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Résumé 
 

La densité de courant de court-circuit (JSC) et le profil du taux d’absorption des photons dans les couches actives 

plasmoniques ont été étudiés, en utilisant la théorie du milieu effectif couplé avec le modèle des semi-

conducteurs. Ensuite, la méthode classique de Wolf et de Rauschenbach a été exploitée pour déterminer la 

résistance série (Rs) à partir des caractéristiques courant-tension (J-V) sous éclairement et à l’obscurité de la 

cellule. Pour analyser la résistance série déterminée, un modèle analytique simple a été développé ; permettant 

d’établir une distinction entre la résistance série interne et externe. Finalement, le modèle analytique a été 

comparé aux simulations numériques. Les résultats de simulation indiquent une amélioration  potentielle de la 

densité de photocourant et une redistribution de la lumière dans les couches actives par plasmons de particules. 

Le modèle analytique décrit très bien les résistances série dans les simulations numériques. 

 

Mots-clés : profil, couche plasmoniques, modèle analytique, simulation, photocourant. 
 
 

Abstract 
 

Analytical determination of the series resistance in organic solar cells using plasmonic 

nanoparticles 
 

The short-circuit photocurrent density (JSC) and the profile of the photons absorption rate in the plasmonic active 

layers have been studied, using the effective medium theory coupled with the semiconductors model. Next, the 

classical method of Wolf and Rauschenbach has been exploited to determine the series resistance (Rs) from the 

current density-voltage (J-V) characteristics under illumination and dark of the cell. To analyze the determined 

series resistance, a simple analytical model has been developed, allowing to establishing a distinction between 

internal and external series resistance. Finally, the analytical model has been compared with numerical 

simulations. The simulation results indicate the potential improvement of the photocurrent density and a 

redistribution of the light in the active layers per plasmons of particles. The analytical model describes very well 

the series resistance in the numerical simulations.   
 

Keywords : profile, plasmonic layer, analytical model, simulation, photocurrent. 
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1. Introduction  
 

La recherche et la conception des dispositifs photovoltaïques de troisième génération (3G) pour la conversion 

de l’énergie solaire en énergie électrique et thermique, se révèle être un thème central dans le domaine plus 

large des sources d’énergies renouvelables. La plupart des activités de recherche dans la conception des 

cellules solaires organiques est consacrée à l’étude expérimentale de matériaux innovants pour les 

technologies efficaces et flexibles, et n’est pas  actuellement accompagnée d’une utilisation systématique de 

modèles informatiques pour prédire et optimiser leur performance [1]. Bien que l’hétérojonction volumique 

ait été introduite [2] pour améliorer les performances des dispositifs, le rendement de conversion énergétique 

des cellules solaires polymères est encore très faible. Cette efficacité de conversion d’énergie d’environ          

10 % obtenue par [3], atteint un record de 12 % récemment, obtenu sur une taille standard de 1.1 cm2 

combinant deux matériaux absorbants différents. Ces matériaux génèrent une très forte récupération de 

photons et améliorent considérablement le rendement de conversion d’énergie grâce à un signal élevé de 

photocourant dans la couche active des cellules. L’amélioration des performances des cellules en incorporant 

des nanoparticules plasmoniques (NPs) dans la couche active a été remarqué et fait l’objet de nombreuses 

études [4, 5]. La propriété intrinsèque la plus remarquable des NPs d’or reste indubitablement la résonance 

plasmoniques de surface (SPR), qui représente classiquement l’oscillation collective des électrons d’une 

nanoparticule face à une onde électromagnétique.  

 

Récemment, les effets des nanoparticules d’or pour l’augmentation de la densité de photocourant et 

l’efficacité quantique dans la couche active ont été étudiés expérimentalement [6]. Les effets optiques et 

électriques des nanoparticules d’or étudiés par C. C. Wang et al, ont montré que l’hétérojonction volumique 

peut être mélangée avec des nanoparticules métalliques d’or et considéré comme un nouveau matériau 

composite avec de nouvelles  propriétés optiques et électriques [7]. Afin d’optimiser la fabrication des cellules 

solaires polymères plasmoniques, un modèle électromagnétique efficace a été élaboré pour estimer 

rapidement la performance de ces dispositifs [8-11]. Plus récemment, deux types de résonances 

plasmoniques : résonances plasmoniques de surface (SPR) et résonances plasmoniques localisées (LPR) ont 

été utilisées pour augmenter la densité de photocourant (l’absorption optique) dans la couche active des 

cellules solaires organiques inverses [12]. Ce qui a permis d’obtenir une efficacité énergétique de conversion 

très élevée. La théorie du milieu effectif combiné avec le modèle des semi-conducteurs organiques a été 

utilisée dans ce travail, pour étudier la densité de courant de court-circuit (JSC) et le profil du taux d’absorption 

des photons dans la couche active influencée par les nanoparticules plasmoniques. 

