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Résumé - Dans ce papier, deux nouvelles méthodes sont développées afin d’extraire les 
paramètres électriques I0, Rs, Rsh et η, du modèle à une exponentielle d’une jonction. La
première est basée sur la comparaison et l’égalisation du modèle analytique d’une diode,
et  un  modèle  polynomial  équivalent.  Les  dérivées  des  deux  modèles,  à  l’origine  des 
tensions,  permettent  de  générer  un  système  d’équations qui  exprime  les  paramètres 
électriques  en  fonction  des  coefficients  du modèle  polynomial.  La  deuxième  méthode 
développée,  est  articulée  sur  l’algorithme  de Levenberg  Marquardt,  en  utilisant  une 
approche  de  la  détermination  et  la  pondération  de  la  matrice  Hessienne,  à  partir  du 
modèle exponentiel. Les deux méthodes sont testées, à l’aide des programmes développés 
avec  Matlab,  sur  deux  bases  de  mesures  I-V,  réalisées  par  une  diode  de  Schottky.  Des 
comparaisons, de ces deux approches proposées, ont été effectuées la méthode numérique
de  Newton-Raphson  et  une  autre graphique.  Les  résultats  obtenus  sont  discutés  sur  le 
plan de la rapidité, la précision et l’ordre des erreurs statistiques définis. Ils montrent les 
limites de l’utilisation de ces deux approches et l’intérêt qu’elles présentent.
Abstract - In  this  paper,  two  new  methods  are  developed  to  extract  the  electrical 
parameters I0, Rs, Rsh and η, of an exponential model of a junction. The first is based on
comparing  the  analytical  model  of  a  diode,  and  a  polynomial  model  equivalent.  The 
derivatives of the two models at v = 0, can generate a system of equations that expresses
the electrical parameters in the coefficients of the polynomial model. The second method 
developed  is  articulated  on  the  Levenberg Marquardt  algorithm,  using  an  approach  to 
identifying and weighting of the Hessian matrix. Both methods are tested, using programs 
developed  with  Matlab,  on  two  bases  I-V measurements,  by  a  Schottky  diode.
Comparisons of these two proposed approaches have been made with a graphical method
and the Newton-Raphson. The search results were discussed in terms of speed, precision 
and  order  of  statistical  errors  defined.  They  show  a  great  interest  to  use  these  two 
approaches.
Mots  clés:  Paramètres  électriques  d’une  diode -  Caractéristique  I-V  -  Algorithme  de

  Levenberg Marquadt - Modèle polynomial - Méthode numérique.

1. INTRODUCTION
  Les  composants  électroniques  à  base  des  jonctions,  telles  que  les  cellules 

photovoltaïques, les capteurs à semi-conducteurs, les plaques à effet thermoélectriques,
les  diodes  de  Schottky  et  autres,  connaissent  une  grande  focalisation  scientifique  et 
technique dans les dernières années, car elles présentent un grand intérêt économique,
énergétique et environnemental.
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Le fonctionnement de ces composantes est décrit généralement par la caractéristique 
)V(fI =  qui permet de donner des informations sur les mécanismes du transport 

électrique interne et sur les imperfections des étapes technologiques de ses fabrications 
[1, 2]. Cette caractéristique dépend de plusieurs paramètres électriques, tels que la 
résistance série sR , la résistance shunt shR , le courant de saturation 0I  et le facteur 
d’idéalité η  [3, 4]. La connaissance, avec précision, de ces paramètres, permet de 
comprendre et d’expliquer certains phénomènes électriques dans ces jonctions [5-7].  

Elle nous aide, également, à concevoir des dispositifs répondants à des 
spécifications bien déterminées, au niveau de la fiabilité, le rendement, la 
consommation et autres [8]. 

Parmi les défis rencontrés dans ce domaine, la détermination avec une grande 
précision, de ces paramètres doit être effectuée. Plusieurs méthodes graphiques, 
analytiques et numériques ont été utilisées pour extraire et optimiser ces derniers [9-11]. 
Chacune de ces méthodes, présente des inconvénients, soit au niveau de la complexité 
de l’utilisation et la précision, soit au niveau de la convergence et la rapidité [12]. 

