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Rksumk. Les porteurs libres g£n£r£s par le faisceau d'un microscope £lectronique h balayage
dans des £chantillons de silicium sont collectds grice h une jonction superficielle perpendiculaire

au faisceau. Le rendement de collecte de cette jonction, en fonction de I'£nergie cin£tique des

Electrons incidents, est mod£lis£ d'une manibre simple pour rendre compte de la longueur de

diffusion des porteurs minoritaires en volume, de leur vitesse de recombinaison h la jonction et,

dans le cas de la diode n-p, du temps de vie dans la couche superficielle. Le modble est utilis£ pour

mesurer ces pararnbtres dans des diodes Schottky Al-Si p et des cellules solaires Si n+ p.

Abstract. A simple analysis is made of the electron beam induced current (EBIC) collection

efficiency at a silicon rectifying contact perpendicular to the beam of a scanning electron

microscope. The model takes into account the minority carrier bulk diffusion length, the junction

recombination velocity and in the case of n-p diode the lifetime in the near surface layer. It is

then used to analyse Al-Si p Schottky contacts and n+ p silicon solar cells.

1. Introduction.

De nombreux traitements auxquels sont soumis les mat£riaux semiconducteurs abrasion,

oxydation, diffusion d'un dopant ont pour effet de modifier les propridt£s £lectroniques des

couches superficielles. Parrni les m£thodes permettant I'£tude de ces effets, le courant induit

par un faisceau d'£lectrons (Electron Bearn induced Current, EBIC) est une technique bien

adaptde ~ la mesure locale (I ~Lm~ dans les cas favorables) du temps de vie r ou de la longueur

de diffusion L des porteurs minoritaires. Cette technique peut dtre employde sous diverses

formes [ii, celle pr£servant le mieux l'aspect local consiste ~ faire vaRer I'£nergie d'un

faisceau incident fixe, perpendiculaire ~ la surface h dtudier [2]. Dans le cas d'une diffusion de

dopant, la jonction n-p ~ la surface sert alors de contact collecteur pour les porteurs

minoritaires cr££s par le faisceau (Fig. I) dans les autres cas, la surface aura £td prdpar£e

auparavant en diode Schottky (e.g. par dvaporation d'un mdtal addquat). La grandeur
enregistr£e est le rendement de collecte (~ ) qui est le rapport du nombre de porteurs collectds

par la diode au nombre de paires dlectron-trou crd£es par le faisceau pendant une seconde. Les

courbes du rendement en fonction de I'£nergie ddpendent principalement du temps de vie des
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porteurs minoRtaires dans les diverses couches de I'£chantillon. Ces courbes, une fois

analys£es, permettent par exemple d'£talonner les niveaux de gris sur une carte EBIC obtenue

par balayage du faisceau [3j. Wu et Wittry ont les premiers ddvelopp£ et utilis£ la m£thode

pour mesurer la longueur de diffusion des porteurs minoritaires en volume [lj. Mais leur

modble ne consid~re pas la possibilitd de recombinaisons dans la zone sous-superficielle et est

donc mal adapt£ ~ l'£tude d'dchantillons trait£s thermiquement, off justement cette zone est

susceptible d'avoir une activit£ £lectrique particuli~re.
De nombreux auteurs se sont ensuite intdress£s ~ ce probl~me [4-8], soit en considdrant des

syst~mes multi-couches [4, 5] avec des longueurs de diffusion diff£rentes dans chaque couche,

soit en traitant la diffusion dans la zone charg£e et introduisant une vitesse de recombinaison

superficielle [6], soit encore en pratiquant une transposition mathdmatique des donn£es

permettant de connaitre la probabilit£ de collecte d'un porteur en excbs ~ une profondeur
donn£e [7]. Ces modmes rendent compte d'h£t£rog£nditds en profondeur, cependant leur

formulation math£matique est complexe. Tr~s r£cemment, Mekki et Tarento ont d£velopp£ un

formalisme ~ la fois simplifi£ et prenant en compte les recombinaisons dans la zone charg£e de

la diode [8]. Cependant leur modme introduit un nouveau param~tre, correspondant ~ une

vitesse de collecte, qui a l'inconv£nient de n'dtre pas explicitement reli£ au temps de vie pr~s
de la surface ; ce modble est de plus destin£ aux seules diodes Schottky.