 

Ensuite, nous avons exploité la méthode classique de Wolf et de Rauschenbach [13] pour déterminer la 

résistance série (Rs) à partir des caractéristiques densités de courant-tension (J-V) sous éclairement de la 

cellule. Ce modèle est généralement indiquée par la méthode  
𝑱𝑺𝑪

𝑽𝑶𝑪
, qui est particulièrement utilisée dans le 

cas où la résistance série (Rs) est en fonction de la tension de polarisation et / ou du taux de la densité de 

photocourant dans la couche active. Pour analyser la résistance série déterminée, nous avons développé un 

modèle analytique simple qui permet d’établir la distinction entre la résistance série interne et externe. Nous 

définissons la résistance série interne come la résistance série qui provient de l’empilement de la couche 

active et la résistance série externe comme la forme de la résistance en série résultant du contact de la couche 

externe. Le modèle analytique exploité décrit la résistance série interne avec les paramètres du matériau 

organique. Ce modèle est utile pour la compréhension des effets de la résistance série dans la couche active. 

Il nous a permis de déterminer les propriétés intrinsèques de la couche plasmoniques de la cellule. 

Finalement, Nous avons comparé le modèle analytique aux simulations numériques en utilisant le programme 

d’Analyse Avancé des Semi-conducteurs (Advanced Semiconductor Analysis (ASA)). 
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Les résultats de simulation indiquent une amélioration  potentielle de la densité de photocourant, une 

concentration et une redistribution de la lumière dans les couches actives par plasmons de particules. Le 

modèle analytique est en bon accord avec les simulations numériques. Cet article est organisé comme suit : 

dans la section 2, l’architecture de la cellule solaire organique considérée est décrite et le taux d’absorption 

des photons dans la couche plasmoniques est calculé. Ensuite, nous introduisons le principe de la méthode 

des séries  
𝑱𝑺𝑪

𝑽𝑶𝑪
 pour la détermination des résistances en série et le modèle analytique de la résistance en 

série interne est élaboré. Les résultats de simulation et discussion sont présentés dans la section 3. Dans la 

section 4, la conclusion et les perspectives sont énumérés.  

 

 

2. Matériel et méthodes 
 

2-1. Architecture de la cellule solaire organique plasmoniques 

 

Figure 1 : (a) : Structure de la cellule solaire organique à hétérojonction volumique avec des nanoparticules 
d’or enchâssées dans la couche active, (b) : niveaux d’énergie de la couche active P3HT:PCBM plasmoniques, 

(C) : diagramme à bande de la cellule, la différence entre HOMO de P3HT et LUMO de PCBM 
 est le Egap et  Vap : la tension appliquée 

 

 

La structure du dispositif considéré est indiquée par la (Figure 1). Constituée d’un mélange :                

ITO/PEDOT : PSS/P3HT : PCBM (1 : 0.5rapport en poids)/Al. La couche  d’aluminium (Al) est la cathode et la 

couche ITO/PEDOT : PSS est l’anode. La couche de l’oxyde d’indium-étain (ITO) (100 nm) sur verre, est un oxyde 

conducteur transparent. Il joue le rôle d’anode  dans la structure. Il collecte les trous après la séparation des 

excitons et le transport des charges. L’ITO est un semi-conducteur qui est composé d’un mélange de 90 % 

d’oxyde d’indium (In2O3) et de 10 % d’oxyde d’étain (SnO2). Les électrodes d’ITO sont recouvertes d’un film 

de poly(3,4-éthylènedioxythiophène):poly-(styrenesulfonate) (PEDOT : PSS) (20nm) déposé par spin-coating à 

partir d’une  solution aqueuse. Le PEDOT: PSS est une  couche de collecte de trous, elle  limite l’électrochimie 

entre la couche active et l’anode. Il diminue la rugosité de la surface d’ITO [120]. Le PEDOT favorise le 

transport des trous et présente l’inconvénient d’être hydrophile. La couche P3HT : PCBM (1: 0.5 ratio) (100 nm) 

est la couche active plasmoniques (siège de la photogénération);la proportion des nanoparticules d’or varie 

de 0,5 à 2 % et un diamètre de 20 nm. Le [6,6]-phényl-C61-butyric acid méthyle ester (PCBM) est un bon 

accepteur d’électrons, il présente une grande stabilité chimique et une grande mobilité des porteurs 

decharges.  
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Le poly (3-hexylthiophène) régioréguliers (rrP3HT) est le donneur d’électrons, il présente de bonnes propriétés 

