1.241343 1.48896 

n 48.450 48.6848 49.13239 44.969970 48.667280 

Gp (S) 0.00182 1.82121E-3 1.792418E-3 1.833905E-3 1.830681E-3 

Iph (A) 1.0318 1.033845 1.036951 1.040724 1.049404 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.2.b. Extraction des paramètres du module solaire par la VOM avec la fonction de 

Lambert W pour différents niveaux de bruit 

 

III.3. ETUDE DES STRUCTURES SOLAIRES INHOMOGENES  

III.3.1. INHOMOMENIETE DES CELLULES SOLAIRES TYPE METAL 

SEMICONDUCTEUR 

Les cellules et les modules solaires ont plusieurs applications dans le domaine 

photovoltaïque qui utilise la puissance du soleil pour la conversion de l’énergie, c’est pour 

cette raison que beaucoup d’études ont été faites pour améliorer le rendement de ces 

composants solaires [5-6], [23], [24]. Cette performance passe nécessairement par l’analyse 

du circuit équivalent de la cellule solaire. 

Dans notre étude, on se réfère au modèle d’une seule diode pour analyser la cellule solaire. 

L’inhomogénéité de la barrière de potentiel de la cellule est modélisée par la distribution 

gaussienne de Werner. 

Le courant électrique de saturation d’une cellule solaire inhomogène soumise à une tension V 

est donné par la formule suivante : 

                    (III.10) 

avec : 

A : surface de la diode utilisée dans le modèle du circuit équivalent 

A* : constante de Richardson, T : température, B = q/KT. 

2 2
* 2 0

0exp
2S BI

BAA T B σφ
 

= − + 
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Figure III.10. Erreurs relatives des paramètres obtenus pour la cellule solaire par la VOM en 

utilisant la fonction de Lambert W et en variant Rs et le niveau de bruit 
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Figure III.11. Erreurs relatives des paramètres obtenus pour le module solaire par la VOM en 

utilisant la fonction de Lambert W et en variant Rs et le niveau de bruit 
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( )
22

*
02 2 2

01 1
2B

sI q q
Ln Ln AA

T K T K T
σ

φ= − + 
 
 

 

La caractéristique I-V-T simulée par la fonction de Lambert W d’une cellule solaire est 

montré dans la figure III.12. La courbe de la constante de Richardson obtenue des courbes I-

V-T est représentée dans la figure III.13.  

Une autre forme qui dérive de l’équation (III.10) est : 

            

            (III.11) 

 

La variation de Ln(Is/T2) en fonction de (1/T) est montrée dans la figure III.14. Un simple fit 

appliqué sur ce graphe peut donner : la barrière de potentiel φB0, la déviation standard de la 

distribution gaussienne σ0 (caractérisant l’inhomogénéité de la barrière de potentiel) et la 

constante de Richardson A*. Une autre méthode graphique donne la barrière de potentiel φB0 

de la structure solaire, elle se base sur la représentation du Ln(IS/T2) en fonction de σ0
2 par le 

biais de l’équation (III.11) (figure III.15). La courbe de la figure III.15 montre une autre fois 

l’exactitude de la fonction de Lambert W utilisée pour ces structures simulées. Dans la figure 

III.16, on voit très bien que l’augmentation du paramètre σ0 (σ0=0V pour une cellule 

homogène) affecte le mode opérationnel de la cellule solaire, ce qui veut dire que les 

perturbations dans la distribution spatiale de la barrière de potentiel φB du contact métal-

semiconducteur minimisent le rendement de la cellule solaire. Selon le modèle de Werner, la 

variation de ФB en fonction de σ0 donne la valeur moyenne de la barrière ФB0 (figure 