Dans le présent travail, deux nouvelles approches sont présentées pour contribuer à 
l’amélioration d’une solution optimale de ces défis. La première est une nouvelle 
technique numérique, basée sur la comparaison d’un modèle analytique existant avec un 
autre modèle polynomial équivalent. La deuxième méthode s’article sur le 
développement d’un algorithme utilisant les itérations de Levenberg Marquardt (LM) 
[13]. Les deux méthodes sont testées sur  une diode de Schottky à l’aide de Matlab.    

2. MODELISATION DE BASE 
Dans la littérature, plusieurs modèles décrivent les échantillons à semi-conducteurs, 

en particulier les diodes [14]. Le modèle analytique le plus simple est celui d’une 
jonction idéale, son modèle est donné par l’expression suivante: 

⎥
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vexpII
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Avec v , la tension de polarisation de la jonction, V26qTkVT ≈η=  à la 
température ambiante, q  a charge d’électron, k  la constante de Boltzman, T  est la 
température absolue, η  le facteur d’idéalité ou de qualité, il prend la valeur 1 s’il s’agit 
d’un mécanisme de diffusion et la valeur 2 pour un mécanisme de recombinaison [15].  

Une valeur intermédiaire de η , indique que les deux sont comparables, et une valeur 
supérieure à 2 indique la présence d’autres mécanismes de transport du courant dans la 
jonction [16]. 0I  est le courant de saturation de la jonction donné par l’équation 
suivante [17]: 

⎟⎟
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⎞
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T
B2*

0 V
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Avec A  la surface de contact de la jonction, *A  la constante de Richardson, qui 
dépend de ma masse effective et BΦ  la hauteur de la barrière de potentiel. 
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D’autres modèles représentent mieux l’état électrique de la jonction. Il s’agit des 
modèles, comme ceux d’une seule exponentielle (3) et ceux à deux exponentielles (4), 
ses caractéristiques courant-tension sont données par [18, 19]:  
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sR  est la résistance série, due à la résistance du contact ohmique métal semi-
conducteur, shR  est la résistance shunt qui correspond à la présence d’un courant de 
fuite dans la diode, odI  et orI  sont respectivement le courant de diffusion et le courant 
de recombinaison.  

Les cellules solaires peuvent être représentées, également, par le modèle à deux 
diodes [20-22], ou par celui d’une seule diode [23-25]: 
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phI , dI , pI  et sI  sont respectivement le photocourant, le courant diode, le courant 
shunt et le courant de saturation.  

3. METHODES PROPOSEES 
L’extraction des paramètres électriques des jonctions est effectuée par nombreuses 

façons. Les méthodes les plus utilisées sont: la méthode d’analyse graphique [26], la 
méthode du gradient [27], la méthode de Newton [28], la méthode quasi-Newton [29], 
la méthode de Newton-Raphson [30] et celle de Levenberg Marquardt [13].  

Par la suite, nous traitons les deux méthodes proposées: 

3.1 Première méthode- Méthode polynomiale  
C’est une technique basée sur la comparaison et l’égalisation du modèle exponentiel 

du courant d’une diode {équation (3)}, et un modèle polynomial équivalent {équation 
(6)}. L’égalité de ces deux modèles, à l’origine des tensions ( 0v = ), permet de 
d’exprimer les paramètres électriques en fonction des coefficients du modèle 
polynomial ( na ). Cette technique se déroule en deux étapes: 

- L’étape 1, consiste à utiliser un courant estimateur polynomial )v(I~  pour 
résoudre le problème du courant implicite de l’équation (3), tel que: 
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Il utilise le fait que les dérivées à l’origine, sont proportionnelles aux coefficients 
( na ) de l’estimateur )v(I~ , tel que: 
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Le choix de cet estimateur polynomial vient du fait qu’il est infiniment dérivable, et 
que l’erreur et ses dérivées d’ordre (n), sont nulles à l’origine, comme suivant: 
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De plus, les coefficients ( na ) sont facilement à estimer (fonction polyfit de Matlab 
par exemple) [31]. 

- L’étape 2, permet de combiner les deux modèles (3) et (6), en utilisant les dérivées 

du courant estimateur )v(I~  par rapport à v. La dérivée jusqu’à l’ordre 3, suffit de 
déterminer un système de 4 équations avec les 4 inconnus ( sR , shR , 0I  et η ). 