électriques (bonne mobilité de porteurs de charges), bonnes propriétés optiques et une stabilité chimique 

appréciable pour les dispositifs photovoltaïques organiques. La couche d’aluminium (Al (100 nm)) présente 

une grande rugosité de surface et collecte les électrons. La (Figure 1b) représente les niveaux d’énergie de 

la couche active P3HT:PCBM plasmoniques et la (Figure 1C) le diagramme à bande de la cellule, la différence 

entre HOMO (orbitale moléculaire la plus occupée) de P3HT et LUMO (orbitale moléculaire la plus basse) de 

PCBM est le Egap et  Vap : la tension appliquée. Les différences de potentiel à l’interface électrode -couche 

active  étant faibles, garantissent la possibilité de dissociation à l’interface avec l’hypothèse que  la durée de 

vie des excitons  est suffisante pour rencontrer un site de dissociation [7, 14, 15]. 

 

2-2. Taux d’absorption des photons dans la couche active plasmoniques 
 

Nous avons  utilisé le coefficient d’absorption p (z, λ), pour calculer le taux d’absorption des photons dans la 

couche active comme suit : 

 

𝐺(𝑧) =  ∫
2𝜋 𝑝 (𝑧,𝜆)𝐼𝐴𝑀 1.5( 𝜆 )

ℎ 𝑣
𝑑𝜆                     (1) 

 

Où 𝐼𝐴𝑀 1.5(𝜆) : masse d’air standard du spectre de rayonnement solaire (100 mW𝐶−2), constante de 
Planck, v : fréquence de la longueur d’onde. 
 

Etant donné que la distribution de l’énergie optique dans les couches actives plasmoniques influe sur les 

performances des cellules solaires polymères, nous avons comparé les profils des différents taux 

d’absorption de photons calculés dans la couche active. L’équation de continuité de charge est exprimée par : 

 

{
  −

1

𝑞

𝑑𝐽𝑛(𝑧)

𝑑𝑧
 +  𝑃. 𝐺(𝑧) − (1 − 𝑃)𝑅(𝑧) = 0

1

𝑞

𝑑𝐽𝑝(𝑧)

𝑑𝑧
 +  𝑃. 𝐺(𝑧) − (1 − 𝑃)𝑅(𝑧) = 0

                       (2) 

 

Où q : charge  de la particule, Jn (z) et Jp(z) : densité de courant des électrons et des trous, G(z): taux 
d’absorption des photons, P : probabilité de dissociation des porteurs de charge et R(z) : taux de recombinaison 
bimoléculaire de Langevin. 
 

Nous avons supposé P = 90 % en condition de court-circuit en considérant les effets plasmoniques [16, 17]. 

Le taux de recombinaison de Langevin s’écrit : 

 

𝑅(𝑧) = [𝑛(𝑧). 𝑝(𝑧) − 𝑛𝑖
2](𝜇𝑛 + 𝜇𝑝)

𝑞

𝜀𝑟.𝜀𝑜
                                (3) 

 

Où n (z): densité des électrons, p(z) : densité des trous, 𝑛𝑖 : densité intrinsèques des porteurs, 𝜇𝑛 : mobilité 

des électrons, 𝜇𝑝 : mobilité des trous,  𝜀𝑟  et 𝜀𝑜  : permittivité spatiale et statique moyenne de la couche 

active. 
 

Les valeurs de 𝜇𝑛 et 𝜇𝑝 sont supposes être constantes, 𝜀𝑟  et 𝜀𝑜 sont tirées de la littérature [18, 19]. Nous 

avons intégré la dérive et la diffusion des porteurs de charge dans le modèle de calcul, et obtient les équations 

de la densité de courant J(z) pour les électrons et les trous, respectivement : 
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   {
𝐽𝑛(𝑧) = −𝑞𝑛(𝑧). 𝜇𝑛𝐸(𝑧) +  𝑞𝐷𝑛

𝑑𝑛(𝑧)

𝑑𝑧

𝐽𝑝(𝑧) = −𝑞𝑝(𝑧). 𝜇𝑝𝐸(𝑧) −  𝑞𝐷𝑝
𝑑𝑝(𝑧)

𝑑𝑧

                         (4) 

 

𝐷𝑛.𝑝  : Coefficients de diffusion des porteurs de charge donnée par la Relation d’Einstein : 
 

𝐷𝑛.𝑝 =  𝜇𝑛,𝑝𝑘𝐵
𝑇

𝑞
                         (5) 

 

Où 𝑘𝐵 : constante de Boltzmann, T : la température absolue. 
 