Les pr£sents calculs ont pour objectif de rendre compte des diff£rents temps de vie dans (I) le

volume, (it) la r£gion de charge d'espace de la diode et (iii) (dans le cas de la diode n+ p) dans

la couche n+, et ce de mani~re encore simplifi£e par rapport ~ la r£f£rence [8], dans le but

d'une utilisation facile dans des cas appliqu£s. La simplification est obtenue d'une part en

restreignant le champ d'application ~ l'£tude du silicium de dopage moyen (=10'6 cm-3),
dot£ d'un contact Schottky ou d'une jonction n+p de surface telle que celle des cellules

solaires.

Le modme est pr£sent£ en 2epartie des exemples d'application sur contacts Al-Si p et

jonction n+ p de type «
cellules solaires

» sont donn£es dans la 3epartie. Les calculs sont

pr£sentds pour une matrice de type p ; les formules pour le type n peuvent cependant s'en

d£duire directement.

2. Thkorie.

2.I PR#SENTATION. -Le moddle est bas£ sur une descRption en couches de l'dchantillon

(Fig. I). En partant de la surface, ces zones apparaissent comme suit :

I) Une couche morte (M) d'£paisseur z~ recouvre la surface. Cette £paisseur est celle du

mdtal dans le cas de la diode Schottky et elle comprend ~ la fois la couche morte de la r£gion

n+ et une £ventuelle £paisseur d'oxyde dans le cas de la diode n+ p.

2) ~jonction n+ p seulement). Une premi~re zone de d£rive vient ensuite, correspondant ~ la

partie active de la couche n+, oh il existe un champ £lectrique £lev£ (E
~

10~ V. cm~') [9] du

fait du fort gradient de concentration du dopant n. Son £paisseur est w~ = zj -z~, off

zj est la profondeur de jonction.

3) Une deuxi~me zone de d£rive suit : la rdgion de charge d'espace de la diode (couche C).

I'£tendue de cette zone peut dtre n£glig£e du c6t£ n+ compte tenu de la tr~s forte concentration

de dopant ; du c6td du volume p, son £paisseur w~ =
zc zj vaut, dans l'approximation de la

zone d£serte :

w~ =

(2
e so ~P/qN~)~~~ (l)
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Fig. I. Sch£ma des diff6rentes zones pRses en compte dans le modble : (a) description des couches,
(b) courbure des bandes correspondant ; E~, Ev, E~, sont respectivement les dnergies, de Fermi, du haut

de la bande de valence, et du bas de la bande de conduction.

[Scheme of the different regions taken into account in the model (a) description of the different layers
and (b) corresponding band bending, E~, Ev, Ec, are respectively the Fermi energy, and the energies of

the valence band edge, and of the conduction band edge-J

off eeo est la constante didlectrique du silicium, ~P la hauteur de la barribre de potentiel
dlectrostatique de la diode, q la charge dldmentaire et N~ la concentration d'accepteurs.

4) La zone diffusive de la rdgion p, suppos£e semi-infinie, commence h z = zc.

Les recombinaisons interfaciales entre ces diffdrentes couches sont n£gligdes. Il apparait
plus loin que la prise en compte des recombinaisons dans la couche C dquivaut h d£finir une

vitesse de recombinaison ~ la jonction (c'est-~-dire ~ la surface dans le cas de la diode

Schottky). Pour ce qui est des recombinaisons ~ la surface de la couche n+ de la diode n+ p,

l'exp£rience montre que, du fait de la faible dpaisseur des couches dans les cas qui nous

concement (cellules solaires), il est difficile de dissocier les effets de surface reprdsent£s

par une vitesse de recombinaison
v~~

des effets de volume repr£sent£s par r~. La prdsente
mod£lisation ne retient que ce demier param~tre, qui est donc une grandeur ej$ective,

repr£sentant ~ la fois les deux ph£nom~nes. Il est cependant possible d'introduire assez

simplement v~~, on pourra utiliser ~ cet effet, par exemple, la formule (I.I) de l'article de

Kittler et Schr6der [4].

Le probl~me est quasi unidimensionnel si le diam~tre de l'aire bombard£e est grand devant

celui de la sph~re de g£n£ration, condition que l'on obtient, ~ toute tension, en ddfocalisant le
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faisceau. Alors, la g£n£ration des paires £lectron-trou en profondeur (Fig. I) est d£crite par le

polyn6me d'Everhart et Hoff [llj :

A(u)= ao+ aiu+ a~u~+ a~u~ (2a)

avec

ao=0,6; ai=6,21; a~=-12,4; a~=5,69 (2b)

off u est la profondeur normalis£e,

zp~ z~ p~ z z~
u = pour z ~ z~ et u =

+ pour z ~ z~Rp Rp R

off p est la densit£ du silicium, z~ = z~ et p~ =
p~~~j dans le cas diode Schottky, et

z~ =z~~~~ et p~= p~~~~~ dans le cas de la pr£sence d'un oxyde sur la diode n+p.
R est la profondeur de p£n£tration de Everhart et Hoff [I1] :

R (cm )
=

1,71 x
10~~

x E~ (kev)~.~~ (3)

E~ est I'£nergie des £lectrons incidents.

