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Chapitre III 
 
 

L’hétérojonction silicium 
amorphe/cristallin 
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Etude théorique 

 
 
 

�

 
 
 
 
 
 
 
 



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 79

�������������	�
���

 
�1�,,�
	
���
��.�!� ����� ����������
���������
*,�,�>����=;?� ����������� ������

>����?��
�����������
����

#
��$%��� � ������������������*�������,�M������#�������

��� ���������� �� ��� �,#��
������� ���� ������ 3�� ����F� �1������� �� 	��
��� �� �'EZ)� ��

��
���� ��	
��1���� �� ��
���� � �,��#, � ��� ������� �;�<� >F���
	����
��V��� ����� ���

<���� �����?� %��� �
��� �
����� .� -P� ��#��
�� ��� ��� #���� �
�������� �� � �#���*� �  
��

������� �=�����
���
�������1��*�����
�������������F�������!�����
��.����!���!��*��

�����%���><a�-�U8?F��������������������������,��������������������
������,�����

 �! �����������

��� ��� �%��� �� � �,,�
	
���
� � .� !� �� ���  �������� ��
�������� ������ �
��� ��������
��

��

#
��$%������%���������������������,� ����1��,�M�����1���� ��
���1��� �! ������

����"�
���������E�����������Q��,��  ���������
����������
��%�
���1�,,�
	
���
�� ���

 �! ����������E��,#��
��,����������
�����������������.������� ���� ��������� �

��� �
�#�� �
�� %��� �1�,,�
	
���
��  ���  �! ��� ��� ���� "� ,���,�� ��� 3��
��F� �� ���

�,�
�������B�%�� �
� � ��#��� �=�

��� ������� ��� �! ������
  ��������������#���*������� �%���Y��

"
��%�
������
���������
� ��,�
 ,����!��#�� ������ ������� ��� �! �����Y�

"
��%�
������
��1��������!��,���������
������ 
���,
��%���
���B�,�������������� �� �

���B� ������ �Y�2��������F��� �����,����� �
! ��#,� ��B�,������������ 
������ ���,� �

.� ���� ����,������ ��� �
��� � �� ��� ��� � ����� �� � ����,��� � *�
��� � ��� ��������� �Y�

�1���
����
�� ��� ��� �������� �
������� ���� ���� ,���� �,
��%��� �
� ���,�� ��B�

�,,�
	
���
� � ��� *,�,���� �� ���� ���� ��, ����
�� �� � ����,���� � �,,�
	
���
� �

�������!�� � ��� ��

#
��$%���� 6�� ,�� ��� �1��� �
�������� �1�,,�
	
���
��  ��������

��
�������� ������ ������ ������, ��,���� ��%����� ���
���,, �,����
��%�� ���� ��������

��
�������� �����,��� � �
*����� ���� ������
������, �.� ��� ������
��������� �������

 ��
�� ����
��, �� �1,���� ���  ������
�� ����� �
��� 
!	����� �1��������� ���� ����� ��

�,����,������1����������������%����,*�
���������������� ��� � �����
������ �>�,,�
	
���
��

������#��F��,,�
	
���
��������������F� ��������� ����������
�������� �����F��
������<)�

����
���,, � ��� �
���� � ��
���� ?�� ��� ��������� ������  ���� �� ��,�� .� �
����� ��� �
��

�
������������� ������� ��� �! �����������������������#����� ��
����
� �.��,�����

�
���������������
�� ��� ��������������� �������



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 80

���������
�	
�������+������-��	�
���

 

���������������
����
�

�
� %��� ���B� ��,����B� �,��� �����
�������F�  �����
�������� �����
�������F�

� 
���� �����
������������������
���F� ��� 1,�!������,����*���������*� ������b
��.�

������ ������ ���  � ���� #�� ����,%����!��� ����
������%����"
��������,,�
	
���
�F� ���

I
��� �
������ �
�,�� �
� ����� �1,��������� ����� �
�
	
���
�� � � �������,�� ����

��� ��,����� ��� *������ ���*���� ��� !����� ��������� )�� ��� ��
� � %��� ��� #��  �� ���

���
�!���� 
�� ���  ������� �#��� � � �������,�� ���� ���� #��  �� ��� ���
�!���� 
��

�1���������>���?����,������������� ���� �
���� ����*�������F�.��
����
��%��������,��������

*������ ���*���� ��� !����� ��������  
�� ��  ��� >�! 
���
�� ���!��F� ���
�!���� 
� � %�� ��

����� ?����� ����������!���� ��������>��*�������?��,����������� ���� ��������� ��� ����B�

��,����B�����
����=����#�������� ����*��� ��� �!���� �������� �3#����3#�F��� �������, �

,����
��%�� �χ����χ�F����� ���#���B�����
��*��δ	���δ
��

�

�

>
������������(���1��� $�%�%��<�
��	�
��
���� �������%�	����-(��B�χ�0B�-(��B�χ�0���$%���	����
��	�
��

 ����� ��	����

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 81

8
���������� ��B� �
�
	
���
� F� �� � ��
���,, � ��� ��� �
�� �� � �
���� �  
��

*,�,���������
���,� ������� ���,�
���� ������,*��*�������#��������1�����������������

�,*�
����������,*�
����������� �
����� ����I
�������,��,�
��� ���,���B���#���B��1,���*���

��, �� �.��1���������>��
�!���� 
���� ����
�!���� 
� �������
����������?���

�

"�� ���� ��
���� �����������1�,,�
	
���
��=�

•�����
������1'���� 
�F� �� �,� ��1����������

•� �� � �
���� � ���
��� ��� �� � ,� � �1��������� ����*, � �� �� � ���H�� � ��������  ��� ���

��
������ �!���� ������*��������� ����
�!���� 
� ��

•��� ��
���� ������������
���� �1������������ �,� ��1������������ ��%��� ��� ��� �
��

����������������

�

���������"��#��1������(����+6��������
�

��� �
����� �1'���� 
�� >�4/�?�  ��� ��� �
��� ��� �,���� ��B� ���� � �
���� �

�1�,,�
	
���
� �@�A������������������
��������
 �� ��������� ������
������ ���
���,, �

,����
��%�� � �� ���,����B� ���� , �=� ������#�,� ,�����%���εF� � ������,� ,����
��%���χ� ��

���*����������!�������������3#���� �����,����� �������� �#����� ����3#�F�3#������ �������, �

,����
��%�� �χ�F�χ����*������������� �
�����,������#�����������
��������� �!���� �

����
�����
�������#�������∆3$���∆3��>��*�=� ���� ?������
������1'���� 
�����������

�� �����
� ��,���
�� �� � ,� ��1�����������  1�������  ��� �1���
�� ��%��� ��� ��� �
�����

�
�����  �� ���� ���� ��	���
�� ��� � �� � �,*�
� � %�� ������� � 
�� !���� ����

���
�!���� 
��*,�,���
����� ����I
����������*���1� �����>O83?���

3����� ����m���
�� ��%����� �%�� ����#���B����2��������#�������� �.���#�� ����I
������

�,��,�
���
�����
��������
�
	
���
�F�
��
!������ ������
� � ��#��� �=�

�

qEc )( 21 χχ −=∆ ��������>�����?�

�

1212 )( ggv EEqE −+−=∆ χχ �������������>�����?�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 82

cpngddd EEqVqVqV ∆+−−=+= δδ121 ������>�����?�

�#���=�

(%�F(%��=�<�� �
� ��������� �
��������%����,*�
��

δ	F� δ
�=� ����,������ �1,���*��� ����� ��� ��#���� ��� 2����� �� ��� !����� ��� �
�����
������������

>δ	\3��3�?������!��������#�������>δ
\3��3&?�

�

���#��������� ��� �� �
���������� �
������
��,����� � ���������������������� ����� ��� �

,�
������ ��,�� .� ��� �� �
�� ��� ������� 
�#���� ��� �
����� ��� �
���������� �,�������

�  ����������� ��� ��B� ��� ���
�!���� 
�� �� � ����,���� � �,*�
� � �� ��� �1�! 
���
��

������� ����,����B����*��� ������ ����!�������������>*���������
���������?���

�

�

�����������'����	������+''
�
������	����
�������������
�	���
��
�������(������
�

��� �
����� �1'���� 
�� �
� ������ %��� ��� �� �
�����,� �� � !���� � �,����� ��� �1������,�

,����
��%��� �� ��� *��� �� � ���B� ��,����B� >����� �����F� �����?�� ��� ��, ����� �1����

�� �
�����,� ������Q� ���������� ��� ��#���� �B�,����������� �  
�� �������� ��� �� %���  ��

�,��������� ������� #� � .� #� � �� � ������, � ,����
��%�� � �� ��� ��������� � .� ��� �� �� �

���� ��1���������%��� 
����������� �.��,���������

"����,�����
�F��1������,�,����
��%�������, �������%����,��1,���*����,��  ������
���%�1���

,����
����  ����� ���!���������
�����
�������#�������#��������#���������χ�� �  
�#���

�,������� ��� ��� ������#������� 
����φ����%���φ�\�χ�c�δ��

<
�� � �� � �����%�� � �� ��,� � .� �� ����� ��� ��#���� ���  
���� > 
���� ��� J��#��F�

��

,��  �
�F� �����,�� �%�� � ������,��� �
�?� �,������� ��� �1���������

>#���� ����
�������F� �,��� ����
�������?�� �� � �������
� � ����� �� � ����,��� �

��,����B� 
�����%�� ����� �,� ���� ������F��1��������F���� ��%������#�����
�����3#�.����

 �������#
���
� ��,��!������ �������� ��� ���#��������� �1������,�,����
��%������ �#����� �

�1������, � ,����
��%�� � ��!��,� �  ��#��� �
���  �������� ��� �,�,����� � �
��� ,#������

�1
��������*�����������∆3����∆3&��

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 83

������!��;��
'
	�
�������#��1����+6��������
�

�����, ������1����*��������� �,��1,� ��1������������� ���*���������B���,�
���� �=�

•��� �,� �����*, ��
������������
������ �!���� F������*������
����������������#����

�� �!���� �����
�����
��.��1�����������������
�������#�������2������������ �,������ �

����*� �>L��?�����M����� ��,�������� ������,�� ��
� ��������������,����,������%���

 ��
���,����,� ���� ��
�����

•� �� � ,� � �1��������� *,������ ���� *������ ��� �,� ��� ����� � ��� ���
�!���� 
� � %���

	� ������ *,�,�������� �� � �
�� � #����� � ��� �
����� ���  �����
��  
�#��� 
! ��#,� ��

�1���������� ��� �� � ,� � �1���������  ��� �� � ���
�!���� 
� � ���� M��� %������,�� ���� ����

#��  ��������
�!���� 
��������#��.��1�������������@�A���

8� � ���B� �������� � L��� �� ���� #������ ��� �
���
�� ��� ��#���� �1��	���
�� 
�� ��� ���

�
���� ��
���6�� �B������ �1���������� �� � ,� ��1��������� ����*, � ,�����%������ �� �� �

���H�� �  ��� ��� ��
���� �� � !���� � � � ����, ��,� ��*���� ������� ����,��� � ����*���� �

����,���, � ��� � ��� �
����� ��� !� �� �� �
�!��, � >���
�!���� 
�� ������� .� ��#�� � �� �

,� � �1��������F� �
��H��� ��� ��� �
�� ��� ����*� � ���� ��� #��  �� ��� ���
�!���� 
��

�1��������F�����������?����������������B��	� �������,
�����#����1�B�,�������@�A���

�

�

>
�������������"	�)������ ����
 ��� $�
���%�%��<�
��	�
�1=
�����
����� *����:��)���
���$	
����
��� ���

%����� $	
����������� 	12����-�
 ����
0B�(�)��
�	
����
������%����� $	
�����������(�)��
�	
����
������ 	12����

C4D��

�

�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 84

������%��"����
''��������������-��	�
��������������������������
�

����,���� � �
�!���� 
� � �����,����B�  
�� �
  �!�� � �
��� �
����� �� � �,,�
	
���
� �

����,� � .� �1��������
�� ��

#
��$%���� ��� �!����� ������ �
���� ��� ����b�� �� �

�,,�
	
���
� � �� � ��� � �
���� � �� �� � ��� � ,���,� � @+AF� @-A�� �� � �������� � �� � ��� �

���
��� � !� , �  ��� ��� �
����� �1'���� 
�� ��  
�� �
��, � �� �������� �1,#������ ���

�����������B������"
����,������ ��#�����F�
���
� ����������#���������(���\���/-(%F����

���������%����%���������P���� �����
�������1�! 
���
�������22�\�0-P��

�

<(�����������>�������
���� �� 	��%��
�����%�%��<�
��	�
��-F�Q�5���R��	)
	�	�����%�	��0�C4D�

F�����-��	�
����

���;��.;���

0���

4�75�

0���

4�75�

���

4�75�

���

4�75�

�0��

4�75�

7��

475�

�����

4D5�

���<@.������ ���-� ���-� +�-�� +��&� ������ ��+�� �+���

���<@.����<�� ���-� ��-�� +�-�� +��&� ������ ��+&� �����

���<@.��3
� ���-� ����� +�-�� +��-� ���+-� ��&0� �0�/�

��G�3�.����� ��/0� ��//� +��4� +���� c���+� ��-�� �+�&�

��G�3�.��3
� ��/0� ����� +��4� +��-� ������ ��4�� �0�-�

����3.������ ��+�� ���-� +�-�� +��&� ������ ���&� �-���

����3.����<�� ��+�� ��-�� +�-�� +��&� ������ ����� ���&�

��G�@.����<�� ����� ��-�� +��-� +��&� ����0� ����� �&�4�

��G�3�.���6�� ��/0� ��+�� +��4� +��0� ������ ���/� �0�-�

����3.������3��� ��+�� ���+� +�-�� +���� ���-�� ��&&� ≈��4���

6����	�6�.�6���� ������+� ��+�� +���� +��0� ���0� ���-� �/���

�

�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 85

�� ������� ����
��� ���� ������
�B��� ���,����B��
����
����������,,�
	
���
�� 
��=�

�

•� �1�! ����� ��� ^� ���� �_� ��B� ����
������ � �� � !���� � ��� �
�����
�� 
�� ��� #������F�

�
�#�������������������� �
���� ��
���� ��������*���"
�������! 
�!�����������"F�����

�
����
��� �#,����,�� �� 021 <−=∆ χχcE ��� 01212 >−+−=∆ ggv EEE χχ ��

•��� �#����� ���� cE∆ >
�� vE∆ � ���1�! 
�!����� ��������E?������� ���
�����
  �!������I,�
�

�
���
!���������#�������������� �
���������� �
��(%������� �*�������
  �!����

•�6���#������������*�������!�����������������1�! 
�!����
��������!� ����
���������+�(�.�

��/�(��
����! 
�!��������� ����*���
������ ��������
  �!����

•�6���#������������*�������!����������������������M���3#�������� �*�������
  �!����
���

,������ ���!�������  ����#�� � �� ��
��� � �
�*���� ��1
���F�����
� ��,���������,�����

������!����, � �#�,��
�������� ������������, � ����� ,����
������1
!	�����,�������������

�����,����������� ���  ����
  �!����

•�6��������������������� ������ ���
�����
  �!��� ����� �� ����B���,����B� >��*�=� ������

�� ����?��
����,�������� ����� ������ �
� ��� ��  �.��1����������

•�6�������������������������
�� � �� �!����
  �!�����B�#�����
� �������,�������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 86

�������/��	�
��
�������+������-��	�
����
�
	
�#�#�����.	�
����
��

���������0�������+������������	�����F�<�
�

��� �
  �!���,� �1���� ��� ���  �������� ��
����� �#��� ���  �! ��� ��� ������ �
��� �
����� ����

�,,�
	
���
������
����������������
� ���#� �*,������C�2�� �����40��@�A��

�1������� ��	��
��� ���'EZ)����� ����
��#������
�
!����440�������
����
�������  ��

����
���� � ��

#
��$%�� � .� ������ ���  ������ �;�<� >;,,�
	����
� �V��� ����� ���

<���� ����� ?��'��� ���� ���� ����,� �������������F� �� ���#�� �#���
� � ����
�
*�%�� �
��

,,���#, ��
���
���� ������� ����������
#��������, ��,����*������������

�� ��������� �,��� �
���
�,� ��� �1
���� ��
����� �1�,,�
	
���
�� ��
�������� ������

������� ������ �! ����
�
��� �������������8I
����� ���>8O?��
�,��� �����%�������������

�
����� >%���%�� � ��?� ���  �������� ��
����� ����
*,�,� �
�,� @�����=;>�?A� � � �,�
 ,�� ���

���� �� �1����� ���� "38(�� @/A�� 6��� �
����� �1
B���� �
�������� ��� ������ ><8)?�

�,�
 ,�� ���� ���#,�� ��
�� ���
��%��� � � �,��  ����� �
��� �  ����� ��� �
���� ����� ���

�
�������
�����������,����3���� �����  ������
���������������

�� � �
��� �  
�� �� ���� �,�
 , � ����  ,��*������� .� �1����� �1���� �D�� !�  �� ���,������

����,���

�

�
>
������������.���������;89�1�� �	���1���.�
,����
�	���
���
��
� %12�� ���	
����������� ���	�	�	���

����1����, ��)%
%��	
��	
�*������� �1%� ��1������� $������ $�
���������� ���	�	�	�����
���	�����	
� ���,1��

3�C+'D��



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 87

�� � ����
������ � �� � �� �
 ��� � ������ ��� �,!�� ����,� � ���� ���� ���#�� �� %����,� ���

�1��������� ��
�������� ������F� �
����� �� � #����� � ��� �� �
� � ��� ������� 
�#��� �� ���

�����������
�������*��������,������ ���B�������� ��
�#���
������ ���

8�� ��,�
����� ��� ������,� ���� �1�� ���
�� �1���� �
����� �����,������� ���  ��������

��
���������
*,�,������� �%���>����=;?��
�� ��,������ ����������������,�������� �

���
�!���� 
� �.��1�����������
�������� �������8��������%���������Q��
��������
���

�,�� ���%���������� �����,#��
������������� �������;�<���������
�������� �����
��� �

�,����������B�
���� ����*��������@0A������
��B���%���%�������,,��
���
���� ���
���,, �

��� ��� 	
���
�� ��!�����
#������� ��,��� ��1��������� ��, ���B��
��� �%������,����.� ���

 ���������� �! ������ �������� �
� �����,�H���� ����
������
�,��@&A������,�H���,���!���

�1����������
�������� ����������
���������� �%����������
����1,#���������,�
������

��� �!����� ������ �����  
� � ��, ���� �� � ,#
���
� � �� � ����
������ � �� � ������� �

��!��%�,� � ���� ����
� ��� �
���
�� �� � ����
�
*�� � ���
���� � ��� � ��� ��
�,�,� ���

��!�����
���

�

<(�����������(����	�
� ���1�������
���� �����������;89�����	��%���1���.�
,���������������
������

�������1���	�����%���������
��%�%�����
������� ������������ ��+��G��

3�(���������8���	�3
4�5�4�G5� 7�
�

4#75�

����

4#6.	#C5�

>>�

4D5�

��

4D5�

&�'�

�<)�����=;>�?�����>�?��,��� -0�� ����� 0���� ����� @0A�

�<)�����=;>�?�����=;>�?�����>�?��,��� /��� ���-� 0+��� �+�&� @0A�

�<)�����=;>�?�����=;>�?���

��>�?�5�2��,���c��B����
��

/�&� �0�4� 00�-� �&�0� @4A�

�<)������=;>�?������=;>�?�����>�?���

���=;>�?������=;>�c?��,���c��B����
��

/++� �4�+� 04��� ����� @0A�

7��
�����!
��
�����U��>�����[?�� 0�4� �/�&� 0&�/� ���0� @��A�

7��
�����!
��
�����U��>�����[?��� 0�+� �0�/� 0&��� ����� @��A�

7��
�����!
��
�����U��>�����[?� 0�0� �&�/� 00��� ����� @��A�

"�
����
������ ������� 0���0� �0��� 00�4� ����� @��A�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 88

'������������ ��
��,� F�
�������%���,*�������%����1�� ���
���1���������5�2����1����

�B����
����� ��������
���� ���.�����
���
���������
�����������6����
�������
�����

����B����
����� �����������Q���������*�����
���������� �
������������
�#���>(������

/++�(� .� 0�4�(?� ��� �,������ ��� �
����� ��� �
���������� >G��� ��� �4�+�'���[� .�

�0�'���[?��"�� ���� ���� ���� ��������
����  ��,,�� , ���� ������������������������;�<�

�
���� ���  ���������������� ������ @4A��6��� ��  �#��
�� ��� ��� ��� �1����
*���� �� ����� �

�1��,��
���� ���%����,��
�����������,������6���������������-�-P����
!���� ����� �

������� ���� �������������[���������/P� ������� ���������������[��

�����
����
�� ���� ����������,!�,����
�
!����440��
����� �������� ���������[F�

�
������������������
��������0��P�@��A���� � �! �� ���� ������������ , F��������EF�


���� �,���  ��� �����-�S���;�<�"
V�����'(F��
��������������
�����.��,,�
	
���
�F�

� ��������������
���������
�����,��� ,����� �����������#����������  �����,�����%������

�&��C� ��
������� �������,*����.����&�[F�������������,��������� ��������1�� �����
��

��� ��P� ���� ����
�� ��B� �������B� �
�#���
���� �� "�� � ���F� �1������� �� ����
� ��

�,#��
��,�����
�#���B���� �����
���� F��
�������^�;�<�"
V����

��_��
�b���
���M���

�
 ,� ����� �
� ���������������� ���� ����� ��

�

�� ��#���*� ������� �������;�<� 
��������� �=�

�

•��1,��������
������,�
 ,�	
�������H���%�� ����  ���>���!����! 
���
�������� ��
���� �

 
�� ���� � -�����?�� ��� *������ ���*���� ��� !����� �������� ���  �������� ��
����� >��&�(?�

�
�����.����� ����������!���� �����,�������
�������1��*�����
�����������������

�
�#�� �
��� ��
������
�����

•��1�� ��!��������
�,�,������!�����
��� ��,��� ,�.��������,���������,�������.����U8��

8���� ����� .� ��� !��*�� �����%��� �
� ��,��!������ �,���� ���� ����
�� ��� ��
�,�,� ���

��!�����
�������� >��*�����+?�������� F� ������,�����#����� ��
���� ����
������ ���� ��� �

��,����B��� � �� �!�� ���B�#�����
� �������,�������1� ��� ��,*���,���������!�����
��

�� �������� �;�<����
�� ��1������ ����1��#��
��������

•� ��� ��
�,�,� ��� ��!�����
�� � � �����#�����  ������� ��� ��� �,��  ��� �� � ��� �
�!���

���
�����1,��� ����B�*���
�� ���� ��� �%��� �����
�,�,�  ������F�%��� �
��
�������

,������������ �
��.����������")8�����



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 89

•� �1����� ���!����C�
� ��� �
����  ��� �1�� �!���,� ���  �������� ��
����� �
�,� �1� � �� �


! ��#,��
����� �������� �;�<��

•��� �������� �;�<���, ������������������������������,������@��A��8���
����
� ����

����#���*���
� ��,��!�������������  ���������������,��#�,��� ���� ����
������

•�3����F� ��� �������;�<��,�
�����B���
!���� �������%������������������������������

%��� ���  �������  
��  ��,��%��� �� %��� ��� ��
�,�,�  1�������� ���������� .� !�  ��

���,�������������� �� ���,�
���� ����  ��  ��,����%����� �����%����6������� ��
��

��� �! �� ������ �� ��
����
  �!�����

�

�
>
���������!�����1���	��
� ���� )��������	������� �����1�� ��1���% %�1������������
���)	��������	%���

������������������	�������������%�%��<�
��	�
������1��=��	�����	
��

�

���������/��������#��������+������-��	�
����3
HF4�5.	�3
4�5�
�

"�� ���� � ��!
��
��� � ���
�,�� �
��������� � �� � ��������� � ���  �� !� ���  ��� ����M���

������� ���������� � �#������ �! ������ ����"F���� � ���*��������� ,���� � �1���� ����

��

#
��$%������ ����#�, ��� ����������B���!
��
��� ���#������� ����1�,,�
	
���
����

��=;������  
�� �, ��,� � ��� � @�+A�� ��� �!����� ������ ���  �� ��� !����� �� � �������� �

�������� � 
!��� � �
��� �� � ������� � ��� ����,���� �  ������ �  ��� ����,��� � ��� � ���

 �! �� ����������^������;�<�_� �*�����������, ������1�����,,�
	
���
��������%����
,�

��� �! ���>�
�!����,,�
	
���
�?����� �%���^���
��;�<�_� �*������%����1�,,�
	
���
��

� �  �������� �
��,��  ��� ��� ����� �#��� �� %��� ��� ����� �������F� �
�� � ����
�����F� � �

�
��
 ,���1����������������� �������>���������?�
���1��� �������
����,#��
�,��



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 90

<(�����������>�������
���� ����%�%��<�
��	�
���	�	�	�������1��=��	�����	
��������������
����1��

3���	�����

 

<�)�����

�
Orientation 

 

��

4��	#5�

6�

4	#C5�

7�	�

4#75�

Jsc 

4#6.	#C5�

>>�

4D5�

��

4D5�

&�'�

�

>����F�<� 
��� >���?�8O� �� ���� 0�0� �&�/� 00� ���+� �@��A�

>����F�<� 
��� >���?�8O>�?� �� ���F-� 0�4� �/F0� 0&F/� ��F0� �@��A�

Full HIT 
��� >���?�8O>�?� �� ���� 0��� �/F0� 00F4� ��F�� @��A�

>����F�<� 
��� >���?�8O>�?� �� �� /++� �4F+� 04� ��� @0A�

>�����F�<� �
�� >���?�8O>�?� ���� �� /��� ��� &�F-� �+F&� @0A�

>�����F�<� ��������� �����>�?� ����������� ���� /��� ��F�� �F/4+� ��F/� @4A�

>�����F�<� �
�� >���?�2O>�?� �F-� �F-� /--� �/F0� &�� �+F�� @�-A�

>�����F�<� �
�� >���?�2O>�?� �F-��� �� /�/� ��F-&� &�F4� �/F�� @�/A�

>�����F�<� �
�� >���?�8O>�?� �� �� /��� �0F�� 0/F�� �0� @�0A�

>�����F�<� �
�� >���?2O>�?� �� ������ /�-� ��� &�F�� �0F�� @�&A�

>�����F�<� 
��� >���?8O>�?� �� �� /��F�� ��F0&� &�F0�� �-F4� @�4A�

>����F�<� �
�� 2O>"?� BBBB� �� /��� �&� 0+F�� �0F�� ��@��A�

>�����F�<� �
�� >���?8O>�?� �+���� �-� /�/F/� ��F�� 0�F�� �-F�� ��@��A�

>����F�<� BBBB� 2O�>�?� BBBB� ��
BBBB� BBBB� BBBB�

�0��� @��A�

>����F�<� BBBB� 2O�>�?� BBBB� ��
BBBB� BBBB� BBBB�

�&��� @��A�

>�����F�<� �
�� 8O�>�?� BBBB� ����
BBBB� BBBB� BBBB�

�-� @��A�

>�����F�<� BBBB� ������>�?� BBBB� ����
BBBB� BBBB� BBBB�

���4� @��A�

>�����F�<� BBBB� 329� BBBB� /+�
BBBB� BBBB� BBBB�

���0� @��A�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 91

���������"���
�
	
�#�#�������8���������3
HF�
�

'?��� �����
����� ����������
�����
�

8
���������� ���  �������� ��� �����F� ���  �������� ��
����� ��� �
  ���� �� �

�1
�*��� ��
���
��%����,*������F���� ���, ��#���,���
�� ����
������
����>�
���*����
��

,��,���%��� ��?���� ��
�*���� ������ ����� 
� ���� ��%����1��*���#�������,*���������
���

�� � #����� � �
����� � ��� � ���  �������� ��� ������� 8��� �� ��� �
�� ��*����� �#��� ���

�� ����F� ���  
��� %�1���� � +� 
�� -� �� ���� � ����� �
��%�� F� �� � �
 ��
� �  
��

��,�
������� �� ��!�,� � �� ���� �����
�� ���
����� �� � ���� 
� � ��� �
#������ �  
��

�
��,� F� �
��� �� � ,����
� �  
�� �
�� ������, � >��*�����-?�� )�� ��� %��� ��� �� � �
�� �

�
  ����� ���� ���� 
�� ��������� 8��� ���� 
�� �������� �
����
���� �1�  ������ ���

�
��
������ �����,������6��  ��
��� ,����
������  1�� ��B��F� ��,��� ��� ������ ����*,�

�,*��#�����T��1,����
���,��!��������������
������� 1,�������F����  ����������������*,�

�
 ��#������ ��� ���� 
�� �
  ���� ��� ��������� ����
����� ��� ����=;� ��
����  
� � #����

�
  ����������������,��� �%����� �,� ��
���� , ���� ����!������������������� ��� 
��

�
��*������� �����������
  �!�������
��H��������
��*����>";�?�
����>5�;�?�.��
����
��

�1�	
���� ��� �1����
*���� ����� ��� �,������ ��� ��� �,� �1,� � ,�����%������ ���� � ��� � ���

!����� �������� >�������������� �� � ���� 
� �������� ?�������� �,��� ��,��� �������� ��

!��  �����������.����������������

�

�
�

>
���������%����1������	������)��1�	���� ����.	:;�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 92

3����� ��� �,� ���
��� �������������*���>�,��� ���
�
�� ?F��������=;��
�������  ���� �

,� ��
���� , ���
��� ��� �!
�� ����!����F��
�������� �,��,��
Q��B�
�������������#���

����� �������B�!
�� ����!������8� �,� ��
��� � 
� �����
�����^�%������16�!����_�
��

�� � �������� � �
����� � 
�� �������� �  ��
�� %�1�� �  �� �
�#��� ��� � ��� ��� !����� ���

�
�����
��
�����#���������� ��
���!��������.�������
�!���� 
����� � 
�����
��� �.�

������������
������� ������ �����
������������������*���1� ������3������F��� �,� � ��

����*��������������.��,�������1���� �,����������,�����%��������
��*��� ���  ��������

���������� ���� �� � ,� � ��� ��� ^�%����� �16�!����_� ������� �1��������,� �� � �
�� � �
��� ��

'�� �F� �� � ,����
� � �� � �
�� � �
����� � ��
�� ��,�,������������ ��� � �� � ,� � ��� ���

^�%������16�!����_F�,���*�%��������� �!�  ��%������!���������
�����
���3������%��F����

��#���� ��� 2����� ��� ���� ����
����� �� � !
�� � �� � !���� � .��
�� � ��� ���&�(� �
��� ���

 ����������
������
�,������
 ��
����

�

5?�:
���� ���� �%�� �
�

'���� ���  ������� �� � �� �
 ��� � ��

#
��$%�� � .� !� �� ���  �������� ��
����F� ��� �� ,,�

�,��  ���������
�#�������
��������������������, ����� ������ �,��1,� �.��1��,������

������!������������F������,����� ��
����,����^���� ���)������>�)�?�_��

6�� �� ��!��� �1���
����
� � �
�������� ���  �������� ��
����� >����=;?� �� ���  ��������

����
��� ������>µ����?�� ��� �
��!������ �����,�,������@��A������
����������� ��
��������

���� ,�� ����
 ��� ����� ���#��B����8
����2�� ����)# ��� ���>8
��������F��4/4?����� �

�
�������
� � �������� �� � ���� 
� �������� ���
#��������� � ��#��B����:
� ����#� ��

8�� �
�����  ������� �
� � �� .� ����, ����� ��� ��� �,� �1,� � ���� ���B� �B�
�������� �

�,��
�  ��� � .� ������ �� � �B�,��, � ��� ��� !����� �������� >!����� ��� �
�����
�� �� ���

#������?������B�*��  ����� ��������������*�������, ������� ��,��� ���
�
�� �>��*�����/F�

����0?�� 8� � ���B� �� ��!��
� � ��� ������ ��� ��� !����� �������F�  ,���,� � ���� ���� ,���*���

�����,�� ,���*��� ��� �
��,���
�� 6F� �
�,�� ��� �
��������� �1���������� �� � ���� 
� �

������� �� �1,���*��� ��� �
��,���
�� �
��� �
��� .� �1,���*��� �,��  ����� �
��� �	
���� ���

,����
��.����,��
����,����%������������� ����,����
��>,�������?��

�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 93

�
�

>
���������$��"�
�	�%� $%��������
 �� � ����.	�:;������
��%��������	
%�	���C��D�

�
�

>
���������*��"�
�	�%� $%��������
 �� � ����.	�:;������
��%����������	���)��	���	����C��D�

�

'� �1��,������ ��� ��� !����� �������F� �� � ,� � ��� !
��� ��� !����� >����  �� ?�  
�� ��� ����

�
������ ��� �
,� ��� ��� !����� ��� #������� �� ��������� �
,� !����� ��� �
�����
��� �� �

�,��� ���
�
�� � 
�������������
���F��1� �.������%�1�� ����#���M���.�����
� ��������

�
������
�� ����������8���� �
��� �
��� ��������������� ��� ���� 
����������%�������  
��

��!,���� ��� ,����
�� >,�� �
�����?� 
�� ��� �������� ��� >,�� ��������?�� '����  � � ��� ���

!����� ��� �
�����
�� >�� ����#����� ��� ��  
� � ��� ��� !����� ��� #������?F� �� � ,� �

,���� � 
���� �,����
� �>�� ����#������� ��
� ?������,�� , ����������
�������
����

>�� ��� �?� �������
!���,�S	� >�� ��S
?��)���
� ������ ����
!���,��� ��
���� ��������*� �

������.��1��,������������!��������������



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 94

����� ��!��
��*��  ���������� ,���
����,�������� �,� ���
#������� ����� 
� �������� �

�
� ������ %��� ��� �, 
�����  �������� ����� .� ���� �� ��!��
�� �� � ,� � �1,���*��� .�

�1��,������������!��������������8�������F�������1���
�������������
����
����,�� �� ���

�1
��*��������� �,� ������� �����
�!��� � ����,� F��� ���������� �
��,,����,� ������

����
�#�������
������
�#����,�������
������������ ����������
����������
������":�

>������ "

�� :
���?� �,#��
��,� ���� "
V���� �� ������ @�+A� � � ��	
���1���� ��� ��� �

����
��,� ��� � ��� ��,������� ��� �� ��!��
�� �� � �,��� �  ��
�� ��� �
����� � � �,�����

��*��������&��

���

�
�

>
��������� ��"	���	���	�
� ����� �
�	�%� $%����� ����.	�:;�7��$	
�%�	���� ��)�1� �����	�	�%�1����

 	��%��
����1��	�	�
�� ��
	���� ��#���	�����
����Q� ������>������ ���R�C��D�

�

�

8?��������
����� ������ ���

#
��$%�� �.�!� ����� ����������
�����
�

����
�,�� ��
����� ����������
��������
�����,�����,!���� ����,� �&���

�� � �
*����� � �
������������ , ���� � ����
��������

#
��$%����
��� ���  ������
�����

 ����������� �������
����"8�������
�#��������� ���� ����������
�����>���
  �!���,����

 ������� �� � %���� � ��� !����� �� �� � ���� 
� � ������� ?�� '�� �F� ��� ���� � ��!
��
��� � 
��

�,#��
��,��������
�����
*��������� ������
����� ���� ��
��� � 
��':"������,#��
��,�.�

�16��#�� �,����"��� ��#����������1,%��������"�
��  ����2
�� ��@�-AF���':"��%���� �����

#�� �
����� ��,����,��%���':"������������������������
��������,�����#�,����B����
��



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 95

��� ��������� ����� ��#��������������� ������������ �,�����,��� ���� ����������
��������

������������^��������

���
����_��
������������B����� ��
*����� �%�������, ��������

�� ��!��
������,��� ���, ���B����� 
� �������� ��������B�*��  ����� ��

�1���� � �
*����� �  
�� ������ � ���� ���  ���� �
���� ��� �
*������ '�"�E� ��� �1���#�� �,� ���

�	�!�	����>��
�����2�������44�?F�'�'�����16��#�� �,�<����
�
*�%�����������>O�������

��F� �440?� �� ������������ ��� �
*������'2)7��;3<� �
�b��  �,��������� �
���  ������� �� �

�,,�
	
���
� �  �������� ��
�������� ������ @�/A�� ��� ������ ���  ������
�� ��� �1���

�� �
 ���� ���
 ���  ��� �� � �,���� �� � ��� ���
�!���� 
� � ��� ���� �7;� �� '�*��� .�

�1,%����!��� ����
������%��� ��  
� � ,����������� ��� �� ��!��
�� �� � ,� � ���  ��������

��
����� ���� M��� �
�,�� ,�� ��� ���
��� �#��� ��� �
�����  ������� >�,��
�  �����

�B�
����������� �%���� ����!���� ����� ��!��
��*��  �������� ��,��� ���
�
�� ?���� �

�����,�� �%�� � ������ � ��� ��� �������� �� � %��� ��� ���*������ ��� !���� F� �� � ��B� ���

*,�,���
������� ���
�!���� 
�F� ������ �,�����
���� ����#���M���
!���� ��"�� ���� �

�,�
�� � ��� �����,�� ��
� � ���#��� ��  �� M���  ����,� �=� �
������� �
�� >��(?F�

��

�� �
����� �������> ���������

#
��*��>�"(??F���

�,����
������� ������>"3�?F�

 ����
 �
�����1���,������ >�:"?F� ������,��� �
�� >8�(?F� ������,����,������ >8�<?� ��

������,���,%������>8��?��

�

�?�8�
�B��� ��������� ��
��� ���������� ����������
�����
�

�� ��������� ���� ����������
�����#����������
���
�������������
��*�����,�������

*,�,�������� ��� �,������ ��� �,�H� ���� ,�� ��� ��
�B� ��� �
 � �������� � ���
 ��

��������������  ��� �� � ��#��B��B�,�������B���� �����,�� ��
�� �,��� , � ��B� ��!
��
��� �

"�8:����"���� �������93"�>��������"��� ?� @�0AF� ��  ����� ��
��,� �*,�,���� �%��� �1
��

�����
�#������ �����,�,������@��A���� �#����� ��� �����,��� ��������� ��
������ ��������

��
��������
���
������
�, �
������� �%�� � 
���
��,� ��������B���

�

�

�

�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 96

����!��0���������+������-��	�
���#�����.	�
����
���'	������

�

8��� ������ � � �� ��,�� .� �
��������� ��� �,���� ��� �
���
������� ��� �1�,,�
	
���
��

 �������� ��
�������� ������ ��� ����� �#���=� <8)�����=;�����F� .� ������ ��� �
�����

�1'���� 
�����1����,������� ������
���#�������
*������'2)7��;3<��

����!����@��
#
��
�������+������-��	�
������'	������I�3
4�5.	�3
4�5J��
�

�1
!	����� ��� ���� ������ � � �1,������ ���%��� �,*�
�� ��� �1�,,�
	
���
��

��
�������� �������  ���  �! ��� ��� ���� "� >��*�����4?�� "����� �� � �,*�
� F� 
�� ����

�� ��*���� ��� �
����� �1�<)� .� �1�#��� ��� ��� �������F� �1,������ ��
����� �����=;>�?F�

�1��������� ��
�������� ������F� ���  �! ��� �� ��� ����� ��������� ��� �H��� ��� �1��������� �����

�,	.� ,,� �!
��,���,�,������F� �
� ��1,�����
� ��� � ����  
�� ��������������� ��������� ���

�������������%��� �����,����,����� ������
��������������

�

>
������������"����	1�	�
� ���$�%�%��<�
��	�
�����1��=��	�����	
��������������� ���,1��>�

�
')�7H����������
������1�<)�
�

�� ���
���,, ��������
������1�<)�����, ���������
������
������� ��� �����
������ �

������ �����1�,,�
	
���
�����
�#����
���M���,���,� ���
���� ,� �@�&A���



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 97

��� �
����� �1
B���� ��� ������ �
�������� ><8)?� � � *,�,�������� �
� ��,�����O�)�

>O����)B���?�
���<)�>�������<���)B���?���1�<)�� ���� �����
����������� ����E�.�

���*��!����� �������� >3#�`��(?������
�������
����� ����
��
 ��
����� �1�<)����������

#������  � � ��
���,, �� ��� � ��� �� � �� � �,,�
	
���
� �  �������� ��
�������� �����F� ����

�
������
��M����� ��
�,��>ρ�≈������Ω���?�������1�  ��������!
���
�����#����1,������

��
��������
��M��������� ���� ��������
  �!������ ����������������

�

•�3���������  �#��
����� ��������1�<)��

�

�1�<)� ���
��
����
������� ����
����������������
�������#�������*���������*����

���!����� ��������>3*�≈�������0�(?�������M������� ,��#������ �! ������ ���������
���

�
�������������������

#
��$%��������
�������
���@��A�>#
����!����������?��

�
���
�����#������ ����������
������
���������,,�
	
���
�� ����,���������

�� � ���� � ��� ��  �#��
�� ,#����� � ��� ��� �
����� �1�<)� ���#��� M��� ����� ,� �  
� �

'2)7��;3<� ��� #������ ��� #��  �� ��� ���
�!���� 
�� �� � �
���� � ��� ����� �#��� �� ���

#�����������#������� 
��������
����>,%��#������.��1������,�,����
��%�������1�<)?���

"
������ ����������
������
�,�E�> �! ����������"?F����*������#���������!�������������

����1�<)�����������
���������!������������
�����������#����������!��������#������F�%���

���
��������������
�  ����� ��
� ���

*,�,�, ���� ���� ����������
������
�,���#�� ����

#
��������� ������ F��1�<)��*���
����
���������������� ��������#���2�2��

�� � �, ��� ����  ������
�� ����%����%��� ��� #�����
����� ��� #��  ����� ���
�!���� 
�����

����� �#��� �1���������� �� �  ��� �� � ����
������ � ��� �� �
 ����� 8����  1�B���%��� ���� ���B�

��� 
� ����������� ���1�������F� ���1,��������
������ �������>-�����?F���� ���
�#�����

�,*���� ��� �,��,�
�� %�� ��
����� �� � �
���� � ��

*,�,�, � ��� � ���  �������� ��
�����

 
����
� ���������������Q�, ��������������,�����%������1�����*�  ����� ��#�����������

�#���� �1����� ���F� �� � �
���� � ��

*,�,�, � ��� � ��� �������� ���
����� ���  ��������

��
�������%���  
���
� ���� ���I
����������*���1� ����� 
�� �������
�!���B�%��� �����

���
�!���� 
��,#���������1�������������� ����� �����
������ ����������������8
��������

��� �
���� ����� �1�<)� �� ���  �������� ��
����� �
�,��� >�� ��
���� ����
������ �  
�� �� �

,����
� ?F������, ������1������������ ��������#����1� ��� ���  �����
�����%������ ����



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 98

�� ��������>�?���� ����� ������  �#��
��,#����� ��,�����
���  ����������������#�������

 
�����

8� � 
! ��#��
� � �������� ��� �
��������� �
��%�
�� ��� � ��� ��,������  ��� �� �

�,,�
	
���
� �  �������� ��
�������� �����F� �1�<)� � � 
�	
�� � ����, ��,� �
���� ���

�
������

�� � ��,�
���� � ��� ��� �
�� �� � �
���� � ��	
������ � ��� ��#���� ��� �1���������

�<)� ����������
����� 
��,���, �.���������������������� ��� 	
���
������������
����

8���
������
���� �������������!��������φ)� ���%���=�φ)�\� �φ(� ��χ�
]� �φ(� � ����, ���� ���

��#���� �1�B����
�� ��� �,��� >
�� �
� ������ ���� �1�<)� �
���� ��� �,��?� �� χ� �1������,�

,����
��%������ �����
��������>��*�������-?��

��� #������ ��� ��� !�������� #����� ���������� ��� �
���
�� ��� ��#���� �1�B����
�� ����,���

>�
� ��,�,� ����� ϕ(� \� +��� �� -���(� �
��� �1�<)?� @�4A�� ��� �
���� � �  � ����!��� ���  ��

���
�#��� ��� � �
� � �,*��� � �
  �!�� �=� ��� �,*���� �1���������
�F� ��� !���� � ���� � 
��

!��������,��,�
��>������ ��
����?����� ������ F� ��� ��� �
������
������
���,����� �� �

�
���� ���	
������ �� �*
�#���,���������,���� ����1,��  �
������
��
��%����

<
�� ��� ��
���� ��1�<)��,�
 ,� �����
  ������� ��� ��M�� ���
���,, �,����
��%�� ��

��� � � �
  �!��� ��� �
�������  �� �
��
 ��
�� �
��� 	
����  ��� ��� #������ ��� �1������,�

,����
��%���@��AF�@��A��

�

3��������
��������1�<)��#������ ����������
���������=;>�?�������=;>�?=�

�����*��������������� ���������*������%���� � � ����!������ ���
������
� �����
�������

�1�<)��#������ ����������
���������=;>�?�
������=;>�?��

��� ����������
���������=;>�?��
  ��������#�������1������,�,����
��%����
���� �������

��4���+���(��8���� �*������%�������
�����#����1�<)� ���
�#������,*��������,��,�
���)��

�
� ���������!������������
�������
����������
����>�<)�����=;?��
���� �����������(�

����+�(������
����
���������
����� ���������� � ����!�������
��������1,��������

��=;>�?�����,��,�
�F���*������������������������ �
������������
�#���(������������������

'�����1,������� ���������,�����%��� ���������� ����
������,�����%�������
�����#��F� ���

I
�������,��,�
��.��1��,����������1,����������=;�� �����������#��
�������1,���  �������

�1,������ � � ���,������� .� ����F� �� � �
���� � �����
���� � ��
#����� ��� �1�! 
�!����

> �! ��?� ��� �� %��� �� � �,��� � ����*, � ��� � �1,������  ��
�� ���� , � �
��� ,������� ���



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 99

������ @��A�� 8���� ������� �
� ��,��!������ ��� �
��!���� ��� !����� �� ����� .� ����

�������
�� ��� ������� ��� �
���� �� ��� ��� �� �
�� ��� ������� 
�#��� (���� ��� �B� �� ����

,���  ����
�����������1,��������
����F��,���������� ���
���,, �,����
��%�� �������

��������������������������!���������
��,�����

   �

>
����������������
������
�����$89/��������	�	�	�������1��� �1%�
����1�7��$%��	�	���������� ,
��	����

1�����
�����	�� ������	�� ���$89/��	�%�7�ϕ�O&�&�A���ϕ�O4���A��

�

"
��� ���� !�������� ��� �
������ ���,������� .� ����(F� �1���������� ��� �1�<)�  ��� �� �

����
������ ���� ��� �������� � ��,*��*��!���� ��� ���� ��
� �%��� �1,������  
�� ������ �������

�
  �!����"
�������!���������
���� ���������������+�(F��1,���  ����
������� �� ���������

-���0���> �� ��
��������
�?���������-����#����
��������
����

����� �����
���� �<)�����=;>�?�����Q�!����
������ ���
!�,���%������� �
���� �����

�1�<)������ ����������
�������������� �� �������� �����,*�����1���������
�����
���

����
����
���%����E,���
�� F� �� ��
���� ���	
������ �,������ ������ ������*������ �

�
� F������� ��
���!������������
������>`���(?� 1
��
 ��.��������  �*��>��*�������/?��

8�� ��,�
����� ����, ���� �
��� ��� ��
!����� �
��� �1�,,�
	
���
��  ���  �! ��� ����>�?�

��� �,*��������
��������������������������1�,,�
	
���
�� ��� �! �������>�?��

"�� ���� � 
���
� � 
����
� ���#� �*��!�� ��
���������������
���� ������%����������

 ����������
����� �
���� ��� �,�H� �1��� �<)� ����,� .� ���%��� ���� ��� �
����� ��
�����

>��#���� ���  
���� �	� ,?� 
�� �1���
����
�� �1���� ����� �
����� �,����%��� >���� ���
��?�

������1�<)�������
����������=;>�?� ��#�������
������1��#�� �
���

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 100

5)�8����,�� �%�� �����1,����������=;>�?�=���
�

���� ���,�,��!���%�������
�������� ����������
���������
*,�,��
� ������1,������ 
��

������ �������
  �!���>%���%�� ���?��
������B���� 
� �=�����
����! 
���
������������������

��� ���!��� �
�*����� ��� ����� �
�� �� � �
���� �� ��� �
��������� �1�! 
���
�� ���  ��������

��
����� � � ��� � ,��#,� %��� ������ ���  �������� ��� ������ ��� � ��� �
������ �
���� � �����

+����� �� /4����� �1���������� ��� �1,���  ���� ��� �1,������ ��
�����  ��� ��� �
����� ���

�
�����������
������
���M�������� ,��.�������������������%����%��� ��������
������

�
����������
�*������1
�����
���� ������������/4����>��*�������?��

�

400 600 800 1000 1200
100

101

102

103

104

105

106

107

 

 

C
oe

ff
ic

ie
nt

 d
’a

bs
or

pt
io

n 
[c

m
-1

]

Longueur d’onde [nm]

 abs c-Si
 abs a-Si:H (HMI) [31]
 abs a-Si:H (LPICM)

300 400 500 600 700
0

20

40

60

80

100
 

A
bs

or
p

ti
o

n 
[%

]

Longueur d’onde [nm]

Absorption du 
silicium amorphe (LPICM)

 e=5nm
 e=10nm
 e=20nm

�

>
������������������1�	�
�-α-λ00� ���	�	�	�������1��������	�����	
�����	
����
��� ���$%1�	������ �����

�����������1��������$�����1�	�
�

�

��� ��*���� ������� ���� ��� �1���������� ��� �1,���  ���� ��� �1,������  ��� �1�! 
���
�� �� �

��

� � ��� ����� ,���*��� >,���*���  ��,������� .� ��� !����� �������?��'�� �F� ��� � �� � ���B�

�
���� � ��
���� � >,������ c� ����� �%��?�  ��
�� ����� F� ��� � ��� ��

� �  ��
��

��� �� � ���  �! ��� ��� ��������1������������� �1,���  ������� �1,������ >�� .�����?�  ��� ���

�
���������
����������� ������#��������
�����>��*��������?������ ��
�����,�,��!������

�,�
 ��������
�������� ����������
������
�,�������� �������
  �!����#����������*��!�����

�������������%�1�����B����������

� � 
������� �� ���� ����!� ����� ��������

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 101

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

J
cc

=32mA/cm²

J
cc

=33.3mA/cm²

J
cc

=34.1mA/cm²

 

 

R
en

de
m

en
t q

ua
nt

iq
ue

 in
te

rn
e 

R
Q

I 

Longueur d’onde [nm]

 a-Si:H(n)=5nm
 a-Si:H(n)=10nm
 a-Si:H(n)=20nm

 

>
�������������8
����
��� ���$%1�	������ ���$%������������1�����.	:;-
0���������������	
�	��
�� % �	���

 ����	�����	�
��������#/�.�;(9�

�

8)������������������
���������� �%���
�

�1���
����
���1�����
��������  ����������
����� ����� �%��� >�����=;>�??� � � ����
�����,�

���  ���� � �� � ������� � ;�<�� ����
� �B���%��� %��� ���� �
����� ���M���� ��� ��, �����

�1�
�� � �
��� � >!
��?� .� ���  ������� ��� ��� ��F� �� �
� �!�� � �� � ���
�!���� 
� �

�1����������

�1��������,���������
����� ��� �����  �#��
����� �1����������
����� ��,,�
	
���
� � ���

 �! ����������"��1��
�	
�� ��� �,,��,�
��,��@��A��8�������� 1�B���%���������������%���

����
�� ��
��� F���� ������ ��� ��
�� ������
 ��
��F���� 
���� �����%�� �%������B�

���
�!���� 
� �.� �1����������8���
! ��#��
��#����� � ��� �� ��� ��B������
� ��
��,� �

 ����� ���������� ����,� ����#�������#,� ��
������ ���������������E�@�+A���

�

����!�������
)�����8��������(�����������+������-��	�
������'	������
�

�� �����,��� ��, ��� �
!��� �.��1,��������������
������
�������������������������� �

�, ��� �
!��� � ��� �! ����������E����H�%��� ��� �! ����������"�����%�� �
��� �

�, 
���� � ���  �#
���  �� ���� ����,������ ����� �� � ��� � ���  �! ��� � � ��,�� .� �� �

��,�
���� ���� �%�� F��
���������� � 
�#����#���,���� ������,��������



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 102

')�'���
����.�����������
������1'���� 
���
 
 
���� ��
  �!����1,�!����������*���������!���� �.��������� �����,��� ��������� ��
��, �

��� �����!����������  
� ��

�

<(��������!��>����*������	�%��)%
%������
��1��������	�	�	�������1����������	�	�	�����	�����	
��

F�����-��	�
��� 3#�>�(?� 3#�>�(?� χ�>�(?� χ�>�(?� ∆3�*&>�(?� δ	>�(?� δ
>�(?� (%>(?�

���3
HF.��	�3
� ��&� ����� +���� +��-� ���-� �������-� ���-� ��/0���0��

���3
HF.��	�3
� ��&� ����� ��4�� +��-� ��-�� ���-� ���-���+-� ���-����-�

�

���  ������� >����=;>�?�����>�??� ���  �� ���� �� � ���������� ��B� �
����
� � 
������ � .�

�,������
����� ��,,�
	
���
� ��3������F������ �
�����,������#������ �!���� ����#�������

>∆3&?��1� ��� ���
�������I,�
��
��� �1�,,�
	
���
�� ��� �! ����������E�>��*��������?��

8����
����� �
�����,��������,���
�� ��1
!������������
������� �
���������� �
��

(%�>����, ��,�(��*�� ��������*����������?��������
��!�������!�������� ����%�,��%������ �

����� ���� �! ����������"�����������,�����%���.��m�����������
� ���� ����� �F����������

����B� ����������� ����
�!���� 
� �.��1���������@�-A��

�
>
�������������.���������� ����
 �����.	�:;-
0=��.	-10������.	:;-10=��.	-
0��

�

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 103

��� ������ ��1�����
�
	
���
�F������ �
������������
�#���(���� �����,����������
�����

��� �����
������>!� ��c�,�����?�
������>���
�!���� 
����� ����I
����������*���1� ����?�

>�
����� .� ���B� ��
�� ?�� ��� � ��� �� � ��� �1�,,�
	
���
�F� ��� �� �
�� (��� ���� M���

,*������� ����,�� ���� �� � ���
�!���� 
� � .� �1��������� @�/A�� '� ������ ��� �1�B���  �
�� ���

�
�������� �����
���1�����������*��� F� ���� ��
  �!���������
����.����#������������#��  ��

������
�!���� 
���1��������������

kT
Vit

kTqV
Aititit

p
Bd

it
eNqSeNqSpqSI //

0
φ−− === �����>����+?�

�

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

cc

itVB

it

cc

I

SqN

q

nkT

qI

I

q

nkT
Voc lnln

,0

φ ���������>����-?�

����=�#��  ��������
�!���� 
��.��1���������>��� ?�

%(%�=�"
������������>!�����������*�?���� �����,*�
��������!� ��

p
Bφ �=�5��������������#���#��� pd

p
B qV δφ += ��#��� pδ �����,�������1,���*�������������#�������

2�����������!� �������!��������#���������� ������ ��1�����,,�
	
���
������=;>�?�����>�?��

�

�
>
����������!��8
����
��� �������
)����� �� 	����	�
�������	����� �����	������ ��������	
�	��
� ��

�$	
��������-.��0����������
�	�
��
��	���	��������1���� ����%�%��<�
��	�
������1��=��	�����	
��������������
����

1�%���%��7�1���	�� ��������	�
���	%�����������
�� ���������	�
� �

%���1���S�
��
��������C+4D��

�



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 104

"
��� �1�,,�
	
���
��  �������� ��
�������� �����F� ��� �� �
�����,� �� � !���� � �,�����

�  ������������� �������, �,����
��%�� ��� ����B���,����B����� , � ����� ��� ���*�������

!����� ��������� 3�� *,�,���F� ��� �� �
�����,� �� � !���� � ������ ��� ��, ����� �1,� �

�1������������ ���������� � ����
������� ��8� �,� � 
������*, �����,����� ����H�� �

�
�� ��� �
������ �,���� ��� �� �
�����,� �� � !���� �� 8�� ,�����*�� ,����
 ��%��� ��� ���

�� �
�����,� ���� ��#����� �� � ���
���� �� M��� ��� ������� ��,�
������ ��� �

�1,�!��  ����� ��� ���*������ ,���*,�%���� 3�� �, ��,F� ��� ����B��
�� �� � �
 ��
� �

�
��%�� �.��1�����������������Q���� �1�B� ���������
���� ��1����������
�� �� �������, �

,����
��%�� �  
�� ����,���� � ��� ����� � �� � ��,����B� � 
�, � @�0A�� "��� �
� ,%���F� �� �

#����� � �� � ������, � ,����
��%�� � ����#,� � ��� � ��� ��,������  ��� ���%��� ��,�����

���,�����������1�������1����� 
���� ���!�� ��

�

5)��������
� �����1�,,�
	
���
�� ����������
�������� ������
�

���  ������
�� ������ ��� %��������� �� � ������� � �� �1����� ��� �1���������� �� � ����,��� �

�������� � >���*���� ��� !����� �������F� ������,� ,����
��%��F� ��� �,� �1,� � �1��������?��

"
�������F����B���� ���� ������ � 
�� ����,� ��#�������
*������'2)7��;3<��

•���������'�=�����=;>�?�@����A�����>�?�@���µ�A�

•���������5�=�����=;>�?�@����A�����>�?�@���µ�A�

�

����� �����
�������� �������� ���� ��#����=�

�

•�6�� �! ����������������%����,�>τ�\����µ ����%��\����-µ���
����� �,����
� ����%+��

���\�/�4µ���
����� ��
� ?��#��������#��������
��*��E��\������������

•���� ����������,�����#�,��
��� �
���.������
������1�<)��
���! 
�!�����,�
 ,�� �����

����� �! ����
���B��,�����

•��� ��
��� � 
�� ���
 , �%�� �������� �>�,*�������!���� ����� ?���7��\�����

•����#��  ��������
�!���� 
����� ���������������� ���B,��.�������� ��

•��� ���#���B�����
��*���� ��
���� ���
���� ��
�,� ������� ��B, � �
��� �
����� ��B�

#����� � �1,���*��� �1���#��
�� �
��,� � ��� � ��� �!����� ����+�� �1,���*��� �1���#��
�� ���

 ����������
����� �
�,��� � ���� � *������%��� �
�������
��*�� ���8����  1�B���%��� ���� ���



                                                 8�������������1�,,�
	
���
������=;������h�3�����,
��%����

 105

��� �*��������������,�.� �� ,������ ��
��� ����� �,����
��%��������� ����!
���%������

������
 ��
������ ������,�������

•� �1��������� � � ����, ��,�� ���� ���� ����� �
����� ��� ���� ���  �������� ��� ������ �
�� ���

��� �,�����,��� F�������������
��,���� ��� ��� ���*������� ���!����� �������F����������

 �����������,���� �%����, ��1�����������
�������� ��������)���
����
���
� �%��� �����

��
�B� ��� �
��� �
��� ��
!�!������ �� � .� ��� �� ��!��
�� �,����� ��� ��� ��� �,� �1,� �

�1��������F�������������,���
�� ��1����� ����� �������� ���

•�3����F�
�������%����1�� ���
���1�����
�������
���������� �%������ ���V������������

 �! ��� �� ��� �
����� ��
����� �
�,�� ����Q��� ���� �,����
�� ��� ��� ���� � 
���� � ���

*����������������� �,�����,��� �.��1����������

�

��� ��*���� �����-���, ���� �1,#
���
����� ���  ����������!���� �����
���
����� ������ �,�

�1,� ��1����������
����� ��,,�
	
���
� � ��� �! �������>�?���

1E10 1E11 1E12 1E13 1E14
250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

 

 

V
co

 [
m

V
]

Densité d'état d'interface (D
int

) [cm-2]

 Structure A [c-Si(p)]
 Structure B [c-Si(n)]

 

1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

-5,6

-5,2

-4,8

-4,4

-4,0

-3,6

-3,2

(p) c-Si(n) a-Si:H

 

D
it
=1E14cm-3

D
it
=1E10cm-3

N
iv

ea
u 

d
'é

ne
rg

ie
 [e

V
]

Distance de l’origine [cm]
 

Figure III-15. Influence de la densité d’états d’interface sur la tension en circuit ouvert et sur 

l’évolution du diagramme de bande à l’équilibre thermodynamique 
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Paramètes électriques Unités a-Si:H(n) a-Si:H(p) a-Si:H(i) pm-Si:H 

Epaisseur  nm 5-15 5-15 3-5 3 

Constante dielectrique k *** 11,9 7,2 11.9 11,9 

Gap de mobilité Egµ eV 1,65-1.8 1.7-1,9 1.8 1,96 

Affinité électronique  eV 4.0 3,9 3.9-4.0 3,95 

Mobilité des électrons cm²/V.s 20 20 20 20 

Mobilité des trous cm²/V.s 4 4 4 12 

Densité d'états effective électrons Nc cm-3 1,00E+20 1,00E+20 1.00E+20 1,00E+20 

Densité d'états effective tours Nv cm-3 1,00E+20 1,00E+20 1.00E+20 1,00E+20 

Niveau de dopage/ énergie d'activation eV 0,19 0,38 0.72 0,87 

      

      

Queues de bandes (tail states)      

DOS à la bande de conduction cm-3/eV 1.00E+21 2.00E+21 8,00E+21 4,00E+21 

DOS à la bande de valence cm-3/eV 2,00E+21 1.00E+21 4,00E+21 4,00E+21 

CB tail characteristic energy Eurbach eV 0,03 0,03 0.03 0,021 

VB tail characteristic energy Eurbach eV 0,05 0,05 0.047 0,025 

Capture coefficient electron cn in donor cm-2 1,00E-15 1,00E-15 1,00E-15 1,00E-15 

Capture coefficient electron cn in accep cm-2 1,00E-17 1,00E-17 1,00E-17 1,00E-17 

Capture coefficient trous cp in donor cm-2 1,00E-17 1,00E-17 1,00E-17 1,00E-17 

Capture coefficient trous cp in accep cm-2 1,00E-15 1,00E-15 1,00E-15 1,00E-15 

      

      

Paramètes mid-gap liaisons pendantes      

Gaussiennes dbD donneur      

ND Concentration liaisons pendantes cm-3 2,00E+18 2,00E+18 1,00E+17 5,00E+15 

Position Ecmob-centre de la gaussienne eV 0,8 1 0.8 0,7 

Largeur de la gaussienne eV 0,15 0,15 0.15 0,15 

Section efficace de capture électrons cm-2 1,00E-14 5,00E-15 1.00E-14 1,00E-15 

Section efficace de capture trous cm-2 1,00E-15 5,00E-15 1.00E-15 1,00E-16 

Gaussiennes dbA accepteur      

ND Concentration liaisons pendantes cm-3 2,00E+18 2,00E+18 1,00E+17 5,00E+15 

Position Ecmob-centre de la gaussienne eV 1 1,2 1 0.9 

Largeur de la gaussienne eV 0,15 0.15 0.15 0.15 

Section efficace de capture électrons cm-2 1,00E-15 5,00E-15 1,00E-15 1,00E-15 

Section efficace de capture trous cm-2 1,00E-14 5,00E-15 1,00E-14 1,00E-14 

Correlation energy U eV 0.2 0.2 0.2 0.2 
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Chapitre IV 
 
 

L’hétérojonction silicium 
amorphe/cristallin 

- 
Etude expérimentale 
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