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Résumé. 2014 Le but de ce travail est d’analyser les caractéristiques courant-tension des jonctions P-N fabriquées
dans du silicium au moyen d’impulsions laser brèves et de fortes puissances permettant de fondre superficielle-
ment le silicium et de les comparer aux propriétés des diodes préparées par diffusion thermique classique. L’origine
des modifications observées est attribuée d’une part à la création de défauts dans la zone de charge d’espace et
à la surface des échantillons par l’impulsion laser, d’autre part à la constitution de solutions solides sursaturées,
caractérisées par une densité très élevée de porteurs électriquement actifs.

Abstract 2014 The aim of this paper is to analyse the current-voltage characteristics of P-N junctions prepared
on silicon by pulsed laser melting. Their properties shall be compared to those of classical thermal diffused diodes.
The observed modifications are attributed first to the creation of defects in space charge region as well as at the
surface of the treated layers, secondly to the formation of supersaturated solid solutions which present high den-
sities of electrically active carriers.
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1. Introduction.

La fusion superficielle du silicium au moyen d’une
impulsion laser brève et de forte puissance, et sa

recristallisation, ont fait l’objet de très nombreux tra-
vaux ces dernières années. Les possibilités offertes par
cette technique pour fabriquer des jonctions P-N
fortement dopées, destinées soit aux applications pho-
tovoltaïques [1-3], soit à la microélectronique [4] ont
été démontrées. Cependant, quel que soit leur mode
de fabrication, on observe des modifications impor-
tantes des caractéristiques électriques de ces jonctions,
par rapport à celles qui sont préparées au moyen de
traitements thermiques conventionnels (diffusion ther-
mique du dopant ou implantation ionique associée à
un recuit thermique). Le but de ce travail est d’ana-
lyser et de discuter quelques-unes de ces modifications.
Les jonctions ont été élaborées par trois techniques
différentes :

- par irradiation laser de jonctions diffusées ther-
miquement [5],

(+) Communication présentée aux Journées du G.C.I.S.,
Toulouse les 15 et 16 décembre 1983.

- par diffusion laser du dopant, initialement déposé
en couche mince à la surface du substrat de silicium [2],
- par recuit laser d’échantillons de silicium implan-

té préalablement recuit thermiquement
Leurs caractéristiques électriques seront étudiées et

comparées aux diodes préparées par diffusion ther-
mique conventionnelle.

2. Conditions expérimentales.

2.1 TRAITEMENT LASER. - Le traitement des échan-
tillons s’effectue, soit au moyen d’un laser rubis

(À = 0,69 03BCm), délivrant des impulsions brèves Cr =
20 ns) dont le diamètre de faisceau est de l’ordre de
8 mm, soit d’un laser yag, émettant à la longueur d’onde
À = 0,53 gm des impulsions de durée r = 100 ns et
de petit diamètre (100 gm). Dans ce dernier cas un
système de balayage du faisceau laser permet le trai-
tement de grandes surfaces. Ces deux types de laser
délivrent des impulsions dont l’énergie est comprise
entre 1 et 2,5 J cm- 2, permettant de porter la surface
du silicium à la température de fusion. La zone fondue,
dont l’épaisseur n’excède généralement pas 0,5 gm,
recristallise ensuite suivant un processus d’épitaxie en
phase liquide.
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2.2 FABRICATION DES JONCTIONS. - Nous avons

travaillé, dans tous les cas, sur des jonctions N+/P,
fabriquées dans des substrats orientés (111) ou (100)
de type P de faible résistivité (p =1-5 Q. cm).
- Dans le premier cas des diodes fabriquées par

diffusion thermique de phosphore (850 °C, 45 min),
sont irradiées au moyen d’une impulsion laser (Rubis).
- Dans le second cas, des films minces (50 Á)

d’antimoine sont déposés à la surface du silicium.
Sous l’effet de l’impulsion laser (rubis), l’élément

dopant est entraîné en profondeur dans la zone
fondue.
- Dans le troisième cas, des substrats de silicium