III.17.a) et la variation du Ln(IS/T2) en fonction de (1/T) permet d’extraire les paramètres φB 

et σ0 (figure III.17.b, c et d). 
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Figure III.12. Caractéristique I-V d’une cellule solaire simulée par la fonction de Lambert W 

en fonction de la température T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13. Courbe de la constante de Richardson en fonction de 1/T 
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Figure III.14. Caractérisation de la cellule solaire simulée  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15. Caractérisation de l’inhomogénéité de la structure solaire en utilisant la 

variation Ln(IS/T2) en fonction de σ0
2  
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Figure III.16. Effet de l’inhomogénéité sur la caractéristique I-V de la cellule solaire simulée 

avec les paramètres : {T=300 K, n=1.4837, Rs=0.0364 Ω, φB0=1.277 eV, A*=146 A/cm2K2, 

Iph=0.7608 A, Gp=0.0186 Ω-1} 

 

III.3.2. INHOMOMENIETE DES STRUCTURES SOLAIRES TYPE JONCTION pn 

L’étude de l’inhomogénéité des cellules solaires est basée sur l’analyse quantitative 

des caractéristiques I-V-T [25]. Notre étude commence par la simulation des caractéristiques 

I-V-T de la structure solaire inhomogène par le modèle à un seul exponentiel. Ensuite on  

montre que les fluctuations latérales du courant de saturation Is causées par l’inhomogénéité 

de la bande interdite Eg (énergie que peut avoir un électron de la dernière bande remplie en 

dessous de la bande interdite pour passer vers la bande de conduction du semiconducteur) 

dégradent les propriétés électroniques de la cellule solaire [5]. L’analyse de ces fluctuations 

est divisée en deux parties : 

- étude de l’inhomogénéité des structures solaires en obscurité. 

- étude de l’inhomogénéité des structures solaires illuminées. 
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Figure III.17. Etude de l’inhomogénéité de la structure solaire simulée {n=1.4837, 

Rs=0.0364 Ω, φB=1.277 eV, A*=146 A/cm2K2, Iph=0.7608 A, Gp=0.0186 Ω-1} avec le 

modèle de Werner : (a)  extraction de φB0, (b), (c), (d)  extraction de ФB et de σ0 
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III.3.2.1. INHOMOMENIETE DES STRUCTURES SOLAIRES EN OBSCURITE  

Dans ce travail, on considère l’inhomogénéité dans le courant de saturation Is. Ce 

courant affecte directement la tension du circuit ouvert Voc et du courant de court-circuit Isc 

de la structure solaire. On suppose que le courant Is est activé en fonction de la 

température T par l’énergie de la bande interdite Eg et un facteur I00 tel que [5]: 

                                                                                                                         

    (III.12) 

                                                                                 

Notre analyse est consacrée à l’étude de l’inhomogénéité de la bande interdite Eg et sa 

distribution spatiale. La formule (III.13) donne la distribution gaussienne dPG(Eg) autour 

d’une valeur moyenne Eg [2]. 

  

       (III.13)  

où :  

σg : déviation standard qui mesure l’inhomogénéité. 

 

L’intégrale de l’équation (III.12) lorsque on passe à la distribution gaussienne de Eg 

donnée par l’équation (III.13) donne : 

 

    (III.14) 

 

L’inhomogénéité de l’énergie de la bande interdite Eg est définie par l’équation suivante : 

 

          (III.15) 
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La caractéristique I-V-T pour T = [300, 400] K d’une structure solaire simulée par le 

modèle à une seule diode en utilisant la fonction de Lambert W est illustrée dans la figure 

III.18. La variation de l’énergie de la bande interdite Eg et du facteur d’idéalité n en 

fonction de la température T est montrée dans la figure III.19. Dans la figure III.20, l’effet 

de l’inhomogénéité désigné par σg sur le facteur d’idéalité n et sur l’énergie Eg est illustré. 