La fonction A est sans dimension, valable de u =

0 ~ u =

I,I (la g£n£ration est nulle en

dehors de ces bomes) et normalis£e :

Ii,
i

A (u du
=

(4)
o

La relation entre A (u ) et la g£n£ration r£elle g (z ) est donnde dans l'appendice I (Eq. (Al-3)).
Le rendement de collecte s'obtient en pond£rant la g£n£ration A (u) par une probabilit£ de

collecte P (u ) caractdristique de la profondeur z =

R (u u~ ) + z~. P (u est nulle dans la zone

morte par ddfinition, elle est dgale ~ P~(u) dans la zone sous-superficielle n+, ~

P~, (u ) dans la zone charg£e C et ~ P
~

(u dans la zone neutre p (les indices se rdflrent au type
des porteurs minoritaires dans chaque zone). Le rendement global s'£crit finalement ;

't
~ 'tp + 'tn'+ 'tn (5)

off

'l
p = j([ P

p
(u A (u ) du (6a)

1~ ~, =

~~
P~,(u ) A (u ) du (6b)

1,1
'tp "

Pn(U ) A (U) dU (6C)

u~

oh les indices de u correspondent ~ ceux d£finis plus haut pour z. R£soudre le problbme
consiste ~ expliciter les P I(u ) [I: p, n', n] qui contiennent la physique des recombinaisons dans

les diff£rentes zones.

2.2 PROBABILITt DE COLLECTE DANS LA RtGioN n+ La r£gion n+ dtant soumise ~ un

champ dlectrique £lev£, il est possible de n£gliger les ph£nom~nes purement diffusifs et de
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consid£rer les porteurs minoritaires (les trous) comme anim£s d'une vitesse orient£e vers la

jonction, constante et dgale ~ la vitesse thermique v~ (v~ =

3,6 x
10~

cm s~ h 300 K).

Pour raison de simplicitd, nous supposons le temps de vie des trous constant dans la couche

n+ dgal h r~. Ce temps leur donne la probabilit£ P~ =exp(-t/r~) d'exister au temps

t apr~s leur cr£ation. Comme leur parcours est lindaire et leur vitesse v~, la probabilitd de

collecte en zj d'un trou cr££ ~ la profondeur z est donc la probabilit£ P
~

pour t
=

(zj z )/v~. En

introduisant la longueur moyenne parcourable par les trous i~
= v~ r~ et la longueur r£duite

X~ =

ilR, il vient alors

fi

P~(u)=e ~P (7)

2.3 PROBABILIT# DE COLLECTE ET VITESSE DE RECOMBINAISON DANS LA ZONE CHARG#E DE LA

R#GION p.

2.3.I Probabilit£ de collecte. Dans cette zone, le champ moyen est plus £lev£ encore que
dans la rdgion n+ [9]. Les approximations faites au-dessus sont donc applicables. Les porteurs

minoritaires (les £lectrons cette fois) ont donc une vitesse constante £gale ~ la vitesse

thermique v~ (v~
=

5,2 x
10~

cm s~ ~ 300 K). Mais, compte tenu d'une g£om£trie diff£rente,
il est possible de pousser plus loin la simplicit£ math£matique tout en d£crivant un peu mieux le

syst~me, cela en prenant un temps de vie augmentant lin£airement avec la profondeur :

T~,(Z
= T~> ~(Z Zj )/Wp (8)

Le temps r~, est ainsi nul ~ la jonction et £gal ~ r~,
~

~ la limite avec la zone neutre. Malgr£ cet

affinage cependant, le temps de vie ainsi ddfini, pratique pour les calculs, n'a pas de

signification physique directe (notamment, la continuit£ avec la matrice n'est pas respect£e),
mais ce sera un param~tre ph£nom£nologique tr~s utile pour des mesures comparatives. La

probabilit£ de collecte, obtenue comme pr£c£demment, apparait alors ind£pendante de

u :

Pn<
=

exP Wlin,
,

(9)

Off i~>
# T~>

~
V~.