implantés avec de l’arsenic (80 keV) à des doses
comprises entre 1 et 5 x 10 E 16 cm-2 sont recuits
laser (yag), après avoir été préalablement traités ther-
miquement à basse température (600 OC, 20 min).
Quel que soit leur mode de préparation, les surfaces

des jonctions (comprises typiquement entre 0,05 à
1 CM2) sont limitées par l’intermédiaire d’une structure
mesa. Cette technique, outre sa simplicité, présente
l’avantage d’éliminer les problèmes liés aux dommages
induits par le traitement laser à interface Si-Si02 sur
les diodes fabriquées par la technique planar et qui
contribuent à accroître les courants de fuite.

2.3 MÉTHODES DE MESURE. - La localisation des
atomes de dopant dans le réseau du silicium et leur dis-
tribution en profondeur ont été analysées par rétrodif-
fusion de particules chargées (4He +, 1 MeV), avec et
sans conditions de canalisation. Les propriétés électri-
ques des couches dopées et les caractéristiques des jonc-
tions ont été mesurées au moyen de techniques de
mesures classiques : résistance superficielle effectuée
par la technique des quatre pointes, effet Hall, dans
certains cas détermination des profils de concentration
en porteurs actifs consistant à associer le décapage pas
à pas de la surface par oxydation anodique à des
mesures de résistance superficielle, enfin enregistre-
ment des caractéristiques capacité-tension et courant-
tension à l’obscurité.

3. Résultats expérimentaux.
3. 1 PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DES COUCHES DOPÉES. -
Nous avons reporté sur le tableau 1 les valeurs des
résistances superficielles mesurées sur ces différentes
couches traitées par le laser. Dans tous les cas, les
valeurs mesurées (R = 20 03A9/SQ) sont beaucoup plus
faibles que celles correspondant à des couches dopées
par diffusion thermique (R = 45 03A9/SQ). Ce résultat
est lié principalement à la forte activité électrique de
ces couches comme le confirment les mesures de
concentration de porteurs n (cm - 2) effectuées par
effet Hall qui sont également reportées sur le même
tableau. Les profils de concentrations de porteurs
dans ces couches présentent un fort gradient de
distribution avec un maximum en surface nS (cm - 3),
qui peut être très supérieur à la solubilité limite de
l’élément dopant considéré à l’équilibre thermo-

dynamique [6] ne (cm- 3) (Tableau 1). Notons que ces
solutions sursaturées présentent un caractère méta-
stable puisqu’un traitement thermique post laser

(T &#x3E; 400 OC) diminue leur activité électrique.

3.2 PROPRIÉTÉS DE JONCTION. - Nous avons com-

paré sur la figure 1, les caractéristiques courant-
tension d’une diode diffusée thermiquement avant
et après traitement laser. Nous observons une forte
dégradation des caractéristiques de la diode irradiée,
principalement aux faibles tensions de polarisation
directe et en polarisation inverse.
La caractéristique courant-tension d’une jonction

N-P obéit à une équation de la forme [7] :

où JoR et nR représentent respectivement les courants
de recombinaison et le facteur de qualité de recombi-
naison, et JOD et nD, le courant de diffusion et le facteur
de qualité de diffusion. Les valeurs de ces différents
paramètres ont été calculées et sont reportées sur le
tableau II. La diode irradiée présente un fort accrois-

Tableau 1.
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Tableau II.

Fig. 1. - Effet du traitement laser décrit dans le texte sur

les caractéristiques I V d’une diode N-P obtenue par diffu-
sion thermique.

[Dark function 1 V characteristics of a diffused junction
cell before and after laser treatment.]

sement de son courant de recombinaison JoR et de
son courant de fuite JF (courant inverse mesuré à
- 1 volt), tandis que son courant de diffusion J
n’évolue pas.
Nous obtenons des résultats analogues dans le cas

de jonctions diffusées laser, comme le confirme la

caractéristique I V reportée sur la figure 2. La dégra-
dation de JOR est toutefois plus marquée (Tableau II).
Comme précédemment les paramètres de diffusion

Fig. 2. - Effet de la surface de la diode sur les caractéris-
tiques 1 Y.