Les notations suivantes, seront utilisées par la suite, pour indiquer les trois dérivées 

par rapport à v: 'I~
vd
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suivant: 
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A l’origine des tensions ( 0v = ), et en tenant compte des équations (8), on obtient: 
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La résolution numérique de ce système non linéaire est faisable par plusieurs 
méthodes (par exemple par la fonction fsovle de Matlab). Des approximations pourront 
être effectuées pour simplifier ce système, selon la nature de la caractéristique I-V de 
chaque jonction, ce qui permet une solution analytique de ce système. 

3.2 Deuxième méthode- Méthode LM 
Elle utilise un algorithme développé à base des itérations de Levenberg Marquardt 

(LM), pour estimer, d’une manière optimale les paramètres électriques sR , shR , 0I  et 
η .  

Cet algorithme développé est le suivant: 

1- Début 
2- Mesure de )v(I  
3- Valeurs initiales de 0sR , 0shR , 00I , 0η , epsilon, λ. 

4- Calcul de calculI)v(Î =  

5- Calcul de l’erreur )v(I)v(ÎEr1 −=  
6- Calcul des dérivées de )v(I  par rapport à sR , shR , 0I  et η   
    et calcul du jacobéen J  
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7- Calcul des nouveaux paramètres sR , shR , 0I  et η  

8- Calcul la nouvelle erreur )v(I)v(ÎEr2 −=  
    et calcul de l’erreur: )ErEr(absErreur 21 −=  
9- Si epsilonErreur <  alors aller à 15 

10- Calcul de )v(Î  et tester si j1j ÎÎ >+  
      alors remplacer λ  par λ *10 et aller à 15 
11- Calcul de la nouvelle matrice Jacobéenne J  et la matrice Hessienne H  
12- Calcul des nouveaux paramètres sR , shR , 0I  et η  
13- Calcul de la nouvelle Erreur et du nombre d’itérations j  
14- Retour à l’étape 9 
15- Affichage des valeurs des paramètres sR , shR , 0I  et η   
et les indicateurs statistiques. 
16- Traçage des courbes VI−  
17- Fin 

La modification des paramètres se fait selon la relation: 

[ ] 1j
1
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−
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Avec P , Erreur ! Des objets ne peuvent pas être créés à partir des codes de 
champs de mise en forme. et H  sont respectivement le vecteur des paramètres 
électriques à estimer, le Jacobéen et le Hessien. Le pas d’itérations est ( 1j/1 −λ ). 

Le calcul de la matrice jacobéenne est basé sur les dérivées de l’équation (3) par 
rapport aux paramètres électriques sR , shR , 0I  et η , comme suivant: 
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4. RESULTATS ET DISCUSSIONS 
Pour valider les méthodes proposées, plusieurs tests ont été effectués sur une diode 

de Schottky ‘ITO/POT/Al’ à base de poly(o-toluidine), déposée avec la technique de 
‘spincoating’, par notre équipe de recherche [32].  

Des bases de données mesurées I-V ont été utilisées dans cette étude, pour tester et 
valider les approches proposées. Ces mesures ont été prises par un dispositif 
électronique automatisé, que nous avons conçu et réalisé [33].  

Les valeurs I-V obtenues sont filtrées par une technique de contrôle de qualité [34]. 
Une première base est constituée de 38 mesures et une deuxième de 179 mesures. Une 
comparaison, des techniques proposées, est effectuée avec une méthode graphique [26], 
et de la technique numérique de Newton-Raphson [30].  

Les valeurs obtenues sont comparées par les erreurs statistiques suivantes: l’écart-
type (SD), la racine carrée de la moyenne normalisée (NRMSE), l’erreur moyenne 
systématique normalisée (NMBE), le ‘t-statistique’, définis par les relations suivantes 
[35] : 
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Où MBE et RMSE définies par: 

( )
2/1

N

1j
jj IÎ.
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Avec jÎ , jI  sont respectivement, la valeur du courant estimé et celui mesuré, à 
l’itération j, et N est le nombre de mesures. 