Le tracé du facteur n en fonction de l’énergie Eg montre que n tend vers une valeur 

constante ≈ 1 lorsque Eg tend vers sa valeur moyenne Eg (figure III.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18. Caractéristique I-V-T simulée par le modèle d’une seule diode avec la 

fonction de Lambert W 
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Figure III.19. Variation des paramètres de la structure solaire simulée en fonction de la 

température T: (a) facteur d’idéalité n, (b) énergie de la bande interdite Eg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20. Effet de σg sur les paramètres de la structure solaire, (a) énergie de la bande 

interdite Eg, (b) facteur d’idéalité n 
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Figure III.21. Variation du facteur d’idéalité n en fonction de l’énergie de la bande 

interdite Eg d’une structure solaire simulée 

 

III.3.2.2. INHOMOMENIETE DES STRUCTURES SOLAIRES ILLUMINEES 

Le rendement de la structure solaire dépend de la tension de circuit-ouvert Voc et du 

courant de court-circuit Isc. En se basant sur les caractéristiques (I-V-T) simulées avec le 

modèle d’une diode (figure III.22) et en tenant compte de la résistance série Rs et de 

l’inductance parallèle Gp, l’extraction des paramètres Voc, Isc ainsi que l’effet de σg sur ces 

paramètres seront l’objet de cette section. 

  

III.3.2.2.1. EFFET DE L’INHOMOMENIETE SUR LA TENSION DE CIRCUIT 

OUVERT Voc 

La tension de circuit ouvert Voc (d’une structure solaire) obtenue de l’équation 

(III.7) est donnée comme suit : 

                      

         (III.16) 

 

 

expph s s oc
oc

p p th

I I I VV
G G nV

+  
= −  
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où  Vth = KT/q : tension thermique. 

 

En supposant que le courant de saturation Is est inhomogène (équation (III.14)), la solution 

de l’équation (III.16) donne la valeur de Voc en fonction de σg. La variation de Voc en 

fonction de l’inhomogénéité σg pour différentes valeurs de Gp est représentée dans la 

figure III.23.a.  

 

III.3.2.2.2. EFFET DE L’INHOMOMENIETE SUR LE COURANT DE COURT-

CIRCUIT Isc 

L’expression du courant de court-circuit Isc (d’une structure solaire) à partir de 

l’équation (III.7) est donnée comme suit : 

    (III.17) 

            

Le tracé de Is en fonction de la résistance série Rs pour différents valeurs de l’inductance 

Gp est illustrée dans la figure III.24 dans le cas d’une structure solaire inhomogène (σg= 

0.1eV) simulée. Une variation linéaire est observée pour le courant Isc en fonction de Gp de 

cette structure solaire inhomogène (figure III.25).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.22. Caractéristique I-V-T de la structure solaire simulée avec le modèle  

d’une seule diode par la fonction de Lambert W 

exp sc
sc s s sc p ph

th

I RsI I I I RsG I
nV

 −
= − − − 
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Figure III.23. (a) Effet de l’inhomogénéité σg sur la tension de circuit ouvert Voc pour 

différentes valeurs de Gp: [0.01, 0.9]/10-4 Ω-1/m2,{T=300 K, n=1.25, Rs=10-6 Ω.m2, 

Iph=0.035.104 A/m2}, (b) Variation de la tension Voc avec l’inhomogénéité σg 
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Figure III.24. Tracé du courant de court-circuit Isc en fonction de Rs pour différentes 

valeurs de Gp : [0.01, 0.9]/10-4 Ω-1/m2, {T=300K, n=1.25, σg= 0.1 eV} pour une structure 

solaire simulée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.25. Variation du courant Isc en fonction de Gp pour une inhomogénéité 

σg=0.1eV 
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III.4. DISCUSSIONS  

Pour la cellule solaire l’erreur relative des niveaux de bruit [0% - 10%] pour 

différentes valeurs de résistance série Rs ne dépasse pas les 60% pour le courant de 

saturation Is, la résistance série Rs, le facteur d’idéalité n et la conductance parallèle Gp et 

elle est de l’ordre de 10% pour le photocourant Iph (figure III.10), alors qu’elle très faible 

(de 1% jusqu’à 35%) pour Rs, n, Gp et Iph dans le cas du module solaire (figure III.11). 

On constate aussi que pour le module solaire l’erreur relative du courant Is augmente 

considérablement lorsque le niveau de bruit augmente ce qui perturbe le réseau des cellules 

solaires.  

On peut accepter ces grandeurs d’erreur relative pour un niveau de bruit allant jusqu’à 10% 

comparé à la réalité, par ce que dans les systèmes de haute technologies le bruit ne dépasse 

pas les 10%. 