2.3.2 Vitesse de recombinaison d la jonction. Si un £lectron, amvant dans la zone charg£e
C, a la probabilit£ P~, d'dtre collect£, il a pour probabilit£ d'dtre recombin£ dans cette zone

PR
=

I P~,. (lo)

Soit An, la concentration d'dlectrons en exc~s h la limite de la zone charg£e le flux de

recombinaison en cet endroit est alors

FR =PR An v~ (11)

car les poneurs sont animds de la vitesse v~. La vitesse de recombinaison
«

~ la jonction
»

s'£crit donc :

v~~ =

FR/An
=

v~[I exp(- wli~,)]. (12)
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Le terme exponentiel intervenant dans l'expression de la probabilit£ de collecte s'exprime

finalement en fonction de v~~,

exp(- wli~>)
=

~~~ (13)
V~

2.4 PROBABILITt DE COLLECTE DANS LA zoNE DiffusivE. La r£gion p est caract£ris£e par

l'absence de champ £lectrique. Le mouvement des oneurs minoritaires est purement diffusif

et s'effectue avec la longueur de diffusion L~
=

(
oh D~ est la diffusivit£ des poneurs

minoritaires et r~ leur temps de vie dans la zone neutre. Dans une g£om£trie unidimensionnelle,

la probabilit£ de pr£sence d'un poneur I la distance x du lieu de sa cr£ation, est par d£finition

de L~

_j

P~
= e

~~ (14)

La probabilit£ de pr£sence en z~, limite de la zone charg£e, des porteurs g£n£r£s en

z est donc exp (z z~)/L~. En posant X~
=

L~/R et en utilisant les notations normalis£es,

cette probabilit£ s'£crit aussi exp- (u-u~)/X~. Par ailleurs, les poneurs amvant en

z~ ont la probabilit£ P~, (Eq. (9)) d'dtre collect£s. Finalement, la probabilit£ de collecte totale

des porteurs cr££s dans la zone neutre s'£crit :

f~ u u~

P~(u)
=

e
~~' ~~ (Isa)

ou encore

u uc

P~(u)
=

~~~
e

~~ (lsb)
Vu

2.5 SOLUTION. Le rendement total est la somme des contributions des trois zones (Eqs. (5),

(6), (7), (13), (15)) et s'£crit :

uj UC

't ~ e
~~ Ip +

1
)~ (In'+ e~~

nj
(16)

n

avec

I~
= j[[

e~
A (u)du (17)

I~,
=

~~
A (u ) du (18)

1, i
f

I~
= e ~ A (u ) du (19)u~

L'expression entre crochets de la formule (16) est dgale au rendement de collecte de Wu et

Wittry [2] off la fonction de g£n£ration seule est chang£e.
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Fig. 2. Effet de la variation de diff6rents param~tres sun les courbes du rendement EBIC en fonction

de l'dnergie cindtique des £lectrons incidents~ Le dopage du volume est fix£ k N~ =10~~cm~~, la

profondeur de jonction h w~ =
220 nm. (a) zM h r~, v~~ et L~ fix£s, (b) r~ h z~ v~~ et L~ fix£s, (c)

V~~
h zM, r~ et L~ fix6s, (d) L~ h z~r~ et v~~ fix6s. Les valeurs fixdes sont z~=10nrn,

r~ =
I ns, v~~ =

0 et L~
=

50 ~Lm.

[Effect of the variation of different parameters on the efficiency vs. beam energy curves. The bulk doping
is N~

=

10~~ cm~~ and junction depth is w~ =
220 nm. (a) z~ at fixed r~, v~ and L~, ~b) r~ at fixed

z~v~~ and L~, (c) v~~ at fixed z~, r~ and L~, (d) L~ at fixed z~ r~ and v~~. The fixed values are

z~ =
lo nm, r~ =

I ns, v~~ =

0 and L~
=

50 ~Lm.]
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Compte tenu de la forme polynomiale de A (u) dans Si (Eq~ (2)) les int£grales (17) I (19) se

r£solvent analytiquement (voir Appendice 2) et autorisent une programmation rapide sur

microordinateur~

Les formules ainsi obtenues peuvent dtre confront£es aux solutions de I'£quation de

continuitd des flux dans les diff£rentes zones. Il apparait alors que ces formules correspondent

aux solutions de l'dquation de continuit£ pour des conditions aux limites ne prenant pas en

compte les influences mutuelles des diff£rentes zones~ Cette approximation apparait toutefois

justifi£e. L'appendice I montre la solution des £quations de continuitd concemant le flux

d'£lectrons venant du c6td p~

La figure 2 montre les effets des quatre param~tres dpaisseur de couche morte

z~ (Fig~ 2a), temps de vie dans la couche n+ r~ (Fig. 2b), vitesse de recombinaison h la

jonction v~~ (Fig. 2c) et longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans le volume

L~ (Fig. 2d)~ Le dopage p est fix£ ~ 10~~ cm~~ On peut volt que les influences de ces

parambtres sont bien diff£renci£es, sauf en ce qui conceme z~ et r~. Il sera donc aisd d'£valuer

simultandment L~, v~~ et un couple (z~, r~ ~ partir de l'ajustement de courbes exp£rimentales.
Par contre, mesurer la valeur individuelle de z~ et r~ n£cessitera l'analyse de la structure par

d'autres m£thodes.