Les tests sont effectués sur la base de mesures I-V, constituée de 38 points mesurés, 
allant de (5 µA ; 28,35 mV) à (243,36 µA ; 529,07 mV), comme indiqué sur la figure 1. 
Pour voir l’influence du degré (n) du polynôme fit sur les résultats de la méthode 
polynomiale, 5 valeurs du degré n sont prises.  
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Les valeurs des coefficients (an) trouvées {équations (14-17)}, sont présentées dans 
le Tableau 1. Les valeurs des paramètres électriques trouvées par cette méthode 
polynomiale, sont regroupées sur le Tableau 2.  

Tableau 1: Valeurs des coefficients (an) calculées par le fit polynomial 
Degré (n) n  = 3 n  = 4 n  = 6 n  = 9 n  = 11 

0a (10-6) -3,33734383 -4,04688255 -6,97598653 -5,87958807 -13,3888497 

1a  (10-4) 2,72068742 2,92706956 5,21332038 5,74080617 14,9809205 

2a  (10-4) -3,49741595 -5,06983556 -54,3162229 -104,532749 -529,742485 

3a (10-3) 1,38232320 1,81562207 43,3978432 152,833798 1136,23084 

Tableau 2: Résultats trouvés par la méthode polynomiale, pour la base de petite taille 
Degré ( n ) n  = 3 n  = 4 n  = 6 n  = 9 n  = 11 Moyenne 

sR  (Ω) 35,80 35,78 33,96 34,48 34,80 34,964 

shR  (kΩ) 06,59 06,59 06,59 06,60 06,60 06,594 

0I  (µA) 19,19 14,01 16,98 18,07 16,57 16,96 
η  06,00 06,00 06,00 05,99 05,98 05,994 

Il est clair de ce tableau, que les valeurs des paramètres sR , shR , 0I  et η , 
obtenues par cette première méthode, fluctuent en fonction des coefficients ( na ) du fit 
polynomial. En effet, l’erreur sur la résistance série sR  est de l’ordre de 1,84 Ω, ce qui 
est équivalent à une erreur relative de l’ordre de 5,26 %.  

Aussi, l’erreur sur la résistance de shunt shR  est de 10 Ω, ce qui correspond à une 
erreur relative de 0,15 %. Une fluctuation importante, de 5,18 µA est observée sur le 
courant de saturation, qui représente une erreur relative de 30,5 %.  

Par contre, une très faible erreur relative, de l’ordre de 0,33 %, est remarquée sur le 
facteur d’idéalité. Pour la même base, et dans les mêmes conditions de la méthode de 
Newton-Raphson, le Tableau 3 regroupe les résultats de comparaison de cette dernière 
avec la technique graphique et celle de (LM). 

Tableau 3: Comparaison des paramètres électriques par les trois méthodes 

Paramètres Méthode 
graphique 

Méthode 
Newton-Raphson 

Méthode 
LM 

sR  (Ω) 1125 37,45 36,34 

shR  (kΩ) 04,31 07,23 06,63 

0I  (µA) 16,57 07,94 08,44 
η  09,00 06,26 06,54 



Deux nouvelles méthodes complémentaires pour l’extraction optimale des… 

 

207 

Ces résultats montrent que les deux méthodes numériques (Newton-Raphson et 
LM), donnent des valeurs, des paramètres électriques, rapprochées l’une de l’autre. Il 
est remarqué, également que ces valeurs sont proches de celles de la première méthode 
(méthode polynomiale).  

Par contre, la méthode graphique donne des valeurs loin des autres techniques, ce 
qui justifie qu’elle est non précise. Donc, pour savoir quelle est la technique la plus 
précise de ces trois méthodes numériques, les indicateurs statistiques sont calculés et 
sont comparés, comme indique le Tableau 4. 

Tableau 4: Indicateurs statistiques des trois méthodes 

Indicateurs  
Statistiques 

Méthode de 
 Newton-Raphson 

Méthode 
 L M 

Méthode 
Polynomiale 

SD 3,67 10-6 2,58 10-6 8,03 10-5 

NMBE  -3,69 10-3 1,80 10-3 8,65 10-1 

NRMSE  4,12 10-2 2,89 10-2 1,24 

t-statistique 5,47 10-1 3,80 10-1 5,86 

Nombre d’itérations 1212 89 9 

L’indicateur NMBE fournit l’information en ce qui concerne l’excédent ou la sous-
estimation des paramètres estimés. Une valeur positive de NMBE implique une 
surestimation des valeurs, alors que les valeurs négatives indiquent une sous-estimation.  