La matrice des paramètres [Is, Rs, n, Gp] ainsi que la distribution spatiale de la barrière de 

potentiel φB dépendent de la technologie de fabrication, on peut donc minimiser l’ordre de 

grandeurs de ses erreurs et les anomalies de φB en améliorant les technologies de 

réalisations de ces composants électroniques et leurs interfaces ou en améliorant le modèle 

de la cellule (module) solaire et du contact Schottky. 

L’utilisation du modèle Gaussien explique l’inhomogénéité de la distribution spatiale de la 

barrière de potentiel φB des structures solaires type métal-semiconducteur et de l’énergie de 

la bande interdite Eg des structures solaires type jonction pn. Ce modèle permet l’extraction 

des paramètres caractérisant ces structures. Les valeurs des paramètres extraits sont en très 

bon accord avec les valeurs simulées (théoriques). On a observé une stabilité du facteur 

d’idéalité n (figure III.20.b) pour une valeur d’inhomogénéité σg au alentour de [0.05, 

0.15] eV. Ceci nous confirme que le choix  de la technologie de fabrication des interfaces 

est crucial afin de minimiser au maximum l’inhomogénéité dans ces structures solaires. 

D’après la figure III.23.b, on remarque bien que l’augmentation de l’inhomogénéité σg de 

l’énergie de la bande interdite Eg, minimise la valeur de la tension Voc. Ceci a pour effet 

d’altérer la puissance de la cellule solaire. On constate aussi que  Isc augmente et la tension 

Voc diminue lorsque la conductance parallèle Gp augmente (figure III.25).  

On en conclue que pour avoir un système solaire stable avec une puissance considérable, 

on doit faire un compromis entre les valeurs de tous les paramètres modélisant ce système 

et ses grandeurs physiques. En perspective, il serait très intéressant d’étudier la variation de 



  
120  

  

la puissance maximale Pm en fonction de Gp. Cette étude est très utile et devrait faire 

l’objet d’une analyse ultérieure.      

 

 

Dans ce chapitre, l’homogénéité et l’inhomogénéité du courant de saturation dans 

les structures solaires de type métal-semiconducteur et de type jonction pn simulées avec la 

fonction de Lambert W, ont été étudiées. L’extraction des paramètres caractérisant les 

cellules et les modules solaires est faite avec la VOM. L’effet de l’inhomogénéité de la 

bande interdite Eg dans les structures solaires sur la tension à circuit ouvert Voc et sur le 

courant de court circuit Isc est analysé.  

En résumé, l’utilisation de la méthode d’optimisation verticale VOM par le biais de la 

fonction de Lambert W dans les structures solaires (homogènes et inhomogènes) nous a 

permis l’extraction des cinq paramètres caractérisant ses modèles. Comme c’est déjà  

montré, le modèle de Werner explique très bien les différentes anomalies qui ont été  

observées dans ces structures à travers l’inhomogénéité de la barrière de potentiel φB et de 

l’énergie de la bande interdite Eg.   
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CONCLUSIONS GENERALES    

 

 

Le but de notre travail était l’étude de l’inhomogénéité de la barrière de potentiel 

dans les diodes Schottky et les systèmes solaires et l’extraction des paramètres 

caractérisant ces structures. Le travail de thèse a été présenté en trois chapitres. 

Dans un premier lieu, on s’était intéressé aux mécanismes de transport de charges dans les 

diodes Schottky. La théorie principale qui décrit le courant circulant dans ces structures est 

celle de l’émission thermoïonique. Ce mécanisme a était développé en supposant que la 

barrière de potentiel qui s’établit à l’interface entre le métal et le semiconducteur est 

homogène. D’autres phénomènes plus ou moins importants, ont été observés tel que : le 

courant de tunnel, le courant des charges minoritaires, le courant de recombinaison, le 

courant de fuite… Par la suite, une étude théorique sur la nature de l’inhomogénéité de la 

barrière de potentiel est présentée. L’explication des anomalies observées, lors de la 

comparaison des données expérimentales et simulées, est basée sur cette étude. 