Les valeurs de r~ qui entrainent une diminution significative du rendement de collecte

apparaissent extrdmement faibles (Fig. 2b). Elles sont de l'ordre du temps de libre parcours

moyen des dlebtrons (10~ ~~
s ). Cela signifie en particulier que la vitesse r£elle des trous dans la

couche n+ est en fait infdrieure h v~ [12]. Le modme ne peut donc prdtendre mesurer la valeur

exacte du temps de vie des trous r~, comme r~, est donc un param~tre ph£nomdnologique,
adaptd ~ des mesures comparatives.

Pour un diode Schottky, on posera w~
=

0, zj = z~. L'£paisseur de couche morte sera alors

celle dd la m£tallisation et elle pourra dtre mesur£e sans ambiguit£, laissant ainsi deux

parambtres ajustables.

3. Application.

3.I DEscRiPTioN DE L'EXPtRIENCE. Le rendement de collecte exp£rimental se d£duit du

courant EBIC mesur£ suivant la formule

EBIC Ee-h
(20)'~~~

(l f)16 Eb

oh EBIC est le courant collect£, I~ le courant du faisceau, E~ son £nergie, E~
_~

l'dnergie de

cr£ation des paires electron-trou et f le facteur de r£trodiffusion. Dans le silicium,

E~
_~ =

3,65 eV et f
=

0,08.
L'exp£rience est r£alis£e dans un microscope £lectronique ~ balayage de type JEOL SM 840.

Les valeurs de I'£nergie des £lectrons E~ sont celles donn£es par l'appareil, I~ est mesur£ en

plaqant une cage de Faraday sur le trajet du faisceau. Le courant du faisceau et le courant EBIC

sont amplifi£s au moyen d'un appareil de type Keithley 427.

Les mat£riaux objet des illustrations qui suivent sont soit des monocristaux de silicium

«
£lectronique », soit des polycristaux de silicium

«
solaire

»
(grains allong£s de plusieurs mm

de diam~tre), dont le dopage est toujours ~l3 =

10~~ cm~ ~ mais dont les qualit£s photovoltki-

ques sont trbs variables. Nous avons £t£ amen£s ~ mesurer leurs temps de vie superficiels et

leurs longueurs de diffusion en volume dans le cadre d'une £tude de la passivation £lectrique
des surfaces de cellules solaires par oxydation thermique.

Dans un premier temps, I'£tude a £t£ centr£e sur du silicium p brut de croissance [13, 14].

Les mesures EBIC sont alors r£alis£es sur diodes Al-Si p obtenues par £vaporation sous vide
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d'aluminium (apr~s ablation de la couche d'oxyde pour les £chantillons oxyd£s). Le d£p6t de la

couche d'aluminium et le contact ohmique am~re (alliage Al-Ga) sont fabriqu£s ~ la

temp£rature ambiante. L'£tude de l'oxydation de la couche n+ des diodes n+ p, r£alis£es sur le

w

c

6

~
~

4

0 10 20 30 40

Ene r gi e du f ai se e au ke

Fig. 3. Valeurs exp6rimentales du rendement EBIC h diff£rentes £nergies incidentes, enregistr£es au

voisinage des mesures «
bord de diode », et ajust£es selon le modble avec les valeurs de L~ obtenues grice

h ces mesures courbe continue, L~
=

50,6 ~Lm courbe pointill£e L~
=

20,5 ~Lm. Dans les deux cas on a

pris z~ =
ls0nm et v~~ =

0.

[Experimental EBIC efficiency, as a function of beam energy, recorded at a Schottky contact (points) in

two different regions of the same sample. The fitting curves are obtained, using the present model, by
taking the values of L~ found with the Ioannou and Dimitriadis method jls] in the same regions of the

sample: L~=50,6~Lm (full curve) and L~=20,5~Lm (dotted curve). Both fitting curves use

zM "
150 nm and v~~ =

0. The quality of the fits shows the consistency of both methods in measuring
L~.]

Tableau I. Epaisseur mdtallique z~, vitesse de recombinaison d la jonction v~~ et longueur
de dij$usion en volume L~ tirdes de l'ajustement par le moddle des courbes de la figure 4.

