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:ملخص  

، GaAsالقائمة على  Shottkyمحاكاة  الخلايا الشمسية من نوع على دراسة و  المذكرةركز العمل المقدم في هذه 

لقد قمنا بتحليل تاثيرات العديد من الاعدادات الهيكلية و هي العمل الناتج ،  . بهدف تحسين أدائها الكهروضوئي

تيار  ، Vcoالمنشطات و سمك الركيزة على الاعدادات  الكهربائية للخلايا الشمسية مثل جهد الدائرة المفتوحة 

  .ŋو مردود التحويل  Iccالدائرة القصيرة 

الشمسية يجعل من    Shottky GaAsالتي اجريناها، فان تحسين الاعدادات الهيكلية لخلية وفقا لنتائج المحاكاة 

مما يدل على الإمكانات الكبيرة لهذه الخلايا الشمسية من  ، %24.13الممكن تحقيق مردود التحويل يبلغ حوالي 

 .التحويل مع تقليل  تكاليف التصنيع. حيث تحسين المردود 

 ؛ الكهروضوئي  ؛ المردودShottky:كلمات المفاتيح

Résumé :  

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur l’étude et la simulation d’une cellule 
solaire type Schottky à base de GaAs, dans le but d’améliorer leurs performances 
photovoltaïques. Nous avons analysé les effets de plusieurs paramètres structuraux à 
savoir le travail de sortie, le dopage et l’épaisseurdu substrat sur les paramètres 
électriques des cellules solaires tels que la tension de circuit ouvert Vco, le courant de 
court-circuit Icc et le rendement de conversion η. 
Selon nos résultats de simulation, l’optimisation des paramètres structuraux d’une  
cellule solaire Schottky GaAs  permet d’atteindre un rendement de conversion de 
l’ordre de 24.13 % démontrant ainsi les potentialités importantes de ces cellules solaires 
en termes d’amélioration du rendement de conversion tout en réduisant les coûts de 
fabrication. 

Mots clés : Schottky ;photovoltaïque; rendement . 

Abstract: 

The workdescribed in this thesis was centered on the investigation and modeling of 

GaAs-based Schottky-typesoler cells in attempt to improve their photovoltaic 

performance.We examined / studied the effects of numerous structural factors on 

electricalparameters of solar cells ŋ. 

According to our simulation/modeling results, optimizing the structural characteristics 

of aSchottky GaAs solar cell allows for a conversion efficiency of about 24.13 percent, 

highlighting theenormous potential of these solar cells for boosting conversion 

efficiency while loweringmanufacturing costs. 

Keywords:Schottky; photovoltaic; efficiency. 
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Introduction générale 

 

Le développement scientifique et technologique que connait le monde a généré des 

problèmes liés à la surconsommation de l’énergie qui se répercutent négativement sur 

l’environnement et l’équilibre de notre planète terre. La satisfaction des besoins 

énergétiques est un problème qui se pose avec acuité et suscite l’engouement des pays 

riches à prospecter de nouveaux sites d’énergies fossiles et à se donner les moyens 

matériels pour le développement des énergies renouvelables qui présentent l’unique 

alternative après épuisement des énergies fossiles. 

Les énergies renouvelables désignent un ensemble de moyens de produire de 

l’énergie à partir des sources ou des ressources théoriquement illimitées, disponibles 

sans limite de temps ou reconstituables plus rapidement qu’elles ne sont consommées. 

On parle généralement des énergies renouvelables par opposition aux énergies tirées 

des combustibles fossiles dont les stocks sont limités et non renouvelables à l’échelle du 

temps humain : charbon, pétrole, gaz naturel… Au contraire, les énergies renouvelables 

sont produites à partir de sources comme les rayons du soleil, ou le vent, qui sont 

théoriquement illimitées à l’échelle humaine. Les énergies renouvelables sont 

également désignées par les termes « énergies vertes » ou « énergies propres ». 

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la conversion de la lumière du soleil en 

électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium. Ces matériaux 

photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous l’influence d’une énergie 

extérieure. 

Le module photovoltaïque est lui-même constitué de plusieurs cellules 

interconnectées électriquement en série ou en parallèle de manière à produire de 

l’électricité à une certaine tension. L’efficacité d’un module PV est évaluée par son 

rendement de conversion qui est le rapport entre l’énergie solaire arrivant sur le module 

et l’énergie électrique produite par celui-ci. Les rendements des modules dépendent en 

grande partie du type de cellules utilisées pendant la fabrication de celui-ci. 

Une grandevariété de cellules PV existe, on peut les distingueren trois 

grandesfamilles 

  1 èregénération : cellules cristallines 
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 2 èmegénération : couches minces ("thin films") 

 3 èmegénération :multijonction, cellules à concentration, ...etc 

Dans le but d’améliorer le rendement des cellules solaires Schottky (1ère génération) 

plusieurs recherches au niveau des laboratoires leurs sont consacrées en utilisant la 

simulation numérique, c’est dans ce contexte que se situe notre travail, qui se divise en 

trois chapitres comme suit : 

Le premier chapitre présente un rappel généralsur le rayonnement solaire, quelques 

notions fondamentales des semi-conducteurs et de la jonction p-n ainsi que l’effet 

photovoltaïque et les cellules solaires. 

Le deuxième chapitre portera sur l’étude d’une cellule solaire schottky. En premier 

lieu les notions de base concernant la structure physiquedu métal semi-conducteur y 

sont présentées. On insistera sur les grandeurs physiques du contact métal-

semiconducteur.  La dernière partie de ce chapitre sera consacrée au matériau GaAs 

(structure et caractéristiques). 

Le dernier chapitre présente la simulation numérique, par le logiciel COMSOL 

multiphysics, d’une cellule solaire Schottky à base de GaAs. Une interprétation des 

résultats. 

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale récapitulant les résultats 

obtenus au cours de la simulation et donne quelques critères s’inscrivant dans la 

perspective d’une meilleure efficacité des cellules solaires Schottky à base de GaAs. 
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Chapitre1     Notions fondamentales sur les semi-
conducteurs et les cellules solaires 

1.1 Introduction 

L’énergie solaire est une ressource inépuisable à travers le temps et s’inscrit 

pleinement pour l’ensemble de l’humanité, dans une perspective environnementale 

viable et durable. L’énergie solaire apporte la solution au problème de l’épuisement des 

combustibles fossiles. Représentant un des plus grands défis du siècle auxquels 

l’Homme doit faire face. La cellule solaire est l’élément essentiel assurant la conversion 

de l’énergie solaire en énergie électrique, pour la fournir dans une charge adaptée de 

manière efficace. L’interaction entre la lumière et le semi-conducteur constituant la 

cellule solaire s’accompagne de différents phénomènes physiques tels que la génération 

et la recombinaison. Cette dernière dépend fortement du matériel semi-conducteur 

choisi. En conséquence, dans ce chapitre nous présenterons quelques notions générales 

sur le rayonnement solaire et sur les semi-conducteurs, puis dans la seconde partie nous 

présenterons quelques notions générales sur la cellule solaire et l’effet photovoltaïque. 

1.2 Le rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire se définit comme étant une source d’énergie constitué de 

flux d’ondes électromagnétique projeté en dehors du Soleil (atteignant notamment la 

Terre) et dont l’origine se trouve dans les réactions thermonucléaires produites au cœur 

du Soleil dans son noyau. Ces réactions libérant une très grande quantité d’énergie 

finissent littéralement par créer les rayonnements solaires. Les ondes 

électromagnétiques formant le rayonnement solaire se composent d’ultraviolets, de 

lumières visibles, d’ondes radio et autres rayons cosmiques. 

Les rayons solaires dans l’espace allant en direction de la Terre sont généralement 

absorbés de manière partielle et seulement une partie finie peut atteindre notre planète. 

Une fois que le rayonnement solaire eut atteint la Terre, une autre partie (les ondes) se 

voit réfléchir par l’ionosphère ainsi que l’atmosphère. 

 

 𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
 (1.1) 
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L’énergie (ici le E) correspond à celles de chaque photon (particules composant le 

rayonnement solaire) liée à la longueur d’ondes comme explicité ci-dessus. Le h 

correspondant à la constante de Planck et c correspond à la vitesse de propagation du 

rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire se distingue en plusieurs catégories,  

a) Rayonnement solaire direct : Celle-ci désigne les rayonnements solaires 

émanant directement du Soleil dans un flux uniforme sans avoir subi 

d’altérations de la part de l’environnement comme l’atmosphère.  

b) Rayonnement solaire diffus : Comme la précédente, elle désigne les 

rayonnements solaires émanant directement du Soleil à la différence que celles-

ci ont été altérer par l’atmosphère notamment sur leur direction qui n’est plus 

uniforme. On parle de diffusion en une multitude de faisceaux allant sur une 

multitude de directions. 

c) Rayonnement solaire réfléchi : Celui-ci n’émane pas directement du 

Soleil mais émane d’une réflexion lumineuse à partir d’une surface terrestre 

comme le sol, la neige, l’eau …etc[1-4] 

 

 

Figure 1.1. composantes du rayonement solaire qui arrivent au sol sous forme diffuse [5] 
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1.3Le spectresolaire 
 

Le spectre du soleil c’est sa décomposition en longueurs d’onde. La lumière solaire 

est en effet composée de toutes sortes de rayonnements de couleurs différentes, 

caractérisées par leur gamme de longueur d’onde.  

 Ce n’est qu’au XXe siècle que seront enfin réconciliées ces deux théories dites 

ondulatoire et corpusculaire de la lumière, grâce à la découverte du photon par Planck et 

Einstein. Car en pratique la lumière a bien une double nature :  

C’est une onde électromagnétique, soit une oscillation périodique, caractérisée par sa 

longueur d’onde λ ou sa fréquence ν; plus la fréquence est élevée plus la longueur 

d’onde est faible et inversement : 

 ν =
௖

ఒ
(1.2) 

 

Où c’est la célérité de la lumière. 

C’est aussi un faisceau de photons qui sont comme des ‘’grains de lumière‘’ 

porteurs d’une quantité d’énergie, qui dépend de leur longueur d’onde, Les 

longueurs d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0.2µm 

(ultraviolet) et 4µm (infrarouge), avec un maximum d’énergie pour 0.5µm. 

97.5% de l’énergie solaire est comprise entre 0.2µm et 2.5µm. De 0.4µm à 

0.78µm, le spectre correspond au domaine du visible. Les capteurs d’énergie 

solaire doivent donc être compatibles avec ces longueurs d’ondes, pour pouvoir 

piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou d’électrons. 