En deuxième lieu, on a étudié les structures Schottky simulées et réelles pour mettre en 

évidence l’inhomogénéité de la barrière de potentiel à l’interface métal-semiconducteur et 

en dernier lieu, on s’est intéressé à l’inhomogénéité et son effet sur les structures solaires 

simulées.     

Pour réaliser notre but, on a adopté la méthode d’optimisation verticale (VOM) avec 

l’utilisation de la fonction de Lambert W (pour contourner le problème implicite des 

caractéristiques I-V des diodes Schottky et des cellules solaires) et le modèle de Werner  

qui explique les anomalies causées par l’inhomogénéité de la barrière de potentiel φB. Ce 

modèle a été utilisé pour l’extraction des paramètres caractérisant l’inhomogénéité tel que : 

φB, σ0, T0, ϕ2 , ϕ3, A*, n pour les diodes Schottky, les cellules solaires simulées de type 

métal-semiconducteur et Eg, σg, Voc, Isc pour les structures solaires simulées de type 

jonction pn.  

Les structures réelles traitées dans cette thèse sont : les diodes Schottky de tungstène et de 

molybdène réalisées sur un substrat 4H-SiC type n : W/4H-SiC, Mo/4H-SiC. 
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L’analyse des caractéristiques I-V-T (mode direct) de ces structures nous donne les 

résultats suivants : la valeur de la barrière de potentiel φB et de la constante de Richardson 

A* trouvés pour la structure de tungstène W/4H-SiC (Фβ0=1.277eV avec une déviation σs= 

0.092V, A*=145A/cm2K2) sont très proche à celles données par la théorie (Фβ=1.25eV, 

A*=146A/cm2K2).  

L’analyse de l’effet T0 typique à l’inhomogénéité a permis de déterminer les valeurs des 

paramètres suivants : ϕ2 = -0.010, ϕ3 = -3.7mV, ξ=-0.02 et T0 = 21.69K. 

Pour la structure du molybdène Mo/4H-SiC, l’étude est faite sur deux diodes avec 

différents diamètres : 

- Pour l’échantillon de diamètre D = 150µm : la caractérisation des I-V-T a donné les 

valeurs de ФB = 1.231eV et A*= 146.00019A/cm2K2.  

Les paramètres liés à l’inhomogénéité ont été aussi déterminés :  

 ϕ2 = -0.23249, ϕ3 = -0.01343 V, σ0 = 0.10366 V, ξ = -0.0648, T0 = 73.15651K. 

- Pour l’échantillon de diamètre D = 200µm, l’étude de l’inhomogénéité a donné les 

résultats suivants :  

ϕ2 = -0.03776, ϕ3 = -0.00278 V, σ0 = 0.09036 V, ФB0 = 1.18259eV, ξ = -0.01543, T0 = 

25.98408K, A* =146.00068 A/cm2K2. 

La caractérisation graphique du tracé (G/I) en fonction de G (G : conductance = dI/dV) des 

structures Mo/4H-SiC pour différents diamètres a donné les résultats suivants :  

- D =300µm,Rs ( moyenne de la résistance série pour différentes températures) = 

12.40615Ω, n = 1.05126, φB = 0.93274eV, Is = 4.84027.10-13A. 

- D=200µm, Rs = 17.81737Ω, n = 1.05752, φB = 0.91296eV, Is = 1.67707.10-12A. 

- D=150µm, Rs = 21.58023Ω, n = 1.06797, φB = 1.01901eV, Is = 1.22826.10-12A. 

L’effet du bruit sur les contacts Schottky et les cellules-modules solaires a été étudié. Les 

paramètres extraits pour une cellule solaire à différents niveaux de bruit (par exemple 

Is=5.586396.10-7A, Rs=4.496356.10-2Ω, n=1.557353, Gp=1.999999.10-1Ω-1, 

Iph=7.615755.10-1A déterminés avec un bruit de 5%) sont très proche à ceux donnés 

théoriquement (Is=0.325.10-6A, Rs=0.0454Ω, n=1.5, Gp=0.2Ω-1, Iph=0.762A).  