[Metal layer thickness z~, junction recombination velocity v~~ and bulk diffusion length
L~, measured in the Schottky diode-samples (see fitting curves in Fig. 4).]

Traitement oxyd£ recuit sous vide

£chantillon brut 000 °C, I h 000 °C, I h

z~ (nm) 250 220 400

,v~~ (10~
cm s~ 5,15 9,4 18,4

L~ (~Lm ) 26 17 15
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Fig. 4. Valeurs du rendement de collecte 7~(E), h diff£rentes Energies des £lectrons incidents,

obtenues sur des diodes Schottky r£alis£es sur du silicium polycristallin dop£ (B) h 10'~ cm~ ~, (a) brut de

croissance, (b) oxyd£ h 000 °C (I h), et (c) recuit sous vide h 000 °C (I h). Les courbes d'ajustement

ont £tk obtenues avec les valeurs dorm£es tableau1.

[Experimental values and fitting curves of the collection efficiency vs. energy (~(E)) for Schottky

contacts realized on polycrystalline silicon samples B-doped to
10'~ cm~~, (a) as grown (b) oxidized,

1000 °C I h and (c) vacuum annealed, 1000 °C, I h. The fitting parameters are given in table1.]

mdme type de polycristaux, est en cours. Dans ce cas, les contacts ohmiques avant et am~re

sont r6alis6s selon une technique industrielle (Photowatt S-A-).

3.2 DioDEs Al-Si p. Le premier travail sur les diodes Al-Si p a £t£ de comparer les valeurs

de longueur de diffusion donn£es par la pr£sente m£thode ~ celles donn£es par une autre

technique, dite du
«

bord de diode
»

[15]. La figure 3 pr£sente les courbes ~ (E) enregistr£es
dans deux zones d'un mdme £chantillon ; les ajustements des courbes ~ (E) ont 6t6 r£alis6s

avec des valeurs de L~ obtenues avec la m£thode du bord de diode dans les mdmes zones

l'accord est excellent. Il faut cependant annoncer que la m£thode pr£sente sera d'autant plus
pr£cise que L~ est faible alors que l'autre m£thode est mieux adapt£e aux grandes valeurs de

L~. Les deux m£thodes sont en r£alit£ compl£mentaires.
La figure 4 montre l'ajustement des courbes de rendement de collecte, avant et apr~s

oxyg£nation sous O~sec (I atm, 1000°C, I h) ou recuit sous vide (1000°C, I h) (Si
polycristallin, mesures r£alis£es loin des joints de grains). Les donn£es tir£es de ces courbes

sont r£sum6es dans le tableau I. La charge d'Al lors de I'£vaporation est calculde pour foumir

une £paisseur de l'ordre de 0,2 ~Lm. Les valeurs obtenues avec le modble sont coh£rentes avec

ces chiffres sauf dans le cas recuit sous vide. On peut alors supposer que la partie sup£rieure du

silicium est une zone morte qui s'ajoute I I'£paisseur du m£tal. Des analyses SIMS et XPS ont
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montr£ la pr£sence de prdcipitds d'oxydes dans tous ces £chantillons et celle de cuivre dans les

deux £chantillons recuits [13, 14j. Le cuivre expliquerait l'augmentation de la vitesse de

recombinaison observ£e lors des recuits. L'am£lioration relative entre recuit sous vide et recuit

sous O~ serait due I
«

l'enterrement
»

des plus gros d£fauts dans l'oxyde. La d£ji forte vitesse

de recombinaison superficielle dans l'dchantillon brut serait due au polissage.
La pr£sence de ces pr£cipitds et celle du cuivre [14j soulbve la possibilitd de courts-circuits

de la zone chargde, ou, en d'autres termes, celle d'une r£sistance parallme faible. Or un terme

de rdsistance parallble diminuerait le rendement d'une mani~re constante en fonction de

I'£nergie, donnant dans une diode Schottky un effet trbs similaire ~ celui des recombinaisons

superficielles. La baisse de rendement observde figure 4 pourrait donc dtre due en partie ~ des

courts-circuits.

3.3 DioDEs n+ p. La figure 5 montre les effets de deux traitements de diffusion

n+
sur un polycristal solaire (Fig. 5a) et sur un monocristal dont la surface pr£sente des d£fauts

(Fig. 5b). Il s'agit d'une diffusion de phosphore sous POCI~ effectu£e soit ~ 850° pendant

j
(1

~
~ ,y

j (2)

,
~

,
c

,

~ ,

x ,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

0 lo 20 30 40

Energie du faisceau (key)

(a)

Fig. 5. Valeurs de rendement EBIC obtenues sur diodes n+ p r£alis£es sur silicium ; (a) polycristal et

(b) monocristal. Les courbes (I) correspondent h une diffusion sous POCI3 h 850 °C (12 min) et les

courbes (2) au mdme traitement mais h 900 °C (7 min). Les parambtres d'ajustement des courbes sont

donn6s tableau II.