Comme nous avons cité auparavant, le soleil produit une énergie incommensurable, elle 

équivaut à plus de 7000 fois l’énergie consommée par l’humanité. Mais cette énergie 

n'est pas facile à capter, l’homme a développé des techniques pour utiliser l'énergie du 

soleil. 

 



 

 

Figure 1.2.Représentation graphique des spectres AM0 et AM1.5 [

 

 AM0 représente le spectre solaire en dehors de l’atmosphère, sa 

puissance est de 1350W/m²,

 AM1 correspond au soleil à la verticale 

d’incidence de 925W/m²,

 AM2 est obtenu pour un angle de 60° et à une puissance d’environ 

691W/m²,

 AM1.5 définis par l’angle 48.2° au

de 844W/m² est approprié pour les applications terrestres.

 La Figure 

qui est la puissance par unité de superficie par unité de longueur d’onde.

 AM1.5G ; G signifiant global car il tient compte à la fois des radiations 

directes et diffuses, c’est le spectre standard le

irradiance de 970W/m², mais a été arrondi à 1kW/m². 

 AM1.5D ; qui ne tient com

 

1.4 Le corps noir

Un corps noir est un corps qui absorbe, sans réfléchir ni diffuser, toute l'énergie 

électromagnétique qu'il reçoit. Ainsi, une boite avec une toute petite ouverture est 
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Représentation graphique des spectres AM0 et AM1.5 [

AM0 représente le spectre solaire en dehors de l’atmosphère, sa 

puissance est de 1350W/m², 

AM1 correspond au soleil à la verticale θ=0° avec une 

d’incidence de 925W/m², 

AM2 est obtenu pour un angle de 60° et à une puissance d’environ 

691W/m², 

AM1.5 définis par l’angle 48.2° au-dessus de l’horizon, d’une intensité 

de 844W/m² est approprié pour les applications terrestres.

La Figure 1.2 montre trois courbes liées à la radiation spectrale solaire 

qui est la puissance par unité de superficie par unité de longueur d’onde.

AM1.5G ; G signifiant global car il tient compte à la fois des radiations 

directes et diffuses, c’est le spectre standard le plus étudié 

irradiance de 970W/m², mais a été arrondi à 1kW/m². 

AM1.5D ; qui ne tient compte que des radiations directes

Le corps noir 

Un corps noir est un corps qui absorbe, sans réfléchir ni diffuser, toute l'énergie 

électromagnétique qu'il reçoit. Ainsi, une boite avec une toute petite ouverture est 

 

Représentation graphique des spectres AM0 et AM1.5 [6] 
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AM2 est obtenu pour un angle de 60° et à une puissance d’environ 

dessus de l’horizon, d’une intensité 

de 844W/m² est approprié pour les applications terrestres. 
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qui est la puissance par unité de superficie par unité de longueur d’onde. 

AM1.5G ; G signifiant global car il tient compte à la fois des radiations 

plus étudié qui donne une 

irradiance de 970W/m², mais a été arrondi à 1kW/m².  

pte que des radiations directes[6]. 

Un corps noir est un corps qui absorbe, sans réfléchir ni diffuser, toute l'énergie 

électromagnétique qu'il reçoit. Ainsi, une boite avec une toute petite ouverture est 



 

 

généralement une bonne approximation d'un corps noir. Un tel "corps noir" reçoit de 

l'énergie, s'il n'en émettait pas, sa température augmenterait indéfiniment. Ceci est 

irréaliste, un corps noir réémet donc l'énergie qu'il a absorbée sous forme de 

rayonnements électromagnétiques. La quantité d'énergie réémise dépend de sa 

température. Ainsi, on a la loi de StefanBoltzmann qui donne la valeur de l'énergie 

émise en fonction de la température du corps noir

𝑀் = σ. Tସ( 1.3) 

Avec : 

𝑀், l'émittance totale d'un corps noir (en W.m

 T, la température du corps noir (en K) 

σ, la constante de Stefan-Boltzmann 

Figure 1.3. L’irradiation spectrale (AM0,AM1,5G, corps noir) en fonct

1.5 Matériaux semi

Les semi-conducteurs ont acquis une importance considérable dans notre société. Ils 

sont à la base de tous les composants électroniques et optoélectroniques qui entrent dans 

les dispositifs informatiques, de télécommunications, de télévisions, d'automobile

d’appareils électroménagers et globalement tout dispositif électronique à minima 

complexe requérant l’utilisation de semi

matériaux présentant une conductivité électrique 

(conducteurs) et les isola

0K (zéro absolu ), contrairement à un

de la colonne IV du tableau périodique comme (Si, Ge) ou les composés de 
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généralement une bonne approximation d'un corps noir. Un tel "corps noir" reçoit de 

nergie, s'il n'en émettait pas, sa température augmenterait indéfiniment. Ceci est 

irréaliste, un corps noir réémet donc l'énergie qu'il a absorbée sous forme de 

rayonnements électromagnétiques. La quantité d'énergie réémise dépend de sa 

, on a la loi de StefanBoltzmann qui donne la valeur de l'énergie 

émise en fonction de la température du corps noir 

totale d'un corps noir (en W.m-2). 

pérature du corps noir (en K)  

Boltzmann  

L’irradiation spectrale (AM0,AM1,5G, corps noir) en foncti
d’onde [7] 

Matériaux semi-conducteurs  

conducteurs ont acquis une importance considérable dans notre société. Ils 

sont à la base de tous les composants électroniques et optoélectroniques qui entrent dans 

les dispositifs informatiques, de télécommunications, de télévisions, d'automobile

d’appareils électroménagers et globalement tout dispositif électronique à minima 

complexe requérant l’utilisation de semi-conducteurs. Les semi-conducteurs sont des 

matériaux présentant une conductivité électrique intermédiaire entre les métaux 

eurs) et les isolants. Un semi-conducteur est un isolant pour une température de 

(zéro absolu ), contrairement à un métal. Ils sont désignés comme étant les éléments 

de la colonne IV du tableau périodique comme (Si, Ge) ou les composés de 

généralement une bonne approximation d'un corps noir. Un tel "corps noir" reçoit de 

nergie, s'il n'en émettait pas, sa température augmenterait indéfiniment. Ceci est 

irréaliste, un corps noir réémet donc l'énergie qu'il a absorbée sous forme de 

rayonnements électromagnétiques. La quantité d'énergie réémise dépend de sa 

, on a la loi de StefanBoltzmann qui donne la valeur de l'énergie 
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les dispositifs informatiques, de télécommunications, de télévisions, d'automobiles, 

d’appareils électroménagers et globalement tout dispositif électronique à minima 
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olant pour une température de 

. Ils sont désignés comme étant les éléments 

de la colonne IV du tableau périodique comme (Si, Ge) ou les composés de 
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combinaison d’élément de groupe III-V (GaAs, GaN) ou II-IV (ZnS, CdTe). Il existe 

également d’autres semi-conducteurs composés de trois éléments ou plus. 

Un semiconducteur peut être soit pur (intrinsèque), soit dopé par des impuretés 

(extrinsèques) qui permettent de contrôler sa résistivité. 

 

1.5.1Semi-conducteur intrinsèque  

Un semi-conducteur intrinsèque est un semi-conducteur non dopé, c'est à dire qu'il 

contient peu d'impuretés (atomes étrangers), pour une température différente de 0K, des 

électrons peuvent devenir libres c’est-à-dire passer de la bande de valence à la bande de 

conduction (leur concentration notée n) ces électrons laissent des trous dans la BV (avec 

une concentration notée p) eux -aussi libres de se déplacer avec une égalité entre les 

concentrations n et p. 

Pour ce cas particulier, nous définissons une concentration intrinsèque 𝑛௜(égal aux 

concentrations n et p) pour laquelle   est donnée par la relation : 

 

 

A : constante du matériau 

𝐸௚: hauteur de la bande interdite (eV) 

k : constante de Boltzmann  

T : température absolue en K [8] 

La conductivité intrinsèque d'un cristal semi-conducteur est liée à son nombre de 

porteurs de charge intrinsèques (électrons et trous). La libération d'un électron de 

conduction, c'est-à-dire son passage de la bande de valence à la bande de 

conduction laisse un trou dans la bande de valence, qui participe à la conduction 

électrique comme un électron de charge électrique positive. 

La formation d'une paire électron-trou est d'autant plus facile que le gap, différence 

d'énergie entre la bande de conduction et la bande de valence, est faible. [9] 

 

 
𝑛 = 𝑝 = 𝑛௜ = 𝐴𝑇

య

మ 𝑒𝑥𝑝 ൬−
𝐸௚

2𝑘𝑇
൰ 

 

(1.4) 



 

 

1.5.2Semi-conducteur dopé ou extrinsèque

Un semi-conducteur extrinsèque est un semi

impuretés spécifiques. L’introduction des dopants crée des états accessibles à l'intérieur 

de ces bandes et rend le gap plus adapté à l’utilisation du semi

ces semi-conducteurs suivant le type de dopage.

a) Dopage type

Celui-ci consiste à augmenter la densité en électrons dans le semi

intrinsèque par insertion de traces d’atomes riches en électrons (atomes donneurs) dans 

le matériel. Dans le cas du silicium, les atomes de «

chacun étant lié à un atome de «

silicium en n, on inclut un atome ayant cinq électrons de de valence comme ceux de la 

colonne V de la table périodique (généralement le phosphore). Cet atome in

dans le réseau cristallin présentera quatre liaisons covalentes et un électron libre. Ce 

cinquième électron, qui n’est pas un électron de liaison n’est que faiblement lié à 

l’atome et se situe à un niveau d’énergie Ed proche de la bande de conducti

1.4). Le niveau de fermi se rapproche de la bande de conduction. Comme l’excitation de 

ces électrons ne conduit pas à la formation de trous. Le nombre d’électrons dépasse de 

loin le nombre de trous. Les électrons sont des porteurs majoritaires e

porteurs minoritaires. Le silicium

Figure 1.4Libération d’un électron par l’atome de phosphore et schéma des bandes.

b) Dopage t
Celui-ci consiste à augmenter la densité en trous dans le semi

intrinsèque en insérant un certain nombre d’atomes pauvres en électrons (atomes 
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conducteur dopé ou extrinsèque 

conducteur extrinsèque est un semi-conducteur intrinsèque dopé par des 

impuretés spécifiques. L’introduction des dopants crée des états accessibles à l'intérieur 

de ces bandes et rend le gap plus adapté à l’utilisation du semi-conducteur. On classe 

conducteurs suivant le type de dopage. 

typeN 

ci consiste à augmenter la densité en électrons dans le semi

intrinsèque par insertion de traces d’atomes riches en électrons (atomes donneurs) dans 

le matériel. Dans le cas du silicium, les atomes de « si » ont quatre électrons de

chacun étant lié à un atome de « si » voisin par une liaison covalente. Pour doper le 

silicium en n, on inclut un atome ayant cinq électrons de de valence comme ceux de la 

colonne V de la table périodique (généralement le phosphore). Cet atome in

dans le réseau cristallin présentera quatre liaisons covalentes et un électron libre. Ce 

cinquième électron, qui n’est pas un électron de liaison n’est que faiblement lié à 

l’atome et se situe à un niveau d’énergie Ed proche de la bande de conducti

). Le niveau de fermi se rapproche de la bande de conduction. Comme l’excitation de 

ces électrons ne conduit pas à la formation de trous. Le nombre d’électrons dépasse de 

loin le nombre de trous. Les électrons sont des porteurs majoritaires e

Le siliciumEst alorsdit de type n.  