La distribution du champ électrique E(z) est détermine par l’Equation de Poisson. 
 
𝑑𝐸(𝑧)

𝑑𝑧
=  

𝑞

𝜀𝑟.𝜀𝑜
 (𝑛(𝑧) − 𝑝(𝑧))            (6) 

 

La tension intégré 𝑉𝑏𝑖  est  déterminée par : 
 

∫ 𝐸(𝑧)𝑑𝑧 = 𝑉𝑎𝑝 − 𝑉𝑏𝑖
𝑧

0
               (7) 

 

Où 𝑉𝑎𝑝 : la tension externe appliqué et z: l’épaisseur de la couche active. 
 

Ce modèle théorique est validé par comparaison aux simulations numériques de la densité de courant de   

court-circuit avec les résultats expérimentaux de Li et al (Figure 4, 5 et 6) [20]. 

 

2-3. Méthode 
𝑱𝑺𝑪

𝑽𝑶𝑪
  pour la détermination de la résistance en série (RS) 

 

La détermination de la résistance série par la méthode 
𝑱𝑺𝑪

𝑽𝑶𝑪
 repose sur la superposition de la densité de 

courant (Jd) à l’obscurité et le photocourant (Jph) en fonction de la tension appliquée (V). Le courant total 

devient : 
 

𝐽 =  𝐽𝑑(𝑉 − 𝐽 𝑅𝑆) − 𝐽𝑝ℎ                         (8) 
 

Où la tension de jonction interne (𝑉𝑗 ) dépend de la tension externe (V) par la Relation : 

 

𝑉𝑗 = 𝑉 − 𝐽𝑅𝑆                        (9) 

 

En circuit ouvert, nous avons 𝐽 = 0 et, donc : 

 

𝐽𝑝ℎ = 𝐽𝑑(𝑉) = 𝐽𝑑(𝑉𝑂𝐶)                     (10) 
 

Le photocourant (𝐽𝑝ℎ ) étant indépendant de (V), nous pouvons identifier (𝐽𝑝ℎ ) à la densité de courant de     

court-circuit (𝐽𝑆𝐶 ) avec une variation ∆𝑉 de la densité de courant. 
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𝐽𝑑( 𝑉 − 𝐽𝑑𝑅𝑆) = 𝐽𝑆𝐶(∆𝑉) = 𝐽𝑆𝐶(𝑉𝑂𝐶)                (11) 

 

Puisqu’il y a égalité entre les densités de courant on a : 

 

𝑉 − 𝐽𝑑𝑅𝑆 = 𝑉𝑂𝐶                    (12) 

 

Enfin, la résolution de l’Equation 12 donne la solution de RS 

 

Soit  𝑅𝑆 =
(   𝑉 − 𝑉𝑂𝐶  )

𝐽𝑑
                  (13) 

 

La Figure 1 illustre, la façon dont nous avons exploité l’Equation 13 pour déterminer la résistance en série 

(RS) à partir de la variation de la densité de courant (𝐽𝑑 ) à l’obscurité en fonction de la tension (V). Nous avons 

utilisé l’Equation 13 comme une définition de la résistance en série (RS) issue de la méthode  
𝑱𝑺𝑪

𝑽𝑶𝑪
, sans 

tenir compte  nécessairement si le dispositif suit le principe de superposition. Enfin, nous avons différentié la 

résistance en série interne 𝑅𝑆
𝑖𝑛𝑡(𝑉)de la résistance en série externe (𝑅𝑆

𝑒𝑥𝑡 ) supposée constante, due aux 

interfaces couche organique / électrodes. La résistance en série totale est donnée par l’expression suivante : 

 

𝑅𝑆(𝑉) =  𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡  +   𝑅𝑆

𝑖𝑛𝑡(𝑉)                                 (14) 

 

 

Figure 2 : Détermination de la résistance en série (RS) à partir de la différence (∆𝑉 ) de la tension ( 𝐽𝑑 )  à 

l’obscurité et de la tension  𝑉𝑂𝐶sous différentes intensités d’éclairement à une densité  

de courant 𝐽 = 𝐽𝑆𝐶  
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2-4. Modèle analytique 
 