[Experimental values and fitting curves of the EBIC efficiency for n+ p diodes realized on (a)

polycrystalline Si and (b) single crystal Si. Curves (I) are for POCI~ diffusion at 850 °C for 12 min and

curves (2) correspond to the same treatment, but a 900 °C, 7 min. The fitting parameters are given in

table II. (The lower EBIC efficiency of the single crystal Si is characteristic of surface pollution).]
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Fig. 5 (suite).

12 min (courbes continues), soit h 900 °C pendant 7 min (courbes pointilldes). Le tableau II

montre (es valeurs permettant d'ajuster (es points exp6rimentaux. Ces valeurs sent dans une

gamme tr~s 61evde pour la vitesse de recombinaison et tr~s faible pour le temps de vie des trous

dans la couche n+. Ce qui traduit la prdsence d'une grande concentration de centres

recombinants dans (es couches sous-superficielles. Par ailleurs, l'dpaisseur de couche moue

Tableau II. Rdsultat des mesures de z~ r~, v~~ et L~ dans les diodes n+ p (courbes Fig. 5 ).

[Results of measurements of the dead layer thickness z~, the hole life time in the

n+ layer r~, the junction recombination velocity v~~ and the bulk diffusion length

L~ in the n+ p diodes (see Fig. 5).]

Polycristal Monocristal

Traitement

POCI3 850 °C, 12 min 900 °C, 7 min 850 °C, 12 min 900 °C, 7 min

z~ (ma) 10 10 95 95

r~ (ps) 6 4 15 2

(ios
cm s~ 8,9 8 12, 8 17,8

L~ ( ~Lm ) 200 10 300 200
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apparait particuli~rement importante dans le monocristal, ce qui indique l'existence d'une

pollution spdcifique.
Concemant l'influence de la tempdrature du traitement sous POCI3, ii faut ajouter que la

profondeur de jonction (d
=

0,22 ~Lm pour la diffusion h 850 °C) a do dtre modif16e pour
ajuster (es r6sultats obtenus aprks la diffusion h 900 °C (d

=

0,2 ~Lm). Or ces traitements

(temp6rature et durde) ant dtd choisis pour donner (es mdmes profondeurs de jonction compte
tenu des coefficients de diffusion effectifs du phosphore h ces temp6ratures et dans ces

conditions. II apparait donc, grfice h la mesure EBIC, que (es profits de diffusion du phosphore
ne sent pas en rdalit6 6quivalents. Aussi (es coefficients effectifs utilisds coefficients t1r6s

d'expdriences pr6c£dentes ne s'appliquent vraisemblablement plus ici. Comme, par
ailleurs, (es coefficients de la littdrature (mesurds dons des conditions de dilution infinie) sent

beaucoup trap faibles pour expliquer de telles profondeurs de jonction. Cette exp6rience tend h

confirmer une certaine complexit6 dons la diffusion du phosphore en forte concentration et elle

indiquerait un changement de comportement entre 850 et 900 °C. II faut ajouter qu'une
exp6rience de diffusion effectu6e h 800 °C pendant I h, selon (es mdmes r~gles, a donn6

exactement (es mdmes r6sultats EBIC que la diffusion h 850 °C pendant 12 min ; ce qui tendrait

h confirmer la position d'un changement qualitatif entre 850 et 900 °C.

4. Conclusion.

Une mdthode simple d'exploitation des donn6es expdrimentales du rendement en fonction de

l'6nergie des dlectrons incidents en EBIC a 6td pr6sent6e. Grfice h une expression analytique ne

comprenant que des fonctions polynomiales et exponentielles, ii est possible de simuler le

rendement EBIC h une dnergie incidente donnde en fonction des param~tres du semiconducteur

qui sent :

(I) l'dpaisseur de couche moue en surface (ou 6paisseur de m6tal dans le cas de la diode

Schottky),
(it) le temps de vie r~ des trous dans la couche n+ (dans le cas de la jonction

n+ p),
(iii) le temps de vie r~, des dlectrons au niveau de la charge d'espace de la jonction, ou

de manikre dquivalente la vitesse de recombinaison h la jonction v~~,

(iv) la longueur de diffusion L~ des porteurs minoritaires dans le volume.