Libération d’un électron par l’atome de phosphore et schéma des bandes.

 

Dopage type P  
ci consiste à augmenter la densité en trous dans le semi

intrinsèque en insérant un certain nombre d’atomes pauvres en électrons (atomes 

intrinsèque dopé par des 

impuretés spécifiques. L’introduction des dopants crée des états accessibles à l'intérieur 

conducteur. On classe 

ci consiste à augmenter la densité en électrons dans le semi-conducteur 

intrinsèque par insertion de traces d’atomes riches en électrons (atomes donneurs) dans 

» ont quatre électrons de valence, 

» voisin par une liaison covalente. Pour doper le 

silicium en n, on inclut un atome ayant cinq électrons de de valence comme ceux de la 

colonne V de la table périodique (généralement le phosphore). Cet atome incorporé 

dans le réseau cristallin présentera quatre liaisons covalentes et un électron libre. Ce 

cinquième électron, qui n’est pas un électron de liaison n’est que faiblement lié à 

l’atome et se situe à un niveau d’énergie Ed proche de la bande de conduction (figure 

). Le niveau de fermi se rapproche de la bande de conduction. Comme l’excitation de 

ces électrons ne conduit pas à la formation de trous. Le nombre d’électrons dépasse de 

loin le nombre de trous. Les électrons sont des porteurs majoritaires et les trous des 

 

Libération d’un électron par l’atome de phosphore et schéma des bandes. 

ci consiste à augmenter la densité en trous dans le semi-conducteur 

intrinsèque en insérant un certain nombre d’atomes pauvres en électrons (atomes 



 

 

accepteurs) dans le semi

Nous incluons un atome trivalent (colonne lll du tableau périodique) généralement un 

atome de bore. Cet atome n’ayant que trois électrons de valence, il ne peut créer que 

trois liaisons covalentes avec ses quatre voisins créant ainsi un trou dans la structure. 

Trou qui pourra être rempli par un électron issu d’un atome de silicium voisin, 

déplaçant ainsi le trou quand le dopage est

loin le nombre d’électrons. Les trous sont alors des porteurs majoritaires et les 

électrons sont des porteurs minoritaires. Le silicium est dit de type p. le niveau 

d’énergie Ea des électrons sur un atome accepteur est situé juste au

bande de valence (figure

de la bande de valence [10

Figure 1.5. : Libération d’un trou par l’atome de bore et schéma des bandes.

1.6 L’absorption

La lumière absorbée par le matériau photovoltaïque est transformée sen énergie 

électrique. En effet les spectres solaires sont exploités différemment par le matériau 

avec une certaine efficacité par laquelle il transforme le rayonnement d’une longueur 

d’onde en énergie électrique. Cette efficacité dépend essentiellement des 

caractéristiques du matériau, l’une de ces caractéristiques est le coefficient d’absorption 

α. Il définit la quantité de lumière absorbée par le matériau et peut être exprimé par

 

Avec : 

α0 : constante qui dépend du matériau.
E :énergie du photon.
Eg :énergie de gap.
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accepteurs) dans le semi-conducteur afin de créer un excès de trous dans le silicium. 
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Libération d’un trou par l’atome de bore et schéma des bandes.

L’absorption  

La lumière absorbée par le matériau photovoltaïque est transformée sen énergie 

électrique. En effet les spectres solaires sont exploités différemment par le matériau 

avec une certaine efficacité par laquelle il transforme le rayonnement d’une longueur 

de en énergie électrique. Cette efficacité dépend essentiellement des 

caractéristiques du matériau, l’une de ces caractéristiques est le coefficient d’absorption 

. Il définit la quantité de lumière absorbée par le matériau et peut être exprimé par
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:énergie du photon. 
:énergie de gap. 

conducteur afin de créer un excès de trous dans le silicium. 

atome trivalent (colonne lll du tableau périodique) généralement un 

atome de bore. Cet atome n’ayant que trois électrons de valence, il ne peut créer que 

trois liaisons covalentes avec ses quatre voisins créant ainsi un trou dans la structure. 

urra être rempli par un électron issu d’un atome de silicium voisin, 

suffisant. Le nombre de trous dépasse de 

loin le nombre d’électrons. Les trous sont alors des porteurs majoritaires et les 

orteurs minoritaires. Le silicium est dit de type p. le niveau 

d’énergie Ea des électrons sur un atome accepteur est situé juste au-dessus de la 

). Dans ce cas, le niveau de fermi a tendance à se rapprocher 

 

Libération d’un trou par l’atome de bore et schéma des bandes.[11] 

La lumière absorbée par le matériau photovoltaïque est transformée sen énergie 

électrique. En effet les spectres solaires sont exploités différemment par le matériau 

avec une certaine efficacité par laquelle il transforme le rayonnement d’une longueur 

de en énergie électrique. Cette efficacité dépend essentiellement des 

caractéristiques du matériau, l’une de ces caractéristiques est le coefficient d’absorption 

. Il définit la quantité de lumière absorbée par le matériau et peut être exprimé par : 

 = α0√𝐸 − 𝐸g   (1.5) 
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1.7 Génération optique  

Il existe deux types de générations: génération intrinsèque (bande à bande) et 

génération extrinsèque (par l’intermédiaire du niveau de dopage ou de piège). La 

génération band to band peut se produire quand un électron passe directement dans la 

bande de conduction. Ceci peut se produire par l’absorption de la lumière : photo 

génération. Les centres d’impuretés peuvent être utilisés pour la génération, l’électron 

n’aurait pas besoin d’autant d’énergie pour atteindre la bande de conduction comme le 

cas de génération bande à bande. 

En général pour être efficace, l’excitation d’un électron du sommet de la bande de 

valence vers la bande de conduction exige une énergie lumineuse supérieure à la bande 

interdite.[12] 

  

L’expression du taux de génération est : 

𝐺௢௣௧ = (1 − 𝑅). 𝛼. 𝑒ିఈ௫( 1.6 ) 

Avec : 

R : coefficient de réflexion. 
x : la profondeur. 
α: le coefficient d’absorption. 

1.8 Recombinaison  

Le processus de génération de porteurs est équilibré par un processus de disparition 

appelé ″recombinaison″. Par définition la recombinaison est le retour de l'électron de 

l'état excité à l'état initial ou de la bande de conduction vers la bande de valence, car il 

ne peut  rester  dans  un  état  excité  que  pour  un  temps faible  (t<10-8 s)[13] 

La recombinaison peut avoir plusieurs formes :[14] 

 

1.8.1 Par rapport au mécanisme de disparition 

a) Directe (bande à bande) : l’électron passe directement de la BC à la BV.   

b) Indirecte : l’électron passe de la BC à un niveau d'énergie d'une impureté 

agissant comme ″centre de recombinaison″ et situé dans la bande interdite, puis 

il sera réémis vers la BV. Cette étape peut aussi être décrite, de façon 

équivalente, comme la capture par le centre recombinant d'un trou de la BV  
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1.8.2 Par rapport aux échanges d'énergie 

a) Radiative : l’énergie (de recombinaison) est cédée sous forme lumineuse 

(photon)   

b) Non radiative : l’énergie est cédée sous forme de phonons (vibrations du réseau) 

ou à un autre électron libre (″recombinaison Auger″). 

 
Comme pour la génération, on caractérise le processus de recombinaison par un 

″taux de recombinaison″ Rn (m
-3s -1) pour les électrons et Rp pour les trous : 

 

𝑅௡,௣ =
୼௡,௣

ఛ௡,௣
                                                              (I.7) 

 
Avec : 

∆௡,௣,  densitédes porteurs générés. 

τn,pla durée de vie des porteurs. 

1.9 Equations de transport dans les semi-conducteurs  

Le comportement des porteurs dans un semiconducteur est régi par les équations :[15] 

 

1.9.1   Equation de Poisson  

ୢ୉

ୢ୶
=

ିఘ(௫)

ఌ
                                                                      (1.8) 

 

Avec : 

𝐸 = −
డ௏

డ௫
(1.9) 

𝜌 = 𝑝 − 𝑛 + 𝑁஽ − 𝑁஺(1.10) 

NA, ND : concentration des accepteurs et des ‘donneurs ionisés. 

𝜀 : permittivité diélectrique du semi-conducteur. 

V : le potentiel électrostatique 

ρ(x) : la densité de charges 

 
1.9.2Equation de continuité  

Pour les électrons : 
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డ௡

డ௧
=

ଵ

௘

డ௃௡

డ௫
+ 𝐺௡ + 𝑅௡(1.11)  

 

Pour les trous: 

 
డ௣

డ௧
= −

ଵ

௘

డ௃௣

డ௫
+ 𝐺௣ − 𝑅௣(1.12)  

Avec: 

G: le taux de génération. 
R : le taux de recombinaison. 

1.9.3Les densités de courant des électrons et des trous  

𝐽௡ = −𝑒𝑛µ௡
ௗ௏

ௗ௫
+ 𝑒𝐷௡

ௗ௡

ௗ௫
(1.13)  

𝐽௣ = −𝑒𝑝µ௣
ௗ௏

ௗ௫
− 𝑒𝐷௣

ௗ௣

ௗ௫
(1.14) 

 

Avec : 
μn et μp : mobilité des électrons et des trous. 

n et p : concentration des électrons et des trous. 

Dnet Dp : coefficient de diffusion des électrons et des trous. 

k :constante de Boltzmann. 

T :température. 

 

 

1.10La jonction PN 

Une jonction représente la limite entre deux semi-conducteurs de types différents 

obtenus par diffusion ou par bombardement ionique sur un même substrat de semi-

conducteur. En se limitant à une seule dimension (x), on présente sur (la figure1.6) le 

principe d’une jonction PN. Après diffusion et au voisinage de la jonction se forme une 

zone qui ne contient que des ions fixes formés par les donneurs qui ont perdu un 

électron et par les accepteurs qui ont gagné un électron. Ce dipôle de charges est le 

siège d’un champ électrique qui après un certain nombre de diffusion prend une valeur 

suffisante pour arrêter le flux de particules qui diffusent. C’est ainsi que les électrons 

seront repoussés à la zone N, et les trous seront repoussés vers la zone P. N’oublions 

pas que le support de base de la jonction est un semiconducteur, donc le phénomène de 
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génération et de recombinaison ne s’arrête pas tant que l’énergie thermique le permet. 