Pour le calcul de la résistance série interne (𝑅𝑆
𝑖𝑛𝑡(𝑉)) dansla cellule, nous avons modélisé un domaine 

d’étude représentant le diagramme à bande de la cellule avec une couche d’absorption intrinsèque 

plasmoniques d’épaisseur z sous illumination (Figure 3). qV = EHn- EHp pour le gap énergétique. Pour décrire 

le champ électrique (E) dans la région centrale de la couche intrinsèque, nous avons utilisé la tension intégrée 

(𝑉𝑏𝑖 ) pour renforcer l’efficacité de la cellule. Le facteur 𝛽 est pris en compte dans l’exprssion de E dû aux 

interfaces anode /couche intrinsèque et couche intrinsèque/cathode. Donc on a :  

 

𝐸 =  𝛽 
𝑉𝑏𝑖 − 𝑉

𝑧
                    (15) 

 

Avec 
𝐸𝑔𝑎𝑝

2
  ≤    𝛽   ≤  

3 𝐸𝑔𝑎𝑝

2
 

 

 

Figure 3 : Diagramme à bande de la cellule solaire organique avec une couche d’absorption intrinsèque 
d’épaisseur z sous illumination. EH : niveau d’énergie HOMO, EL : niveau d’énergie LUMO, EHp : niveaux 

d’énergie des trous et EHn : niveaux d’énergie des électrons 
 

𝜎ℎ = 𝑞𝑝𝜇ℎ  : Conductivité des trous dans la bande HOMO, 𝜎𝑒 = 𝑞𝑛𝜇𝑒 : conductivité des électrons dans 

la bande LUMO. Nous avons supposé que la recombinaison  des électrons et des trous ait lieu au milieu de la 

couche intrinsèque, donc z = 0 et n = p. En tenant compte du transport des électrons et des trous, la résistance 

série interne redevient : 

 

𝑅𝑆
𝑖𝑛𝑡 =  𝑅𝑒 +  𝑅ℎ                        (16)   

 

La contribution des électrons et des trous découle de l’intégration sur la conductivité inverse.  

- Pour les électrons : 𝑅𝑒 = ∫
1

𝑞 𝜇𝑒𝑛(𝑧)
𝑑𝑡

𝑧

2 
0

                (17) 
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- Pour les trous : 𝑅ℎ = ∫
1

𝑞 𝜇ℎ𝑝(𝑧)
𝑑𝑡

0

−
𝑧

2

                    (18) 

 

Les concentrations des porteurs de charge s’écrivent : 

 

𝑛 = 𝑁(𝑇)exp (
𝐸𝐻𝑛 − 𝐸𝐿

𝑘𝑇
 )                              (19) 

   

𝑝 = 𝑁(𝑇)exp (
𝐸𝐻 − 𝐸𝐻𝑝

𝑘𝑇
 )                              (20) 

 

Avec  N(T) = 𝑁𝑇0
(

𝑇

𝑇0
)

3

2  et   𝑁𝐿𝑇0 = 𝑁𝐻𝑇0 = 𝑁𝑇0
les densités effectives [21]. 

 

Si  𝑛0 désigne la concentration intrinsèque au milieu de la couche active on a :    𝑛0
2 = 𝑛𝑝  et  

𝑛(𝑧) = 𝑛0exp ( 
𝑞𝐸

𝑘 𝑇
 𝑧) et 𝑛(𝑧) = 𝑛0exp ( 

𝑞𝐸

𝑘 𝑇
 𝑧)               (21) 

 

En posant  𝐸𝜇 =  𝐸𝐿 − 𝐸𝐻  l’énergie de la mobilité du gap, on a : 

 

𝑛0(𝑇) =  𝑁𝑇0
( 

𝑇

𝑇0
 )

3

2exp ( 
𝑞𝑉 −  𝐸𝜇

2𝑘𝑇
  )                               (22) 

 

En substituant les (Equation 15, 21 et 22), dans les (Equation 17 et 18) on obtient :  
 

𝑅𝑒(𝑉, 𝑇) =
1

𝑞𝜇0𝑁𝑇0

(
𝑇

𝑇0
)−

3

2exp(
 𝐸𝜇− 𝑞𝑉

2𝑘𝑇
)

𝑘 𝑇𝑧

𝛽𝑞(𝑉− 𝑉𝑏𝑖)
exp [

q β ( 𝑉− 𝑉𝑏𝑖 )

k Tz
z]

0

3

2
             (23) 

 