[Effects of diode surface on I- V characteristics.]

JOD et nD ne sont pas modifiés par rapport à ceux
mesurés sur une diode diffusée thermiquement. Notons
que la diminution de la surface des diodes diffusées
laser (0,07 cm’) a pour effet de diminuer notablement
le courant de recombinaison JoR et le facteur de
recombinaison nR (Fig. 2, Tableau II). Ce résultat
tend à suggérer l’importance des effets de surface, qui
pourraient avoir une double origine : d’une part les
défauts induits par l’impulsion laser, d’autre part
l’existence de fortes concentrations en porteurs actifs
(Tableau I), responsables de la conductivité élevée
des surfaces irradiées.
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Fig. 3. - Influence du fort dopage sur les caractéristiques,
1 V d’obscurité.

[High effects on dark I V characteristics.]

Afin de mettre en évidence la contribution du fort
niveau de dopage, nous avons tracé (Fig. 3) les carac-
téristiques 1 Y de diodes fabriquées par implantation
ionique et recuit laser, présentant des concentrations
croissantes en porteurs actifs, comprises entre 8 x 1020
et 4,5 x 1021 cm- 3. Préalablement au recuit laser les
échantillons ont subi un traitement thermique à
basse température (600 OC) destiné à guérir les défauts
électriquement actifs liés à la queue d’implantation
et qui s’étendent en profondeur au-delà de la zone
fondue par le laser. Les résultats de la figure 3 montrent

une dégradation du courant de recombinaison JOR
et du courant de fuite JF quand la concentration en
porteurs actifs s’accroît. Les valeurs respectives de
ces différents paramètres ont été calculées et sont

reportées sur le tableau III.

4. Discussion.

On distingue deux origines principales à ces cou-
rants élevés :
- Centres de recombinaison générés par l’impul-

sion laser dans la zone de charge d’espace et à la
surface de la jonction (états de surface).
- Le niveau de dopage très élevé induit par

l’impulsion laser.

4.1 CENTRES DE RECOMBINAISON. ETATS DE SURFACE. -

L’analyse des défauts induits dans le silicium par
l’impulsion laser a fait l’objet de nombreux travaux
expérimentaux qui se fondent principalement sur

l’étude des transitoires de capacité (DLTS) [8]. Le
comportement donneur des défauts introduit par le
laser dans des échantillons de silicium CZ ou FZ,
de type P ou N, a été clairement démontré par Kimer-
ling [9].
Leur concentration est maximale à la surface de

l’échantillon et leur distribution en profondeur est
de type exponentiel. Leur origine est généralement
attribuée au phénomène de trempe auquel est soumis
le matériau pendant le recuit laser, comme le confirme
leur guérison après un traitement thermique post-
laser (500-700 °C). La caractéristique capacité-tension
d’une jonction diffusée thermiquement qui a subi un
traitement laser, ne présente plus un comportement
normal, linéaire en 1/C2 avec la tension, entre 0 et
- 1 V (Fig. 4). Cette modification que l’on observe
également dans le cas de jonctions diffusées laser et
implantées recuit laser, traduit un effet de compen-
sation du niveau de dopage initial du substrat de

type P par les niveaux donneurs générés dans la zone
irradiée. Nous avons, par ailleurs, vérifié que ces
diodes retrouvaient un comportement linéaire en

1/C2 entre 0 et - 1 V, quand on les soumet à un
traitement thermique post-laser (600 °C).

Tableau III.
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Fig. 4. - Caractéristiques capacité-tension d’une diode dif-
fusée thermiquement avant et après recuit laser.

[C- V characteristics of a diffused junction cell before and
after annealing.]