Mais dès qu’une paire électron-trou apparaît dans la zone de charge, l’électron sera 

accéléré vers N et le trou sera accéléré vers P, d’où le nom de zone déserte ou de 

déplétion. Les diagrammes donnés sur ( lafigure1.7) résument [16]. 

 

 (a)                                                (b) 

Figure 1.6.a-Jonction avant diffusion, b- jonction après diffusion  

 

 

Figure 1.7.Jonction PN à l'équilibrethermodynamique. a) Charge d'espace, b) Champ 

électrique, c) Potentielélectrostatique.[17] 

1.11L’Effet Photovoltaïque 

Le mot « photovoltaïque » signifie Lumière en grecque. Il se compose en deux 

parties : « photos » (lumière) et du nom de famille du physicien italien (Alessandro 

Volta) qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom à l’unité de mesure de la 

tension électrique, le volt. Lorsqu’un matériausemi-conducteur est exposé à la lumière 
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du soleil, les atomes exposés au rayonnement sont "bombardés" par les photons 

constituants la lumière, sous l’action de ce bombardement les électrons des couches 

électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont tendance à être 

"arrachés". Si l’électron revient à son état initial, l’agitation de l’électron se traduit par 

un échauffement du matériel. L’énergie cinétique du photon est transformée en énergie 

thermique. Cependant, dans les cellules photovoltaïques, une partie des électrons ne 

revient pas à son état initial. Les électrons "arrachés" créent une tension électrique 

continue faible. Une partie de l’énergie cinétique des photons est ainsi directement 

transformée en énergie électrique : c’est l’effet photovoltaïque. 

L’effet photovoltaïque constitue la conversion directe de l'énergie du rayonnement 

solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. Pour 

obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le 

module solaire. L’effet photovoltaïque c’est-à-dire la production d’électricité 

directement de lalumière fut observée la première fois en 1839 par le physicien français 

Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs 

des laboratoires Bell, aux Etats-Unis parvinrent à fabriquer la première cellule 

photovoltaïque, l’élément primaire d’un système photovoltaïque[18].                                                                                                                     

 

1.12 La cellule solaire 

La cellule solaire est un dispositif optoélectronique capable de capter et convertir 

directement l’énergie des rayons lumineux en électricité. Cette conversion est appelée la 

conversion photovoltaïque. Sa structure est illustrée dans la figure (1.8) ci-dessous. Elle 

montre un schéma simplifié d’une cellule solaire typique car l’architecture des 

dispositifs photovoltaïques modernes se révèle particulièrement complexe. La cellule 

photovoltaïque sera donc une plaquette du matériau semi-conducteur ; où la jonction P-

N représente le cœur de la cellule photovoltaïque ; elle représente le vrai générateur 

dans le dispositif. Les contacts métalliques en face avant et en face arrière, constituent 

la structure de cheminement permettant de récupérer les porteurs photo générés, pour 

ça, deux électrodes sont élaborées sur la plaquette du semi-conducteur, l’une qui 

recouvre la totalité de la face arrière pour assurer le contact avec la zone p, et l’autre en 

forme de grille sur la face avant, la géométrie de cette grille étant un compromis entre 

une faible occultation du rayonnement et un bon contact électrique avec la zone n [19]. 



 

 

Figure 1

1.13Principe de fonctionnementd’une cellule 

solairephotovoltaïque

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir 

directement l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la 

production et du transport dans un 

positives et négatives sous l’effet de la lumière. Ce 

l’une présentant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites 

respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la première est mise en 

contact avec la seconde, les électrons en excès dans le

matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone 

initialement dopée p chargée négativement.

:

Figure 
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1.8. Schéma simplifié illustratif d’une cellule solaire

Principe de fonctionnementd’une cellule 

solairephotovoltaïque 

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir 

directement l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la 

production et du transport dans un matériaux semi-conducteur de charges électriques 

s et négatives sous l’effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, 

l’une présentant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites 

respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la première est mise en 

seconde, les électrons en excès dans lematériau n diffusent dans le 

p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone 

initialement dopée p chargée négativement. 

 

Figure 1.9.Principe de la conversion photovoltaïque  

 

. Schéma simplifié illustratif d’une cellule solaire 

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir 

directement l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la 

conducteur de charges électriques 

comporte deux parties, 

l’une présentant un excès d’électrons et l’autre un déficit en électrons, dites 

respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la première est mise en 

n diffusent dans le 

p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone 

 

 



 

 

Il se crée donc entre eux, un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la 

zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite PN) a été formée. En ajoutant des 

contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la 

éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure à la largeur de la bande interdite 

communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de 

valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes

les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, 

donnant naissance à une différence de potentiel : le courant électrique circule 

 

 

1.14Schémaéquivalentd’une cellule photovoltaïque
Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque comprend un générateur de 

courant qui modélise l’éclairement et une diode en parallèle qui modélise la jonction 

PN. Mais le schéma équivalent réel tient compte de l’effet résistifs parasites dus à la 

fabrication, il est représenté sur le schéma équivalent par deux résistances.

Avec : Gi : Source de courant parfaite

Figure 1.

 
𝑅௦௛ : Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant entre les 

bornes opposées positive et négative d’une cellule.

𝑅௦௘ : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le co

rencontre sur son parcours

D : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens.

𝑅௖௛: Résistance qui impose le point de fonctionnement sur la cellule en fonction de sa 

caractéristique courant-tension à l’éclairement considéré
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Il se crée donc entre eux, un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la 

zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite PN) a été formée. En ajoutant des 

contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la 

éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure à la largeur de la bande interdite 

communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de 

valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes

les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, 

donnant naissance à une différence de potentiel : le courant électrique circule 

Schémaéquivalentd’une cellule photovoltaïque
équivalent d’une cellule photovoltaïque comprend un générateur de 

courant qui modélise l’éclairement et une diode en parallèle qui modélise la jonction 

PN. Mais le schéma équivalent réel tient compte de l’effet résistifs parasites dus à la 

est représenté sur le schéma équivalent par deux résistances.

Avec : Gi : Source de courant parfaite : 

.10. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque.

: Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant entre les 

bornes opposées positive et négative d’une cellule. 

: Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le co

son parcours(résistance de contact) 

: Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens.

: Résistance qui impose le point de fonctionnement sur la cellule en fonction de sa 

tension à l’éclairement considéré[21]. 

Il se crée donc entre eux, un champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la 

zone n et les trous vers la zone p. Une jonction (dite PN) a été formée. En ajoutant des 

contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est 

éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure à la largeur de la bande interdite 

communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de 

valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, 

les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, 

donnant naissance à une différence de potentiel : le courant électrique circule [20]. 

Schémaéquivalentd’une cellule photovoltaïque 
équivalent d’une cellule photovoltaïque comprend un générateur de 

courant qui modélise l’éclairement et une diode en parallèle qui modélise la jonction 

PN. Mais le schéma équivalent réel tient compte de l’effet résistifs parasites dus à la 

est représenté sur le schéma équivalent par deux résistances. 

 

. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

: Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant entre les 

: Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le courant 

: Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens. 

: Résistance qui impose le point de fonctionnement sur la cellule en fonction de sa 



 

 

1.15Caractéristiquesd’une cellule photovoltaïque

La cellule solaire est habituellement caractérisée par la caractéristique courant

tension I(V) dans le noir et sous illumination, elle possède la caractéristique d’une 

diode. Sous éclairement, la 

quelques paramètres photovoltaïques de la cellule solaire tels que la tension de circuit 

ouvert (𝑉௖௢), le courant de court

de conversion η. 

Figure 1.11. Caractéristique courant

Figure 1

 
La caractéristique I(V) se divise en trois parties 

 La zone (1) où la cellule se comporte comme un générateur de courant 

Proportionnel à l’éclairement, 

 La zone (2) où la cellule se comporte comme un générateur de tension 

 La zone (3)où l’impédance interne du générateur varie rapidement.
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Caractéristiquesd’une cellule photovoltaïque

La cellule solaire est habituellement caractérisée par la caractéristique courant

tension I(V) dans le noir et sous illumination, elle possède la caractéristique d’une 

diode. Sous éclairement, la caractéristique I(V) (Figure 1.11) permet de déterminer 

quelques paramètres photovoltaïques de la cellule solaire tels que la tension de circuit 

), le courant de court-circuit (𝐼௖௖), le facteur de remplissage et le rendement 

. Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaïque

1.12.Les différentes zones de la caractéristique I(V)

La caractéristique I(V) se divise en trois parties (Figure 1.12) : 

) où la cellule se comporte comme un générateur de courant 

à l’éclairement,  

) où la cellule se comporte comme un générateur de tension 

où l’impédance interne du générateur varie rapidement.

Caractéristiquesd’une cellule photovoltaïque  

La cellule solaire est habituellement caractérisée par la caractéristique courant-

tension I(V) dans le noir et sous illumination, elle possède la caractéristique d’une 

) permet de déterminer 

quelques paramètres photovoltaïques de la cellule solaire tels que la tension de circuit 

), le facteur de remplissage et le rendement 

 

tension d’une cellule photovoltaïque[22] 

 

Les différentes zones de la caractéristique I(V) 

) où la cellule se comporte comme un générateur de courant 𝐼௖௖ 

) où la cellule se comporte comme un générateur de tension 𝑉௖௢ 

où l’impédance interne du générateur varie rapidement. 
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1.16 Paramètresphotovoltaïquesd'une cellule solaire 

Les principaux paramètres photovoltaïques sont tout d’abord le courant decourt-

circuit, puis la tension en circuit ouvert, le facteur de forme, la réponse spectrale et enfin 

le rendement électrique. Des brèves définitions de ces paramètres, ainsi que leurs 

déterminations de lacaractéristique sont données ci-après. 

1.16.1Le courant de court-circuit 𝑰𝒄𝒄 

Le courant de court-circuit exprimé en mA, est le courant qui circule dans la cellule 

sous éclairement et sans application de tension (en prenant V=0). Il croit linéairement 

avec l’intensité d’illumination de la cellule et il dépend de la surface éclairée, de la 

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs de charges et de la 

température. 

 

 𝐼௖௖(V = 0) =     𝐼௣௛  =  qG (𝐿௡ + 𝐿௣) (1.15) 

 

L୬, L୮ : les longueurs de diffusion des électrons et des trous respectivement. 