𝑅ℎ(𝑉, 𝑇) =
1

𝑞𝜇0𝑁𝑇0

(
𝑇

𝑇0
)−

3

2exp(
 𝐸𝜇− 𝑞𝑉

2𝑘𝑇
)(−

𝑘 𝑇𝑧

𝛽𝑞(𝑉− 𝑉𝑏𝑖)
) exp [−

q β ( 𝑉− 𝑉𝑏𝑖 )

k Tz
z]−z

2

0
  (24) 

 

En combinant les (Equation 23 et 24) avec (Equation 14) dans (Equation 16) on obtient : 
 

𝑅𝑆(𝑉, 𝑇) = 𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡 +

1

𝑞𝑁𝑇0

(
𝑇0

𝑇
)

3

2 × exp (
 𝐸𝜇− 𝑞𝑉

2𝑘𝑇
) (

1

𝜇ℎ
+

1

𝜇𝑒
) (

𝑘 𝑇𝑧

𝛽𝑞(𝑉− 𝑉𝑏𝑖)
) [exp (

q β (𝑉− 𝑉𝑏𝑖)

2k Tz
z) − 1]                     (25) 

 

Pour  V ≪ 𝑉𝑏𝑖  on a finalement : 

 

𝑅𝑆(𝑉, 𝑇) = 𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡 +  𝑧𝜌𝑆,0

𝑖𝑛𝑡(𝑇)exp (−
𝑞𝑉

2 𝑘 𝑇
 )                     (26) 

 

Où 𝜌𝑆,0
𝑖𝑛𝑡(𝑇) est déterminée par les propriétés du matériau de la couche intrinsèque et du potentiel intégré 

(𝑉𝑏𝑖 ) dans le dispositif. 
 

Il est important d’analyser l’influence des simplifications par comparaison entre notre modèle simple et les 

simulations physiques, comme cela sera présenté ci-dessous. 
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3. Résultats et discussion 
 

3-1. Taux d’absorption des photons et densité de photocourant 
 

Nous avons considéré l’absorption optique dans la couche active plasmoniques. La théorie de la matrice de 

transfert couplée avec les équations  de Maxwell est utilisée pour calculer le taux de la propagation optique dans 

la cellule [22]. Toutes les réfractions dans les couches sont supposées être isotropes. Les dimensions des 

nanoparticules sont supposées être plus petites que leur longueur d’onde. La fonction diélectrique des 

nanoparticules ayant un diamètre de 20 nm est calculée et utilisée dans le modèle [23]. L’indice de réfraction de 

la couche active plasmoniques évalué par la théorie de Bruggeman dépend de la proportion en volume des NPs 

d’or dans le mélange actif P3HT : PCBM [24]. La Figure 4 montre que la couche active P3HT : PCBM plasmoniques 

a une bande d’absorption optique au tour de 650 nm qui se prolonge aux longueurs d’onde supérieures à 650 nm. 

Ce résultat indique qu’il y a une  amélioration potentielle de l’absorption optique dans la couche active dû  aux 

nanoparticules d’or dont la proportion en masse varie de 0,5 % à 2 % dans le mélange actif. Le prolongement de 

la bande d’absorption optique dans la couche plasmoniques, montre que l’énergie des plasmons de particules 

pourrait être transférée à l’énergie des photons dans le mélange avant qu'il ne soit dissipé au niveau des 

électrodes. Zhu et al ont prouvé ce résultat expérimentalement et montré que l’amélioration de l’efficacité 

d’absorption optique  provient de la concentration de la lumière par champ proche plasmoniques, par résonance 

de plasmons de surface localisés [25]. L’amélioration de l’absorption en dessous de 650 nm est  attribuée à la 

génération des excitons dans le semi-conducteur organique, parce que le taux d’absorption des excitons dans les 

semi-conducteurs organiques est généralement plus élevé que le taux de décroissance d’absorption optique des 

plasmons. Ce résultat a été obtenu expérimentalement par [26]. A partir de 700 nm, il y a perte de plasmons, pas 

d’absorption optique dans la couche active. Les nanoparticules d’or ne peut plus agir comme des sites de 

dissociation des excitons. 