Le NRMSE fournit des informations sur la performance à court terme de la totalité 
du modèle, en permettant la comparaison terme par terme, de la différence réelle entre 
les valeurs estimées et mesurées du courant électrique. Généralement, une valeur plus 
basse de l’indicateur NRMSE, signifie une bonne performance du modèle avec les 
paramètres trouvés.  

L’obtention d’une valeur très petite de l’erreur ‘t-statistique’, indique une bonne 
performance du modèle. Selon ces indicateurs, la méthode polynomiale ne donne pas 
des résultats précis par rapport à celle de Newton-Raphson et celle de LM.  

Par contre, elle est très rapide d’environ 10 fois que LM et de plus de 134 fois que 
celle de Newton-Raphson. On note également, que la technique LM développée est très 
rapide de plus de 13 fois, et précise d’environ 2 fois, que celle de Newton-Raphson.  

Pour augmenter la rapidité de la méthode LM développée, on exploite la méthode 
polynomiale, en utilisant les résultats y trouvés comme des valeurs initiales. Une 
comparaison avec celle de Newton-Raphson est effectuée, sur deux bases de données 
mesurées.  

La première base est celle de petite taille, déjà utilisée (38 mesures), et une 
deuxième de taille élevée. 
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Fig. 1: Mesures et estimation, de la base de petite taille, par la méthode LM. 

Cette dernière est constituée de 179 mesures I-V, allant de (-88,41 µA; -702,95mV) 
à (322,85 µA; 612,19mV), comme le montre la figure 2. 

 

 
Fig. 2: Mesures et estimation, de la base de grande taille, par la méthode LM 

Les résultats de cette comparaison, au niveau du nombre des itérations, sont 
représentés sur le Tableau 5.  

Tableau 5: Itérations avec les résultats de la méthode polynomiale 

Nombre d’itérations Méthode Newton-Raphson Méthode LM développée 
Base de petite taille 327 07 
Base de taille elevée 896 21 

Les résultats de ce tableau montrent que l’utilisation de la méthode polynomiale 
développée précédemment, permet d’accélérer la convergence des deux algorithmes 
numériques utilisés.  
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En revanche, la technique LM développée reste toujours la plus rapide et la plus 
précise, elle devient plus rapide que celle de Newton plus de 42 fois, en utilisant les 
valeurs trouvées par la première méthode comme des conditions initiales.  

Donc, même si la méthode polynomiale est la plus rapide que toutes les méthodes 
utilisées, elle présente l’inconvénient de la précision, mais elle peut être expertisée pour 
compléter la deuxième méthode LM développée, par la génération d’une gamme des 
valeurs initiales qui permet de rendre cette dernière très rapide que toutes les autres 
méthodes. 

5. CONCLUSION 
Le travail présenté, traite deux nouvelles techniques développées pour optimiser 

l’extraction des paramètres électriques de la caractéristique I-V du modèle à une 
exponentielle d’une jonction.  

La première technique expertise l’équivalence entre le modèle analytique de cette 
diode, et le modèle polynomial, d’ordre supérieur à 3, équivalent. Elle utilise les 
dérivées du modèle exponentiel à l’origine des tensions, pour résoudre un système de 4 
équations à 4 inconnues, qui sont les paramètres électriques recherchés.  

La seconde méthode est développée à base de l’algorithme de Levenberg Marquardt, 
en simplifiant son hessien. La comparaison de ces deux approches avec la méthode 
graphique standard, montre que cette dernière ne donne pas des valeurs précises des 
paramètres à extraire.  

En revanche, la comparaison avec la méthode numérique de Newton-Raphson, 
montre que la méthode polynomiale n’est pas tout à fait, précise devant les méthodes 
numériques. Elle prouve également, que la seconde méthode LM développée, est plus 
rapide et précise devant celle de Newton.  

D’autre part, la première méthode polynômiale pourra être combinée avec celle de 
LM pour former une méthode puissante et performante au niveau de la rapidité et la 
précision, comme les montres les indicateurs statistiques et les nombres des itérations, 
trouvés. 
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