G : le taux de génération. 

q: Charge élémentaire 

1.16.2La tension de circuit ouvert 𝑽𝒄𝒐 

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité 

par la cellule solaire est nul (I=0), elle est donnée par la relation : 

 

 𝑉௖௢ =
𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 ൬

𝐼௖௖

𝐼଴
+ 1൰ (1.16) 

 

Avec : k : La constante de Boltzmann. 

q : La charge électrique. 

 T : La température absolue. 

𝐼଴: Le courant de saturation de la diode. 
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𝐼௣௛ : Le courant photogénéré. 

 

1.16.3Le facteur de forme FF  

On appelle facteur de forme, le rapport de la puissance maximale au produit Icc et 

Vco. Le facteur de forme indique laqualité de la cellule, il traduit l’influence des pertes 

par les deux résistances parasites 𝑅௦௘ et𝑅௦௛ 

 

 
FF =

I୫ × V୫

Iୡୡ  × Vୡ୭
=

P୫

Iୡୡ × Vୡ୭
 

(1.17) 

 

 

1.16.4Le rendement de conversion η 

Une autre caractéristique importante à définir est le rendement de conversion 

photovoltaïque Il exprime la capacité de la cellule à convertir efficacement les photons 

de la lumière incidente en courant électriquequi est le rapport entre la puissance 

électrique maximale pouvant être extraite à la puissance incidente [24] : 

 

 𝜂 =
𝑃௠

𝑃௜௡
 (1.18) 

 

𝑃௜௡ : La puissance lumineuse incidente 

 

1.17 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques notions sur le rayonnement solaire et 

sur les semi-conducteurs, puis dans la seconde partie nous avons expliquéle principe de 

fonctionnement des cellules photovoltaïques et leurscaractéristiquesprincipales.  
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Chapitre2Etude du contactmétal semiconducteur 

2.1Introduction  

Dans cette partie nous allons présenterles bases indispensables à la compréhension 

du sujet. Nous aborderons ainsi, en premier lieu, quelques notions sur la structure métal 

semi-conducteur et les phénomènes physiques du contact métal semi-conducteur. Nous 

présentons ensuite les grandeursphysiques et mécanismes de transport du courant qui 

permettant d'évaluer les performances et la caractéristique I(V) d'une cellule 

photovoltaïque de type Schottky. La dernière partie de ce chapitre sera consacrée au 

matériau GaAs. 

2.2 La structure-métal-semiconducteur  

Une hétérojonction est formée d’un contact entre deux semiconducteurs 

degapsdifférents ou entre un métal et un semiconducteur. A l’équilibre 

thermodynamique les niveaux de Fermi des deux matériaux s’alignent. Dans un 

dispositif électronique l’hétérostructure peut être soit un élément actif cas d’une diode 

Schottky (contact redresseur) soit passif cas d’un contact ohmique. Le type de contact 

qui résulte d’une hétérojonction dépend des travaux de sorties des matériaux. 

Elle est constituéede: 

 Un métal en contact avec un morceau de semi-conducteur  

 Un contact ohmique idéal de l’autre côté du semi-conducteur. 

 

Figure 2.1.La structure métal-semiconducteur 



 

 

2.3 Travail de sortie

 Dans un métal le niveau

électron à l'équilibre. Pour extraire un électron il faut qu'il atteigne le niveau 

NV(niveau du vide). Le travail

faut fournir à un électron pour l'arracher d

métal). Les valeurs usuelles de 

 

 

Pour un semi-conducteur, on peut aussi définir un travail de sortie 

différence entre le niveau du vide et le niveau de Fermi dans le semi

 

 

 

2.4 Affinité électronique

Dans les semi-conducteurs et les isolants, le travail de sortie 

même manière. Cependant, pour les semi

dépend du dopage et qΦ

semi-conducteurs dégénérés, il n'y a pas d'électron au niveau de Fermi. On définit alors 

l'affinité χélectronique comme l'énergie qu'il faut fournir à un électron situé au 
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Travail de sortie  

niveauE୤୫représente l'énergie maximale que peut avoir un

électron à l'équilibre. Pour extraire un électron il faut qu'il atteigne le niveau 

Le travail de sortie ϕmest défini comme l'énergie minimale qu'il 

un électron pour l'arracher du métal (électron sans vitesse à la sortie du 

usuelles de ϕm sont comprises entre 2 et 5,5 eV. 

𝜙
𝑚

 =  NV – 𝐸𝑓𝑚 

conducteur, on peut aussi définir un travail de sortie 

entre le niveau du vide et le niveau de Fermi dans le semi-

𝜙௦௖ =NV - 𝐸ி௦௖ 

Figure 2.2Travail de sortie d’un métal [26] 

Affinité électronique  

conducteurs et les isolants, le travail de sortie qΦ

même manière. Cependant, pour les semi-conducteurs, la position du niveau de 

Φୗn'est pas une constante physique du matériau. Sauf pour les 

conducteurs dégénérés, il n'y a pas d'électron au niveau de Fermi. On définit alors 

électronique comme l'énergie qu'il faut fournir à un électron situé au 

représente l'énergie maximale que peut avoir un 

électron à l'équilibre. Pour extraire un électron il faut qu'il atteigne le niveau d’énergie 

'énergie minimale qu'il 

n sans vitesse à la sortie du 

 

(2.1) 

conducteur, on peut aussi définir un travail de sortie ϕsc comme la 

-conducteur[25].  

(2.2) 

 

Φୗ est défini de la 

conducteurs, la position du niveau de Fermi 

n'est pas une constante physique du matériau. Sauf pour les 

conducteurs dégénérés, il n'y a pas d'électron au niveau de Fermi. On définit alors 

électronique comme l'énergie qu'il faut fournir à un électron situé au bas de la 



 

 

bande de conduction pour l'amener au niveau du vide. Cette grandeur est une constante 

physique du semi-conducteur

qχ =𝑁𝑉–  𝐸௖             (2.3)

2.5 Le contact métal semi

Quand un métal et un semiconducteur sont en contact, la structure des bandes 

d'énergie à l'interface est conditionnée par la différence d’énergie entre le travail de 

sortie du métal (qΦm) et le travail 

contact est en fonction des travaux de sorties des matériaux ainsi que 

semiconducteur. 

2.5.1 Le contact redresseur

Lorsque  q
୫
q

௦௖
 travail de sortie du SC, les électrons passent du SC. vers le métal, le 

système se stabilise à un régime d’équilibre défini par l’alignement des niveaux de 

Fermi . 

2.5.2 Semi-conducteur de type n

Les électrons qui passent du Sc vers le métal, entraînent des mo

énergétiques dans chacun des matériaux :  Dans le Sc, une zone de déplétion sera 

les ions donneurs ionisés ne sont plus compensés par les électrons, il apparaît une zone 

de charge d’espace positive. Le niveau de Fermi étant horizontal, i

courbure des bandes vers le haut, dans le métal il apparaît une accumulation d’électrons 
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bande de conduction pour l'amener au niveau du vide. Cette grandeur est une constante 

conducteur : et est donnée par l’expression :[26] 

.3) 

Figure2.3.Affinité électronique [28]. 

 

Le contact métal semi-conducteur 

Quand un métal et un semiconducteur sont en contact, la structure des bandes 

d'énergie à l'interface est conditionnée par la différence d’énergie entre le travail de 

m) et le travail de sortie du semiconducteur (q

contact est en fonction des travaux de sorties des matériaux ainsi que 

Le contact redresseur   

travail de sortie du SC, les électrons passent du SC. vers le métal, le 

système se stabilise à un régime d’équilibre défini par l’alignement des niveaux de 

conducteur de type n  

Les électrons qui passent du Sc vers le métal, entraînent des mo

énergétiques dans chacun des matériaux :  Dans le Sc, une zone de déplétion sera 

les ions donneurs ionisés ne sont plus compensés par les électrons, il apparaît une zone 

de charge d’espace positive. Le niveau de Fermi étant horizontal, i

courbure des bandes vers le haut, dans le métal il apparaît une accumulation d’électrons 

bande de conduction pour l'amener au niveau du vide. Cette grandeur est une constante 

 

Quand un métal et un semiconducteur sont en contact, la structure des bandes 

d'énergie à l'interface est conditionnée par la différence d’énergie entre le travail de 

de sortie du semiconducteur (qΦs). Le type du 

contact est en fonction des travaux de sorties des matériaux ainsi que le dopage du 

travail de sortie du SC, les électrons passent du SC. vers le métal, le 

système se stabilise à un régime d’équilibre défini par l’alignement des niveaux de 

Les électrons qui passent du Sc vers le métal, entraînent des modifications 

énergétiques dans chacun des matériaux :  Dans le Sc, une zone de déplétion sera créée, 

les ions donneurs ionisés ne sont plus compensés par les électrons, il apparaît une zone 

de charge d’espace positive. Le niveau de Fermi étant horizontal, il en résulte une 

courbure des bandes vers le haut, dans le métal il apparaît une accumulation d’électrons 



 

 

à l’interface. A cette double charge d’espace sont associés un champ électrique et une 

tension de diffusion 𝑉ௗ qui comme dans le cas de la jonction 

diffusion et détermine l’état d’équilibre.  Si on Polarise la structure par une tension 

métal-Sc V positive comme le montre la figure 

de eV la courbure diminue. Ainsi la barrière (Sc / mé

(métal / Sc) reste inchangée. L’équilibre est 

métal et créent un courant I [

Figure

 

2.5.3Cas où 𝐪𝚽𝒎>q

Soit le cas où le travail de sortie du métal

semiconducteur 𝑞Φ௦௖. Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les 

électrons du semiconducteur situés près de l'interf

que ceux du métal. Ils vont passer vers le métal en laissant derrière eux des ions positifs 

fixes. Ce phénomène s'arrête lorsque l'alignement des niveaux de FERMI est réalisé. 

Une zone désertée (ZCE) apparaît dans le s

SHOCKLEY, on supposera que cette zone est entièrement dépourvue de porteurs 

majoritaires sur une épaisseur 

dopage n du semiconducteur.
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à l’interface. A cette double charge d’espace sont associés un champ électrique et une 

qui comme dans le cas de la jonction pn, équilibre les forces de 

diffusion et détermine l’état d’équilibre.  Si on Polarise la structure par une tension 

Sc V positive comme le montre la figure 2.5 la bande de conduction du Sc s’élève 

de eV la courbure diminue. Ainsi la barrière (Sc / métal) diminue alors que la barrière 

(métal / Sc) reste inchangée. L’équilibre est rompu, les électrons diffusent du Sc vers le 

métal et créent un courant I [27]. 