Une étude détaillée a été faite sur l’erreur relative des paramètres extraits à différents 

niveau de bruit pour les cellules et modules solaires et les diodes Schottky. 
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L’inhomogénéité des cellules solaires de type métal-semiconducteur a été aussi étudiée. 

Les paramètres de l’inhomogénéité de ces structures ont été tirés des caractéristiques (I-V-

T) simulées (φB(fit)=1.2770eV,  σ0(fit)=0.1200V, A*(fit)= 146.1275A/cm2K2) et sont en 

excellent accord avec les paramètres avec lesquels nous avons simulé nos caractéristiques 

(φB(simulée)=1.277eV, σ0(simulé)=0.12V, A*(simulé)= 146A/cm2K2). 

Les paramètres liés à l’inhomogénéité de l’énergie de la bande interdite des structures 

solaires type jonction pn qui ont été déterminés à partir du fit (Eg(fit) = 1.73024.10-19 J, 

σg(fit) = 0.09446 eV) sont en très bon accord avec les valeurs simulées (Eg(simulée) = 

1.6.10-19 J, σg(simulé) = 0.12 eV).  

Parmi les résultats obtenus, nous avons constaté que le facteur d’idéalité n ne varie pas 

considérablement (n ≈1) lorsque l’inhomogénéité σ varie entre 0.05 eV et 0.15 eV. Cette 

analyse montre que l’état de l’interface joue un rôle très important dans l’idéalité du 

composant électronique, par conséquent le choix de la technologie de fabrication de ces 

structures est crucial afin de minimiser au maximum l’inhomogénéité de l’interface métal 

semiconducteur.  

L’étude de l’inhomogénéité de la barrière de potentiel et de l’énergie de la bande interdite 

des diodes Schottky et des cellules solaires simulées a donné des résultats qui sont en très 

bon accord avec les valeurs théoriques, ce qui montre la fiabilité de la méthode VOM que 

nous avons adopté et l’utilité de la fonction de Lambert W pour l’extraction des paramètres 

des structures Schottky et des structures solaires.  

Les résultats de ce travail mettent en évidence l’inhomogénéité des structures étudiées. 

Nous avons constaté aussi que le modèle de Werner s’applique bien dans ces structures. 

D’après ce modèle, l’origine des anomalies observées sont les fluctuations spatiales de la 

barrière de potentiel à l’interface du métal-semiconducteur ou de la jonction pn. D’autres 

origines de l’inhomogénéité ne sont pas exclus et la recherche d’une théorie générale 

décrivant l’inhomogénéité et qui pourrait expliquer toutes les anomalies observées et faire 

une corrélation avec le modèle homogène, est toujours en cours. 

En perspectives, il serait très intéressant d’étudier l’inhomogénéité dans les structures à 

base de semiconducteurs (SiC) en mode inverse et à basse température tout en introduisant 

l’aspect quantique dans le mécanisme de transport du courant électrique dans ces 

composants électroniques.  
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ANNEXE A 

DESCRIPTION DES ECHANTILLONS UTILISES 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau A.1. Description des échantillons Mo/4H-SiC  

 

 

 

 

 

 

Structures 

P6 : Implantation au Mo 

 

Description 

De la structure 

 

Diamètres 

G, M, S 

 

Dose Carbonique 

(cm-2) 

A, B, C 

 

P6A 

 

Mo/SiC/Mo 

 

Diamètre : G: 300 µm 

 

 

A : 1.2 E12 

 

 

P6B 

 

Mo/SiC/Mo 

 

Diamètre : M: 200 µm 

 

 

B : 7E12 

 

 

P6C 

 

Mo/SiC/Mo 

 

Diamètre : S: 150 µm 

 

 

C : 3.5E13 
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ANNEXE B 

SYSTEME DE GROMOV POUR LA DIODE SCHOTTKY 
 

 

a) EQUATION DE GROMOV 

                               (B.1) 