Cependant, d’autres interprétations ont été pro-
posées pour expliquer de telles modifications de la
loi C(V). Ainsi Fonash [10] a observé un comporte-
ment analogue dans des échantillons de silicium de
type P dont la surface avait été endommagée lors du
dépôt du contact redresseur par pulvérisation au
moyen d’un faisceau d’ions. Il suggère que les dom-
mages ainsi créés n’ont pas seulement pour consé-

quence d’accroître la vitesse de recombinaison des

porteurs en surface, mais aussi tendent à modifier
la courbure des bandes du silicium. Il en résulterait
des phénomènes de compensation du matériau de
base et même une inversion de son type en surface.
Par ailleurs, on peut avancer l’hypothèse que des
défauts de structure, induits par le laser à la surface du
silicium vierge ou dopé aient des effets comparables.
Parmi les défauts de structure générés par l’impulsion
laser, citons : les inhomogénéités périodiques qui se
développent à la surface des zones traitées et qui sont
dues à des effets d’interférence, les dommages résul-
tant des inhomogénéités spatiales de l’impulsion laser,
enfin la formation dans certaines conditions expéri-
mentales, d’une structure cellulaire à la surface des
échantillons hyperdopés. Tous ces défauts sont géné-
rateurs de centres de recombinaison dans la zone de

charge d’espace et d’états de surface susceptibles
d’accroître les vitesses de recombinaison des porteurs
donc de dégrader les courants de recombinaison et
les courants de fuite des jonctions.

4.2 NIVEAU DE DOPAGE ÉLEVÉ. - Les résultats de la

figure 3 suggèrent une contribution du fort niveau de
dopage à la dégradation des caractéristiques 7-K
Une évaluation quantitative de cet effet reste cepen-
dant délicate. En effet, les défauts induits par le laser,
indépendamment du niveau de dopage, contribuent
au moins partiellement à la dégradation des courants
de recombinaison et de fuite, comme nous l’avons vu
précédemment.

Lindholm, Li et Sah [11,12] ont montré que l’exis-
tence de niveaux de dopage élevés contribuait à
accroître les courants de recombinaison. Pour de
fortes concentrations de porteurs actifs, deux méca-
nismes supplémentaires interviennent : dégradation
de la durée de vie des porteurs minoritaires dans la
zone très dopée (émetteur) résultant des processus
de recombinaison Auger et diminution de la largeur
de la bande interdite qui a pour effet d’accroître la
concentration intrinsèque de porteurs. La diminution
de la largeur de la bande interdite peut avoir plusieurs
origines : formation de queue de bande, constitution
de bandes d’impuretés, enfin existence de contraintes
induites dans le réseau cristallin par le désordre
structurel lié au fort niveau de dopage. Tous ces
mécanismes conduisent à un accroissement du courant
de saturation des jonctions. Cependant, l’augmenta-
tion considérable attendue pour le courant de diffu-
sion consécutif à l’accroissement de n; est sérieusement
atténuée par la valeur très élevée de la concentration
de donneur qui se trouve au dénominateur dans

l’expression donnant le courant. Enfin Redfield [13,
14] montre que l’existence de forts gradients de
distribution de dopant dans l’émetteur pourrait aussi
contribuer à la valeur élevée des courants de satura-
tion.

5. Conclusions.

Les caractéristiques courant-tension des jonctions
fabriquées par recuit laser, dans des conditions
conduisant à la fusion superficielle, présentent des
modifications importantes par rapport à celles qui
sont fabriquées par recuit thermique classique. On
observe principalement une dégradation du courant
de recombinaison et du courant de fuite de ces dispo-
sitifs qui peuvent avoir deux origines : d’une part
les défauts induits par l’impulsion laser dans la zone
fondue sous la forme de centres de recombinaison
dans la zone de charge d’espace et d’états de surface,
d’autre part l’existence en surface de très fortes
concentrations en porteurs électriquement actifs résul-
tant de l’augmentation de la solubilité limite des

dopants par rapport à leur valeur à l’équilibre thermo-
dynamique.
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