 

Figure 2.4.Polarisation du contact M/Sc (n) 

>q𝚽𝒔𝒄et le semiconducteur de type N  

Soit le cas où le travail de sortie du métalqΦ௠ est supérieur au travail de sortie du 

. Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les 

électrons du semiconducteur situés près de l'interface possèdent une plus grande énergie 

que ceux du métal. Ils vont passer vers le métal en laissant derrière eux des ions positifs 

fixes. Ce phénomène s'arrête lorsque l'alignement des niveaux de FERMI est réalisé. 

Une zone désertée (ZCE) apparaît dans le semiconducteur. En faisant l'hypothèse de 

SHOCKLEY, on supposera que cette zone est entièrement dépourvue de porteurs 

majoritaires sur une épaisseur d. Au-delà, la densité des porteurs majoritaire est égale au 

dopage n du semiconducteur.[28] 

à l’interface. A cette double charge d’espace sont associés un champ électrique et une 

pn, équilibre les forces de 

diffusion et détermine l’état d’équilibre.  Si on Polarise la structure par une tension 

la bande de conduction du Sc s’élève 

tal) diminue alors que la barrière 

, les électrons diffusent du Sc vers le 

 

est supérieur au travail de sortie du 

. Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les 

ace possèdent une plus grande énergie 

que ceux du métal. Ils vont passer vers le métal en laissant derrière eux des ions positifs 

fixes. Ce phénomène s'arrête lorsque l'alignement des niveaux de FERMI est réalisé. 

emiconducteur. En faisant l'hypothèse de 

SHOCKLEY, on supposera que cette zone est entièrement dépourvue de porteurs 

delà, la densité des porteurs majoritaire est égale au 



 

 

Figure

Du côté métal, le surplus d'électrons se concentre sur une zone infiniment mince car la 

densité d’états d'énergie disponibles est de l'ordre de 

courbure des bandes d’énergies vers le haut, puisque le niveau de Fermi 

à l’équilibre thermodynamique. 

La hauteur de la barrière qui s'oppose au passage des électrons du semiconducteur vers 

le métal est donnée par :

qVୠ =   qΦ୫ − qΦୱ(ev

Vb est le potentiel de barrière de la ZCE qui 

2.5.4 Cas où𝐪𝚽𝐦< 𝐪𝚽

Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les électrons du métal 

situés près de l'interface possèdent une plus grande énergie que ceux du 

semiconducteur. Ils vont 

déficit de porteurs négatifs dans le métal et une accumulation 

(électrons) dans le semiconducteur. Il y a donc une accumulation 

majoritaires dans le semiconducteur. Il n'existe donc aucune zone dépourvue de porteurs 

majoritaires dans la structure. Cette dernière conduira l'électricité dès qu'une tension 

sera appliquée. Le contact est ohmique.
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Figure 2.5.Contactmétal-semiconducteur type N 

Du côté métal, le surplus d'électrons se concentre sur une zone infiniment mince car la 

d'énergie disponibles est de l'ordre de 1022 cm-3. Il en résulte une 

courbure des bandes d’énergies vers le haut, puisque le niveau de Fermi 

à l’équilibre thermodynamique.  

La hauteur de la barrière qui s'oppose au passage des électrons du semiconducteur vers 

métal est donnée par : 

ev)                              (2.4) 

Vb est le potentiel de barrière de la ZCE qui apparait dans le semiconducteur.

𝐪𝚽𝐬 et le semiconducteur est de type n

Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les électrons du métal 

situés près de l'interface possèdent une plus grande énergie que ceux du 

semiconducteur. Ils vont donc passer vers le semiconducteur.  Il apparaît une zone de 

urs négatifs dans le métal et une accumulation de porteurs

(électrons) dans le semiconducteur. Il y a donc une accumulation 

majoritaires dans le semiconducteur. Il n'existe donc aucune zone dépourvue de porteurs 

a structure. Cette dernière conduira l'électricité dès qu'une tension 

sera appliquée. Le contact est ohmique.[28] 

 

Du côté métal, le surplus d'électrons se concentre sur une zone infiniment mince car la 

. Il en résulte une 

courbure des bandes d’énergies vers le haut, puisque le niveau de Fermi reste horizontal 

La hauteur de la barrière qui s'oppose au passage des électrons du semiconducteur vers 

ans le semiconducteur. 

ducteur est de type n 

Lors de la mise en contact du métal et du semiconducteur, les électrons du métal 

situés près de l'interface possèdent une plus grande énergie que ceux du 

vers le semiconducteur.  Il apparaît une zone de 

de porteurs majoritaires 

(électrons) dans le semiconducteur. Il y a donc une accumulation de porteurs 

majoritaires dans le semiconducteur. Il n'existe donc aucune zone dépourvue de porteurs 

a structure. Cette dernière conduira l'électricité dès qu'une tension 



 

 

Figure 2.6

2.5.5Cas où 𝐪𝚽𝐦 = 𝐪𝚽

Envisageons le cas où le travail de sortie du 

semiconducteur : qΦs. Les niveaux de FERMI du métal EFm et du semiconducteur 

EFN sont alignés en l'absence de contact car leur distance au niveau du vide est la 

même. Lorsque le contact est réalisé, les niveaux de 

l'équilibre thermodynamique peut se réaliser sans échange de porteurs de charges. Dans 

le semiconducteur, la densité des électrons reste constante et la BC (et la BV) reste 

plates. C'est ce que l'on appelle le régime de bandes pla

Figure 2 

La barrière de potentiel présentée aux électrons qui veulent transiter du métal vers 

semiconducteurΦb est donnée 

qΦ௕ = qΦ୫- qχୱ (eV)                    

Dans le cas d'un contact métal

travaux de sorties (qΦ୫
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6Cas où qΦm < q Φs et le semiconducteur est de type n

𝐪𝚽𝐬 

Envisageons le cas où le travail de sortie du métal qΦmest égal au travail de sortie du 

s. Les niveaux de FERMI du métal EFm et du semiconducteur 

EFN sont alignés en l'absence de contact car leur distance au niveau du vide est la 

même. Lorsque le contact est réalisé, les niveaux de FERMI étant déjà alignés, 

l'équilibre thermodynamique peut se réaliser sans échange de porteurs de charges. Dans 

le semiconducteur, la densité des électrons reste constante et la BC (et la BV) reste 

plates. C'est ce que l'on appelle le régime de bandes plates.[28] 

2 .7.Cas où q Φm = q Φs (régime des bandes plates)

La barrière de potentiel présentée aux électrons qui veulent transiter du métal vers 

b est donnée par 

                    (2.5) 

Dans le cas d'un contact métal-semiconducteur de type P, les conditions entre les 

 etqΦs) sont inversées. 

 

est de type n 

égal au travail de sortie du 

s. Les niveaux de FERMI du métal EFm et du semiconducteur 

EFN sont alignés en l'absence de contact car leur distance au niveau du vide est la 

FERMI étant déjà alignés, 

l'équilibre thermodynamique peut se réaliser sans échange de porteurs de charges. Dans 

le semiconducteur, la densité des électrons reste constante et la BC (et la BV) reste 

 

s (régime des bandes plates) 

La barrière de potentiel présentée aux électrons qui veulent transiter du métal vers le 

semiconducteur de type P, les conditions entre les 



 

 

2.5.6Cas ou 𝐪𝚽𝐦>qΦ

Les électrons passent du semiconducteur vers le métal. À l'équilibre

thermodynamique lesniveaux de FERMI s’alignent, il apparaît : 

a- Une charge d'espace négative côté métal.

b- Une charge positive à l’interface de semiconducteur (courbure vers le haut).

Il n'y a pas de zone vide de porteurs 

départ d’un trou dans le semiconducteur se compense immédiatement par l’arrivée ou le 

départ d’un électron dans le métal. Le courant circule librement dans les deux sens, 

c’est un contact Ohmique.

Figure 2.8

2.5.7Cas ou𝐪𝚽 𝐦<qΦs

Les électrons passent du métal vers le semiconducteur et se recombinent avec les 

trous majoritaires (apparition d’une zone désertée). Le système évolue jus

champ électrique appar

semiconducteur une charge d’espace négative. Les bandes d’énergie se courbent vers le 

bas et une barrière de diffusion

expression est donnéepar 

 

a- Si le métal est porté à un potentiel positif par rapport au semiconducteur 
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Φs et le semiconducteur est de type p

Les électrons passent du semiconducteur vers le métal. À l'équilibre

thermodynamique lesniveaux de FERMI s’alignent, il apparaît :  

charge d'espace négative côté métal. 

charge positive à l’interface de semiconducteur (courbure vers le haut).

Il n'y a pas de zone vide de porteurs majoritaires. Au niveau du contact, l’arrivée ou le 

trou dans le semiconducteur se compense immédiatement par l’arrivée ou le 

dans le métal. Le courant circule librement dans les deux sens, 

c’est un contact Ohmique. 

 

8.Cas où qΦm > qΦs et le semiconducteur est de type P

 

qΦs et le semiconducteur est de type p

Les électrons passent du métal vers le semiconducteur et se recombinent avec les 

trous majoritaires (apparition d’une zone désertée). Le système évolue jus

apparait et arrête la diffusion des électrons. Il apparait dans le 

semiconducteur une charge d’espace négative. Les bandes d’énergie se courbent vers le 

de diffusion apparait entre le semiconducteur et le métal. 

par  

Si le métal est porté à un potentiel positif par rapport au semiconducteur 

ɸb =  ( Eg −  ɸm + Xs) 

et le semiconducteur est de type p 

Les électrons passent du semiconducteur vers le métal. À l'équilibre 

charge positive à l’interface de semiconducteur (courbure vers le haut). 

niveau du contact, l’arrivée ou le 

trou dans le semiconducteur se compense immédiatement par l’arrivée ou le 

dans le métal. Le courant circule librement dans les deux sens, 

s et le semiconducteur est de type P 

et le semiconducteur est de type p 

Les électrons passent du métal vers le semiconducteur et se recombinent avec les 

trous majoritaires (apparition d’une zone désertée). Le système évolue jusqu’à ce qu’un 

et arrête la diffusion des électrons. Il apparait dans le 

semiconducteur une charge d’espace négative. Les bandes d’énergie se courbent vers le 

apparait entre le semiconducteur et le métal. Son 

Si le métal est porté à un potentiel positif par rapport au semiconducteur  

(2.6) 



 

 

La courbure des bandes augmente, la barrière de potentiel s’est accrue, le courant ne 

circule pas. La barrièreest

b- Si le métal est porté à un potentiel négatif par rapport au semiconducteur

La courbure des bandes d’énergie diminue, la barrière de potentiel est affaiblie, les 

électrons peuvent repasser du métal vers le semiconducteur, il apparait un courant 

électrique. La barrièreest

Figure 2.9.Cas où q

Le tableau2.1résumeles différents types

semiconducteuret le métal

Tableau2.1

2.6 L’arséniure de Gallium (

Structure cristalline : Le semi

structure cristallographique de type blende de zinc. Cette structure, qui s’apparente à 

celle du diamant (Si, Ge, etc.…), est constituée de deux sous réseaux cubique à face 

Contacts 

Redresseur 

Ohmique 
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La courbure des bandes augmente, la barrière de potentiel s’est accrue, le courant ne 

stpolarisée en inverse. 