Les valeurs de C0, C1, C2 peuvent être obtenues par la méthode des moindres carrées ce qui 

donne le système d’équations suivant : 

 

 

 

        (B.2) 

 

 

 

b) RESOLUTION [par la méthode de Gauss-Jordan] 
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ANNEXE C 

CALCUL DES DERIVEES DU COURANT Ith AVEC LA 

FONCTION DE LAMBERT W 

 

a) MODELE DU COURANT  

 

          (C.1) 

                      

      (C.2) 

                                          

b) COURANT Ith AVEC LA FONCTION DE LAMBERT W 

 

 

        (C.3) 

 

 

c) DERIVEES DE Ith (DIODE SCHOTTKY) 

Les paramètres caractérisant la structure Schottky sont : {φB , n, Rs}. 

La matrice des paramètres extraits (on cite seulement les premières dérivés du courant Ith) 

est la suivante : {x=Rs, y=n, H=φB, tension(j)=V, A1=A*} 
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ANNEXE D 

SYSTEME D’EQUATIONS DE GROMOV MODIFIE POUR 

LA CELLULE SOLAIRE 

 

a) EQUATION DE GROMOV MODIFIEE 
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Les valeurs de C0, C1, C2 peuvent être obtenues par la résolution du système suivant : 
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où les paramètres GA, IPA peuvent être tirés du fit linéaire de la caractéristique I-V réelle 

pour les basses tensions. 

            (D.4) 

 

 

 
Structures 

Solaires 

 
Module solaire 

T=318°K 
[2] 

 

 
Cellule solaire 

T=300°K 
[3] 

 

 
Cellule solaire 

T=318°K 
 [3] 

 
Cellule solaire 

T=306°K 
[2] 

 
Rs  (Ω) 

 
1.076916 

 

        
2.235554   

        
1.962940  

 
1.779671E-02 

 
1.2057* 

 
0.0364* 

 
n 

 
52.946240 

 

 
2.216545 

 
2.392397 

 
2.076741 

 
48.45* 

 
1.4837* 

 
Gp  (Ω-1) 

 
1.895936E-02 

 
 

 
1.938520E-02  

 
1.928329E-02  

 
1.858615E-02  

 

0.00182* 0.0186* 
 

Iph   (A) 
 

7.758133E-01 
 
 

 
7.932385E-01  

 
7.890685E-01  

 
7.605415E-01  

1.0318* 0.7608* 
 

Is      (A) 
 

7.104211E-06 
 

 
7.087596E-07  

 
4.440334E-06  

 
2.143788E-05  

 
3.2876E-6* 

 
0.3223 E-6* 

 

*Paramètres donnés par la référence [2] 

Tableau D.1. Extraction des paramètres caractérisant les systèmes solaires 
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RESUME 

 Dans ce travail on a étudié les caractéristiques électriques I-V en fonction de la température T des 
structures Schottky (métal-4H-SiC) et des structures solaires (cellules-modules). Notre caractérisation a pour 
but d’analyser la distribution spatiale de la barrière de potentiel φB dans les diodes Schottky et de l’énergie de 
la bande interdite Eg dans les structures solaires. L’analyse de l’inhomogénéité de la barrière φB et de 
l’énergie Eg est un critère très important pour comprendre le comportement physique des interfaces à 
semiconducteurs. Une étude comparative est faite pour des structures homogènes. On a adopté comme 
modèles de travail des outils de caractérisation très puissant tel que la méthode d’optimisation verticale VOM 
en utilisant la fonction de Lambert W et le modèle de Werner. Dans la première partie de ce travail nous 
avons utilisé la VOM pour l’extraction des paramètres des diodes Schottky (homogènes et inhomogènes) et 
des cellules-modules solaires. Dans la deuxième partie de ce travail, nous avons utilisé le modèle de Werner 
pour expliquer la physique de la barrière de potentiel φB dans les diodes Schottky de puissance à base de 
carbure de Silicium (Mo/4H-SiC et W/4H-SiC ) et dans les structures solaires à partir des caractéristiques 
courant-tension en directe, à différents diamètres et à différentes températures. L’effet de l’inhomogénéité sur 
les performances des structures solaires tel que la tension de circuit ouvert Voc et le courant de court-circuit 
Isc a été aussi étudié. De meilleurs  résultats ont été trouvés pour des caractéristiques (I-V-T) réelles et 
simulées, ce qui prouve la fiabilité et la puissance de nos programmes exécutés pour l’extraction des 
paramètres des structures Schottky et des structures solaires. Les résultats trouvés dans ce travail sont en très 
bon accord avec ceux donnés par la théorie.  