 

 

Figure 4 : Spectre d’absorption de la couche active ITO/PEDOT: PSS/P3HT:PCBM (1: 0.5 rapport en poids)/Al 
en fonction de la longueur d’onde avec variation du taux des nanoparticules d’or 

 

La Figure 5 traduit l’évolution du profil du taux  d’absorption des photons en fonction de l’épaisseur de la 

couche active. Le taux d’absorption des photons augmente lorsque le pourcentage en masse des 

nanoparticules d’or augmente. Typiquement, les trous dans la couche active ont une mobilité plus faible que 

les électrons. L’effet de l’augmentation du taux d’absorption crée plus de trous au niveau du PEDOT : PSS où 

ils sont extraits.  
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Cela réduit le nombre de trous qui sont perdus au cours du transport de charges due à la recombinaison 

bimoléculaire et augmente le photocourant. Ce résultat théorique est en accord avec les résultats 

expérimentaux D. H. Wang, qui ont montré que l’utilisation des nanoparticules métalliques avec des ratios de 

volume optimisés pourraient faciliter l’extraction des trous et réduire la recombinaison des porteurs [6]. 

 

 

Figure 5 : Profils du taux d’absorption des photons en fonction de l’épaisseur de la  
couche active plasmoniques 

 

La Figure 6 explique l’évolution de la densité de photocourant (JSC) en fonction de l’épaisseur de la couche 

active. Lorsque le taux de nanoparticules d’or augmente dans la couche active, (JSC) augmente. Ceci est attribué 

à l’amélioration de l’absorption optique par plasmons de particules. Les excitons photogénérés sont dissociés 

normalement à l’interface pour être collecter par les électrodes. Ce résultat a été obtenu expérimentalement 

par [20].  

 

Figure 6 : Densité de photocourant de court-circuit (Jsc) en fonction de l’épaisseur de la couche active 
plasmoniques 
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3-2. Résistance en série (RS)  
 

Dans une première étape, nous avons modélisé l’influence de la tension intégrée (Vbi) sur la valeur numérique 

de la résistance série 𝑅𝑆(𝑉, 𝑇) (Equation 25). Cette tension intégrée est déterminée par : 

𝑉𝑏𝑖 =  𝜒𝑝 − 𝜒𝑛 + 𝐸𝜇𝑝 − 𝐸𝑎𝑝 − 𝐸𝑎𝑛 , avec 𝜒𝑝 − 𝜒𝑛 = 0.15 𝑒𝑉 : la différence entre 

l’affinité électronique des électrons et des trous, 𝛽 = 0.30, (𝐸𝑎𝑝 = 0.10;  0.15; 0.20; 0.25 𝑒𝑉 ) 

et (𝐸𝑎𝑛 = 0.25;  0.30; 0.35; 0.40 𝑒𝑉 ) : l’énergie d’activation des électrons et des trous et 

0.75 ≤  𝑉𝑏𝑖 ≤  1.05 𝑒𝑉.Toutes les constantes utilisées dans ce travail sont tirées des références     

[21, 27]. En prenant 𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡 = 0.4 Ω cm2, nous constatons que la tension intégrée  𝑉𝑏𝑖  a seulement une 

petite influence sur la résistance série simulée ainsi que sur l’approche analytique donnée par          

(l’Equation 26). Cette expression analytique surestime légèrement l’influence de Vbi, mais l’influence de la 

variation relativement importante de 𝑉𝑏𝑖  est encore faible dans la couche intrinsèque comme on peut le voir 

sur la (Figure 7). 
 

 

 

Figure 7 : Variation de la résistance série (RS) en fonction de la tension dans la couche active plasmoniques 

pour différentes valeurs de la tension intégrée (𝑉𝑏𝑖 ) dérivée de (l’Equation 26). Lignes noires : résultat 
analytique ; Cercles rouges : simulation numérique 

 

 

Deuxième étape, nous avons varié la résistance série externe et fixé les valeurs extrêmes de la tension 

intégrée 𝑉𝑏𝑖dans (l’Equation 25) on a : 

1er cas :𝑉𝑏𝑖 = 0.95 𝑉; 𝐸𝑎𝑝 = 0.15 𝑒𝑉; 𝐸𝑎𝑛 = 0.30 𝑒𝑉  et  𝛽 = 0.30 (Figure 8) 

2ème cas :𝑉𝑏𝑖 = 1.15 𝑉; 𝐸𝑎𝑝 = 0.45 𝑒𝑉; 𝐸𝑎𝑛 = 0.25 𝑒𝑉  et  𝛽 = 0.25 (Figure 9).  