Si le métal est porté à un potentiel négatif par rapport au semiconducteur

La courbure des bandes d’énergie diminue, la barrière de potentiel est affaiblie, les 

électrons peuvent repasser du métal vers le semiconducteur, il apparait un courant 

est polariséeen direct [28]. 

Cas où qΦm< qΦs et le semiconducteur est de type P

es différents types de contacts qui se crée

et le métal. 

1.Différents typesde contacts d’une structure M

 

L’arséniure de Gallium (𝑮aAs) 

Structure cristalline : Le semi-conducteur 𝐺aAs (arséniure de gallium) a une 

structure cristallographique de type blende de zinc. Cette structure, qui s’apparente à 

, Ge, etc.…), est constituée de deux sous réseaux cubique à face 

Semiconducteur type n Semiconducteur type p

qΦm>qΦs qΦm<qΦs

qΦm<qΦs qΦm>qΦs

La courbure des bandes augmente, la barrière de potentiel s’est accrue, le courant ne 

Si le métal est porté à un potentiel négatif par rapport au semiconducteur  

La courbure des bandes d’énergie diminue, la barrière de potentiel est affaiblie, les 

électrons peuvent repasser du métal vers le semiconducteur, il apparait un courant 

 

semiconducteur est de type P 

se créent entre le 

d’une structure M-Sc. 

(arséniure de gallium) a une 

structure cristallographique de type blende de zinc. Cette structure, qui s’apparente à 

, Ge, etc.…), est constituée de deux sous réseaux cubique à face 

Semiconducteur type p 

qΦm<qΦs 

qΦm>qΦs 



 

 

centrées, l’un d’éléments III, l’autre d’élément V, d

quart de la diagonale principale (figure 2.

élément V. La maille élémentaire comporte deux atomes, le premier (Ga) à l’origine et 

l’autre (As) à (𝑎𝑎»4,𝑎𝑎»4,

Figure 2 .10 Structure cristalline du GaAs 

2.7 Structure et propriétés de l’arséniure de gallium (GaAs)

Le gallium est un métal liquide à 30 C° avec l’aspect du mercure. Il réagit avec la 

vapeur d’arsenic à 1240 C° pour donner l’arséniure de gallium fondu. Il est refroidi 

lentement, puis purifié. Lors de ce traitement il est particulièrement instable ; l’ars

tendance à se vaporiser et il faut opérer sous pression pour maintenir l’équilibre des 

deux composants [31]. 

 L’arséniure de gallium présent

de recherches grâce à sa structure de bande qui lui confè

importantes en optoélectronique, il se prête mieux que le silicium, à la réalisation de 

circuits très rapides. Le GaAs se prête facilement à la réalisation de diodes Schottky à 

hauteur de barrière élevée obtenues à l’aide de

jonctions Schottky réalisées présentent d’excellents facteurs d’idéalité et de très faibles 

courants inverses. On conçoit que son prix de revient soit particulièrement élevé 

Les propriétés physiques et électriques de 

ambiante sont représentées dans le tableau suivant :
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centrées, l’un d’éléments III, l’autre d’élément V, décalé l’un par rapport à l’autre du 

quart de la diagonale principale (figure 2.10.(A)), l’atome en rouge représente un 

La maille élémentaire comporte deux atomes, le premier (Ga) à l’origine et 

4,𝑎𝑎»4), où a représenté le paramètre de maille du 

 

tructure cristalline du GaAs (structure zinc blende) et (B) structure de bande du 

GaAs [30] 

Structure et propriétés de l’arséniure de gallium (GaAs)

Le gallium est un métal liquide à 30 C° avec l’aspect du mercure. Il réagit avec la 

vapeur d’arsenic à 1240 C° pour donner l’arséniure de gallium fondu. Il est refroidi 

lentement, puis purifié. Lors de ce traitement il est particulièrement instable ; l’ars

tendance à se vaporiser et il faut opérer sous pression pour maintenir l’équilibre des 

L’arséniure de gallium présente de nombreux avantages dans les déférents domaines 

de recherches grâce à sa structure de bande qui lui confère des propriétés électroniques 

importantes en optoélectronique, il se prête mieux que le silicium, à la réalisation de 

circuits très rapides. Le GaAs se prête facilement à la réalisation de diodes Schottky à 

hauteur de barrière élevée obtenues à l’aide de différents métaux (Au, Al…).les 

jonctions Schottky réalisées présentent d’excellents facteurs d’idéalité et de très faibles 

courants inverses. On conçoit que son prix de revient soit particulièrement élevé 

Les propriétés physiques et électriques de l’arséniure de gallium à la température 

ambiante sont représentées dans le tableau suivant : 

écalé l’un par rapport à l’autre du 

, l’atome en rouge représente un 

La maille élémentaire comporte deux atomes, le premier (Ga) à l’origine et 

le paramètre de maille du matériau.[29] 

(B) structure de bande du 

Structure et propriétés de l’arséniure de gallium (GaAs) 

Le gallium est un métal liquide à 30 C° avec l’aspect du mercure. Il réagit avec la 

vapeur d’arsenic à 1240 C° pour donner l’arséniure de gallium fondu. Il est refroidi 

lentement, puis purifié. Lors de ce traitement il est particulièrement instable ; l’arsenic a 

tendance à se vaporiser et il faut opérer sous pression pour maintenir l’équilibre des 

de nombreux avantages dans les déférents domaines 

re des propriétés électroniques 

importantes en optoélectronique, il se prête mieux que le silicium, à la réalisation de 

circuits très rapides. Le GaAs se prête facilement à la réalisation de diodes Schottky à 

métaux (Au, Al…).les 

jonctions Schottky réalisées présentent d’excellents facteurs d’idéalité et de très faibles 

courants inverses. On conçoit que son prix de revient soit particulièrement élevé [31]. 

l’arséniure de gallium à la température 
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Tableau 2.2  :Paramètres physiques et électriques du GaAs [32] [33]. 

 Propriétés du GaAs  Valeurs  Unités 

Structure cristalline Zinc blende  

Type de la bande interdite Directe  / 

Energie de la bande 

interdite 

Eg= 1.43 eV 

Permittivité relative 11.6  

Mobilité des électrons 8500 cm2/V.s 

Mobilité des trous 250                               cm2/V.s 

La vitesse maximale des 

électrons 

2,1.107 cm/s 

Le champ électrique de 

saturation 

10  K.V /cm 

Densité d’états dans la 

bande de conduction 

5,1.1017 cm-3 

Durée de vie des porteurs 

minoritaires 

~10-8 S 

Hauteur de barrière de 

Schottky 

0,7-0,8  V 

 

 

2.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la physique de la structure Métal Semi-

conducteur (M-SC) avec ses deux configurations ohmiques et Schottky. Ensuite, nous 

avons présenté la structure et les propriétés physiques du matériau GaAs. 
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Chapitre 3Simulation,résultatsetinterprétations 

 

3.1Introduction 

 Dans cette partie on va présenter un résumé sur le logiciel COMSOLMultiphysics, 

faire la simulation des cellules solaires Schottky GaAs, et interpréter les résultats 

trouvés  

Nous avons d’abord étudié la variation des paramètres physiques et électriques (courant 

de court-circuit Jcc, tension de circuit ouvert Vco, et le rendement η) en fonction du 

travail de sortiephi, du dopage ND et de l’épaisseur d. 

3.2Présentation de la cellule à étudier  

 

 AM0   spectre solaire  

 

 

 

 

 

 

 

  

  Figure 3.1. Schéma de la cellule solaire  Schottky à base de GaAs  

La cellule modélisée est basée sur une structure Schottky (contact métal/semi-

conducteur). Elle est composée d’une fine couche métallique déposée sur une couche de 

GaAs.  Les simulations ont toutes été réalisées sous éclairage AM0 et une température 

de 300 K. La structure étudiée est montrée surFigure III.1. 

3.3 Logiciel de Simulation des caractéristiques électriques  

 Avec l’augmentation de la complexité dans tous les dispositifs électroniques, il est 

devenu nécessaire pour les ingénieurs de conception, de prédire le comportement de ces 

systèmes avec des modèles rigoureux. La simulation a donc été largement utilisée dans 

N-GaAs 

Schottky 

 

Métal 

Travail de sortie φ 

Epaisseur d  

Dopage ND  
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le domaine photovoltaïque afin de déterminer les paramètres les plus importants pour le 

fonctionnement des cellules solaires, de minimiser les pertes et d’optimiser les 

paramètres physiques et géométriques de la cellule en vue d’obtenir un rendement 

maximum. La difficulté majeure réside dans le grand nombre de paramètres influençant 

le rendement. Les logiciels les plus utilisés pour la simulation numérique sont Comsol, 

Silvaco et Afors-het. Nous avons utilisé le premier pour la simulation de notre cellule. 

3.3.1Logiciel Comsol Multiphysics  

C’est un logiciel de simulation numérique qui englobe toutes les étapes du processus 

de modélisation : de la définition des géométries, des propriétés des matériaux et de la 

physique, décrivant des phénomènes spécifiques, à la résolution et au post-traitement de 

modèles tout en assurant des résultats précis et fiables. Basé sur la méthode des 

éléments finis, le logiciel COMSOL Multiphysics® est recommandé pour la création de 

modèles utilisés dans les domaines d’applications spécialisés ou les domaines 

d’ingénieries. Pour ce faire, il est possible d’étendre le logiciel par des modules 

complémentaires de la suite de produits. 

3.4 Simulations et Interprétations 

Notre objectifestd’entreprendrel’optimisation de l’efficacité du rendement de 

conversion η de la cellule,enfonction du travail de sortie du métal, concentration du 

dopage et l’épaisseur de la couche GaAs. Le travail de sortie phi est entre 4.9 et 5.7eV 

L’étendue du dopage Nd de la couche GaAs estchoisie entre 1022 et 1023 cm-3 

Le dernier parameter pour lequel nous devonsdéfinir des limitesestl’épaisseur de la 

couche GaAs. Nouavonschoisi de fixer savaleur entre 0.2µm et 3µm 

 

Le tableau 3.1 resume les paramètres utilisés dans la simulation. 