ABSTRACT  

In this work we have studied the I-V characteristics versus temperature T of the Schottky diode 
structures (metal-4H-SiC) and solar structures (cells-modules). Our characterization is aimed for the 
investigation of the spatial distribution of the barrier height φB in the Schottky diodes and of the band gap 
energy Eg for the solar structures. The analysis of the inhomogeneity of the barrier φB and the energy Eg is an 
important criterion to understand the behavior of the interfaces with semiconductors. A comparative study is 
made for homogeneous structures. The models used in our work for characterization are very strong: Vertical 
Optimization Method VOM using Lambert function W and Werner’s model. In the first part of this thesis, we 
extract parameters of Schottky diodes (homogeneous and inhomogeneous structures) and solar cells-modules 
with VOM method. In the second part we use Werner’s model to the I-V-T characteristics (direct mode) to 
explain the physics of the barrier φB in the Schottky structures (Mo/4H-SiC and W/4H-SiC with different 
diameters) and in the solar structures. In addition, we studied in this work the effect of the inhomogenity on 
the solar structure’s performances like the open circuit voltage Voc and the short circuit current Isc. Good 
results are found from the study of real and simulated I-V-T characteristics witch prove the validity of our 
executed programs for the extraction of parameters of Schottky diodes and solar structures. The results found 
in this work are in very good agreement with those given by the theory.  

 ملخص 

 و الشرائح (métal-4H-SiC) لشرائح الوصلات من نوع T بدلالة درجة الحرارة I-Vفي هذا  العمل قمنا بدراسة الخصائص الكهربائية  
بالنسبة للصمامات الثنائية  φB. من خلال دراسة خصائص الشرائح أعلاه يمكننا تحليل التوزيع الفضائي للحاجز – خلايا و مجمعات –الشمسية 
 .  بالنسبة للشرائح الشمسية Egو للطاقة 

هو من أهم المعايير التي تعيننا على فهم فيزياء السطوح المصنوعة بالمواد نصف ناقلة.  Eg و الطاقة φB إن تحليل عدم تجانس توزيع الحاجز 
 .Werner ونموذج VOMللقيام بهذه الدراسة اقترحنا في عملنا هذا اللجوء إلى نماذج نظرية قوية مثل :طريقة  

 كما )المتجانسة و غير المتجانسة( Schottky لاستخراج الوسائط المميزة لوصلات VOMفي الجزء الأول من الأطروحة استخدمنا طريقة 
 من Schottky لوصلات  φB لكي نشرح الفيزياء المتعلقة بالحاجزWerner أما في الجزء الثاني استعنا بنموذج  استعملناها للشرائح الشمسية.

 المباشرة  بأقطار وصلات مختلفة  و I-V  و للشرائح الشمسية عن طريق الخصائص الكهربائية   (Mo/4H-SiC , W/4H-SiC) نوع   
 بدرجات حرارة مختلفة.

 و Vocبالإضافة إلى ذلك تطرقنا في دراستنا إلى تحليل آثار عدم تجانس  الشرائح بالنسبة الى الوسائط المميزة للشرائح الشمسية مثل : التوتر 
  . Iscالتيار 

مما يبين صلابة و قوة البرامج المستخدمة لاستخراج أحسن النتائج توصلنا إليها من الخصائص الكهربائية الناتجة عن التجربة و عن المحاكاة 
 العناصر المميزة للشرائح المدروسة.   

 النتائج المتوصل إليها في عملنا هذا جد متوافقة مع النتائج المتوصل إليها نظريا.
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