Dans les deux cas, on voit que (l’Equation 25) correspond très bien aux simulations numériques. Ce qui 

confirme les résultats obtenus dans le cas de la (Figure 5). Ce qui nous révèle que, l’augmentation du taux 

d’absorption par effets de résonance plasmoniques de surface, augmente la tension interne dans la couche 
active et l’énergie d’activation des trous dans la bande HOMO. La densité de photocourant croit alors par 

recombinaison bimoléculaire. Donc les nanoparticules d’or sont des sites de dissociation très efficace des excitons. 
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Figure 8 : Comparaison entre les résultats de simulations numériques et l’approximation analytique de 

(l’équation 25). Paramètres variés dans le modèle. (a) : 𝐸𝜇 =  𝐸𝐿 − 𝐸𝐻  = 1. 15; 1. 18; 1. 22; 1. 25eV 

l’énergie de la mobilité du gap, (b) : 𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡 = 0. 1;  0. 4;  1. 4;  5. 0 Ω 𝑐𝑚2la résistance série 

externe, (C) : 𝑁𝑇𝑂
= 1 ×  1018, 5 × 1018, 2 ×  1019, 1 × 1020𝑐𝑚−3 densité effective et                   

(d) : 𝜇𝑒 =10 ; 23 ; 37 ; 50 𝑐𝑚2𝑉− 1𝑠−1 et 𝜇𝑒 =
1

3
𝜇ℎ mobilités des porteurs de charge pour les 

électrons et les trous. Paramètres expérimentaux : 𝐸𝜇 =  1. 18 𝑒𝑉 ;    

 𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡 = 0. 4 Ω 𝑐𝑚2

 ;𝑁𝑇𝑂
= 2 × 1019𝑐𝑚−3 et  𝜇𝑒 = 37𝑐𝑚2𝑉− 1𝑠−1 

 

 

Figure 9 : Comparaison entre les résultats de simulations numériques et l’approximation analytique de 

(l’Equation 25). Paramètres variés dans le modèle. (a) : 𝐸𝜇 =  𝐸𝐿 − 𝐸𝐻  = 1. 65; 1. 70; 1. 75; 1. 80eV 
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l’énergie de la mobilité du gap, (b) : 𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡 = 0. 1;  0. 4;  1. 4;  5. 0 Ω 𝑐𝑚2la résistance série 

externe, (C) : 𝑁𝑇𝑂
= 1 ×  1019, 5 × 1019, 2 ×  1020, 1 × 1021𝑐𝑚−3 densité effective  et 

(d) : 𝜇𝑒 = 1 ; 6 ; 10 ; 15𝑐𝑚2𝑉− 1𝑠−1 et 𝜇𝑒 =
1

3
𝜇ℎ  mobilités des porteurs de charge pour les 

électrons et les trous. Paramètres expérimentaux : 𝐸𝜇 =  1. 75 𝑒𝑉 ;  𝑅𝑆
𝑒𝑥𝑡 = 0. 4 Ω 𝑐𝑚2

 ; 

𝑁𝑇𝑂
= 2 × 1020𝑐𝑚−3 et   𝜇𝑒 = 10𝑐𝑚2𝑉− 1𝑠−1. q𝑁𝑇𝑂

(
1

𝜇ℎ
+

1

𝜇𝑒
)  ≈ 58 𝑠 𝑐𝑚−1 : la 

conductivité métallique au niveau des électrodes pour une température  𝑇 = 300 K 
 

 

4. Conclusion et perspectives 
 

Nous avons présenté dans ce travail, un modèle analytique pour déterminer la résistance série totale 

𝑅𝑆(𝑉, 𝑇)par la méthode 
𝑱𝑺𝑪

𝑽𝑶𝑪
 dans une cellule solaire organique standard : ITO/PEDOT: PSS/P3HT:PCBM (1: 

0.5rapport en poids)/Al plasmoniques. Le profil du taux d’absorption des photons et la densité de 

photocourant (JSC) ont été étudiés dans le mélange actif. Le modèle analytique  nous a permis  de séparer la 

résistance dépendant de la tension interne de la couche intrinsèque de la résistance externe résiduelle. 

Nous avons vérifié notre modèle sur une large gamme de paramètres pertinents par rapport aux simulations 

numériques. Les résultats obtenus montrent que : 

- La résonance plasmoniques de surface localisée augmente l’absorption optique et modifie le profil 

du taux  d’absorption des photons dans la couche active pour faciliter l’extraction des trous. 

- Une amélioration potentielle de la densité de photocourant (JSC) et une redistribution de la lumière 

dans les couches actives par plasmons de particules. 

- Le modèle analytique est en bon accord avec les simulations numériques. 

Dans les prochaines publications, un modèle analytique sera élaboré pour étudier les mécanismes de 

dégradation intervenant dans les cellules photovoltaïques organiques, à partir des modèles qui existent dans 

la littérature couplés avec la transformée de Laplace. 
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