 Nom  Valeur  

Epaisseur de GaAs d (um) 0,2 – 3 

Gap Eg(eV) 1,424 

Durée de vie τ (ns) 10 
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3.5 Coefficient absorption 

La figure 3.2 représente le coefficient de réflexion du GaAs utilisé  dans la simulation  

 

Figure 3.2. Coefficient d’absorption du GaAs[28 ]. 

La figure (3.2) représente le coefficient d’absorption du GaAs en fonction du longueur 
d’onde landa. On voit que sa valeur maximal est 108 m-1.Il s’annule pour une longueur 
d’onde de 0.97 µm. 
 

3.6   Effet du travail de sortie du métal (contact Schottky) 

3.6.1Caractéristiques courant-tension J(V) 

La figure (3.3) représente les caractéristiques J(V) pour différentes valeurs du travail de 

sortie phi du métal. On voit que le courant augmente avec l’augmentation de phi 

Dopage ND (cm-3) 1015 - 1017 

Travail de sortie Phi (eV) 4,9 – 5,7 

Mobilité des électrons (cm2/V.s) 8500[cm^2/(V*s)] 

Mobilité des trous (cm2/V.s) 400[cm^2/(V*s) 

Densité d’états de bande de conduction NC (cm-3)  5,1.1017 

Densité d’états de bande de valence NV (cm-3) 7x1018 

Affinité électronique [V]  4.07 

Permittivité relative  12.9 
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jusqu’à une valeur égale à 5,6 eV, la variation devient de plus en plus faible. Quant à la 

tension de circuit ouvert, elle augmente est sature vers phi =5.6 eV.  

 

Figure3.3. Caractéristiques courant-tension pour différentes valeurs du travail de sortie phi du 

métal  

3.6.2Caractéristiques puissance-tension P(V) 

La figure (3.4) présente les caractéristiques P(V) pour différentes valeurs du travail de 

sortie (phi) du métal. On remarque que la puissance augmente avec l’augmentation du 

travail de sortie(phi), la variation devient très faible à partir de 5,5 eV Quant à la tension 

de circuit ouvert elle augmente très faiblement.
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Figure 3.4. Caractéristiques puissance-tension pour différentes valeurs du travail de sortie (phi) 

du métal 

3.7Influence de phi sur les paramètres photovoltaïques 

 

 

(a)  

 

(b)  
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(c) 

Figure 3.5.Variation des paramètres photovoltaïques en fonction du travail de sortie du métal  

(phi). (a) tension de circuit ouvert Vco, (b) courant de court-circuit Jcc, (c) le rendement η. 

La figure (III.5) montre la variation des paramètres photovoltaïques enfonction du 

travail de sortie du métal. Dans cette étude, on a fixé l’épaisseur de la couche GaAs 

d=1μm, et le dopage ND=1016cm-3. 

Nous observons sur la figure (III.5) que la tension de circuit ouvert𝑉௖௢ et le rendement η 

augmentent avec le travail de sortie du métal (phi) pour des valeurs de (phi) [4,9 ; 5,5] 

eV. Pour les valeurs supérieures de phi, ces deux paramètres restent constants. 

Il est également observé, une augmentation du courant de court-circuit Jcc sur toute la 

plage de variation de phi. 

Le meilleur rendement est obtenu pour phi [5,5 ; 5,7] eV.Dans notre prochaine étude, 

nous allons fixer le travail de sortie du métal à phi = 5,5 eV. 

3.8 Effet du dopage de la couche active  

3.8.1 Caractéristiques courant-tension J(V) 

La figure (3.6) représente les caractéristiques J(V) pour différentes valeurs du dopage 

ND de la couche GaAs. On voit que le courant diminue avec l’augmentation du dopage 

ND. Quant à la tension de circuit ouvert, elle augmente faiblement.  



 

 

Figure 3.6. Caractéristiques courant

3.8.2 Caractéristiques puissance

La figure (3.7) présente les caractéristiques P(V) pour différentes valeurs du dopage ND 

de la couche GaAs. On remarque que la 

dopage ND. Quant à la tension de circuit ouvert elle augmente faiblement.

Figure 3.7. Caractéristiques puissance/ tension pour différentes valeurs de ND de la 
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ractéristiques courant-tension pour différentes valeurs de ND de la couche GaAs

Caractéristiques puissance-tension P(V)  

La figure (3.7) présente les caractéristiques P(V) pour différentes valeurs du dopage ND 

de la couche GaAs. On remarque que la puissance diminue avec l’augmentation du 

dopage ND. Quant à la tension de circuit ouvert elle augmente faiblement.

 

Figure 3.7. Caractéristiques puissance/ tension pour différentes valeurs de ND de la 

couche Ga 

 

tension pour différentes valeurs de ND de la couche GaAs 

La figure (3.7) présente les caractéristiques P(V) pour différentes valeurs du dopage ND 

puissance diminue avec l’augmentation du 

dopage ND. Quant à la tension de circuit ouvert elle augmente faiblement. 

Figure 3.7. Caractéristiques puissance/ tension pour différentes valeurs de ND de la 
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3.9 Influence du dopage de la couche GaAs 

 

                   (a) 

 

       (b) 
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(c) 

Figure 3.8. Variation des paramètres photovoltaïque en fonction du dopage de la couche active. 

(a) Courant de court-circuit Jcc, (b) tension de circuit ouvert Vco , (c) le rendement η. 

La figure (3.8) montre la variation des paramètres photovoltaïques en fonction du 

dopage de la couche active. Dans cette étude, nous avons fixé l’épaisseur d=1μm et 

phi=5,5eV. 

Le courant de court-circuit Jcc et le rendementη diminuent avec le dopage de la couche 

active.  La tension de circuit ouvert Vco augmente avec le dopage de la couche ND . 

Dans notre prochaine étude, nous allons fixer le dopage ND à1022  m-3. 

 

3.10 Effet de l’épaisseur de la couche active  

3.10.1 Caractéristiques courant tension J(V)  

La figure (3.9) représente les caractéristiques J(V) pour différentes valeurs de 

l’épaisseur d   de la couche GaAs. On voit que le courant augmente avec l’augmentation 

de l’épaisseur d jusqu’à une valeur égale à 3µm, puis la variation devient de plus en plus 

faible. Quant à la tension de circuit ouvert, elle augmente faiblement.  
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Figure 3.9. Caractéristiques courant/ tension pour différentes valeurs de l’épaisseur de la 

couche GaAs 

3.10.2 Caractéristiques puissance-tension P(V)  

La figure (3.10) présente les caractéristiques P(V) pour différentes valeurs de 

l’épaisseur (d) de la couche GaAs. On remarque que la puissance augmente avec 

l’augmentation de l’épaisseur (d), la variation devient très faible à partir de 2.5µm. 

Quant à la tension de circuit ouvert elle augmente faiblement.  

 

Figure 3.10. Caractéristiques puissance/ tension pour différentes valeurs de 

l’épaisseur (d) de la couche GaAs. 
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3.11 Influence de l’épaisseur de la couche GaAs 

 

            (a) 

 

 (b) 
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 (c ) 

Figure 3.11. Variation des paramètres photovoltaïques en fonction de l’épaisseur 

de la couche active. (a) courant de court-circuit Jcc, (b) la tension de circuit ouvert VCO, (c) le 

rendement η 

La figure (3.11) montre la variation des paramètres photovoltaïques en fonction de 

l’épaisseur de la couche active. Dans ce cas, nous avons pris phi=5,5eV et ND=1022m-3.  

La tension de circuit ouvert VCO et le courant de court-circuit Jcc augmentent avec 

l’épaisseur de la couche active jusqu’à d=2,5μm  ensuite ils se stabilisent. 

Le rendement η augmente avec l’épaisseur de la couche active. 

 

3.12 Cellule optimisée 

La figure 3.12 représente les caractéristiques courant tension et puissance tension de la 

cellule optimisée. On obtient une densité du courant de court-circuit égale à 37 

(mA/cm²)  une tension de circuit ouvert à 0.95 (V) et un rendement optimal  de 24.13 %  
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Figure 3.12.caractéristique courant tension de la cellule optimisé 

Tableau 3.2 montre les paramètres et les valeurs d’optimisation de la cellule  

Paramètres d’optimisation Valeurs Optimales 

Epaisseur de la couche GaAs (µm) 2,5 

Le dopage ND (cm-3) 5.1022 

Travail de sortie du métal (eV) 5,5 

Tableau 3.2 paramètres et valeurs d’optimisation 

3.13 Conclusion 

Ce travail a pour but de présenter les résultats de la simulation numérique par comsol 

multiphysiques d’une cellule solaire Schottky à base de GaAs. Dans un premier temps, 

nous avons simulé la cellule et donné les caractéristiques (J-V). Après cela, nous avons 

fait une étude sur l’influence de la variation des paramètres physiques (travail de sortie 

du métal, concentration du dopage ND et l’épaisseur de la couche active) sur les 

paramètres photovoltaïques de la cellule. Les résultats obtenus montrent que pour être 

efficace, il faut : 

 Choisir un métal qui peut avoir une hauteur de barrière élevée. 

 Réduire la concentration de dopage de la couche active GaAs. 

 Augmenter l’épaisseur de la couche active GaAs. 

Nous avons trouvé un rendement optimal de 24.13% 

En résumé, le développement de cellule solaire Schottky à base de GaAs avec haute 

hauteur de barrière permet d’avoir une cellule solaire à haut rendement en contrôlant le 

dopage et l’épaisseur de la couche active. 



 

44 
 

Conclusion Générale 

 L’intérêt scientifique aussi bien que le potentiel commercial ont conduit à une 

recherche accrue dans le domaine du photovoltaïque qui s’est considérablement 

développé durant ces vingt dernières années.  

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord rappelé quelques notions sur le 

rayonnement solaire et son application dans le domaine photovoltaïque. Nous avons 

ensuite expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaïques et leurs caractéristiques 

principales ainsi que les paramètres limitant leur rendement et leur coût. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté la physique de la structure Métal Semi-

conducteur (M-SC) avec ses deux configurations ohmiques et Schottky. Ensuite, nous 

avons présenté la structure et les propriétés physiques du matériau GaAs. 

 Dans ce mémoire Nous avons étudié une structure de cellule solaire basée sur un 

contact Schottky entre une fine couche métallique et l’arséniure de Gallium (𝑮aAs). Le 

spectre du soleil utilisé est (AM0) à une température de 300K à l’aide du logiciel 

COMSOL multyphisique. 

Nous avons optimisé le rendement de la cellule solaire en optimisant simultanément 

l’influence de certains paramètres  de la cellule solaire, Nous avons obtenu un 

rendement de conversion maximal de 24.13%.  

En perspective, on peut envisager l’utilisation d’autres matériaux tel que GaAsN afin 

d’améliorer les performances. 
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