Rdciproquement, le modkle rend possible la mesure de ces paramktres h l'6chelle du ~Lm

par ajustement des courbes thdoriques h ces courbes exp6rimentales.
Cette exploitation a dtd r6alisde sur du silicium de qualitd

«
solaire », tant sur des diodes

Schottky que sur des diodes n+ p.

Le mod~le montre une excellente prdcision dans la mesure de la longueur de diffusion en

volume quand celle-ci est inf6rieure h 50~Lm. La mesure des valeurs plus dlevdes de

L~ est possible, mars l'impr6cision grandit alors trks fortement avec L~. La pr6cision

concemant (es temps de vie superficiels est, elle aussi, d'autant plus grande que ceux-ci sent

faibles. Par ailleurs, ii est ddlicat de conf6rer un sens physique h ces demiers paramktres, car ce

sent au mieux des moyennes prises dans des zones h trks forts gradients d'impuret6s d'une

part, et d'autre part, en ce qui conceme r~ dans la couche n+, parce que ce temps de vie est

tributaire de l'ajustement simultand de l'dpaisseur de couche moue. Les mesures interprdtdes

au moyen de ce modkle gagnent donc tout particuli~rement h dtre mises en parallkle avec une

caractdrisation microstructurale prdcise. Finalement, cette mdthode a l'intdrdt de foumir la

mesure locale de paramktres (v~~, L~) importants dans l'dlaboration des cellules solaires. Elle

permet de corrdler (es conditions de fabrication avec (es performances des cellules h une
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6chelle fine, et elic se place ainsi en comp16ment de mesures de contr61e plus globales, telles

que la r6ponse spectrale.
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Appendice I.

On suppose que seule une partie z~ zj (z~
<

zc) de la zone chargde est recombinante, et que

le temps de vie r~, des 61ectrons minoritaires y est constant. L'6quation de continuit6 des flux

s'6crit dons cette zone R :

~~n~(~~~~+g(Z)=0, (Al,I)

oh An exprime la concentration d'61ectrons en excks, et dons la zone neutre p :

+Dn~~~~~ (~+g(Z)=0, (Al,2)

La fonction de g6n6ration rdelle g(z) (cm~ ~ s~ ~) est rel16e h A (u) de la fagon suivante :

~~~~
~~h

~~ ~~I~R ~ ~~~ (A1,3)

oh E~_h
~

3,65 eV est l'6nergie de crdation des paires dans Si, D est l'aire bombard6e et

Z~ p~ Z Z~
~

Rp
~

R

Les 6quations (Al. I) et (Al.2) supposent le r6gime
«

d'injection faible »,

no (z ) « An (z) « po(z), oh no (z ) et po(z sent (es concentrations de porteurs h l'6quilibre h la

profondeur z. L'6quation (A2.I) n'est donc valable au sens strict que si la zone de

recombinaison superficielle n'est pas dans une partie de la zone charg6e oh l'in6galit6 ci-

dessus ne s'appliquerait plus.
Les conditions aux limites sent (es suivantes :

J(z
=

zR)
=

v~ An (z
=

z~)
=

Jo (Al.4)

J(z
= z~ )

=

D~
~ ~~

=
J~ (Al.5)

dz
z z~

J0"Jn+ql~g(Z)dZ. (Al.6)

L'dquation (Al. I) peut dtre r6solue par la m6thode de la variation de la constante ; on obtient :

-) 2R -/
J(z

=

zj)
= e ~ Jo + q e ~ g(z) dz (Al.7)

z~
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En prenant z~ = zc et en donnant h f~, sa variation lindaire avec z, cette expression est

l'dquivalent exact en notation rdelle de la formulation de 1~~, +l~n dans le texte.

L'dquation (Al.2) a dtd rdsolue par divers auteurs [2, 4] pour (es conditions aux limites

An(z
=

z~)
=

0, c'est-h-dire vitesse de collecte infinie. La solution s'dcrit :

~~
z-z~

Jn
" q

j
e

~ g(Z) dZ. (Ai.8)

lu~Cette expression est, ici encore, totalement dquivalente au tenure exp I~ du texte
Xn

(Eqs. (16) et (19)). L'introduction de la condition aux limites r6elle en z = z~ (Eq. (A2.2)) a 6t6

traitde pour une vitesse de collecte quelconque par Mekki et Tarento [8]. Cette op6ration
apporte un tenure de correction :

J~ rdel
=

~
J~ (Al.9)

avec S
=

vL~/D~ oh v est la vitesse de collecte en z~. Ici v
=

v~ pour L~
=

10 ~Lm, l'erreur

commise en omettant ce tenure surestime J~ de 0,3 fb et cette erreur diminue lindairement

quand L~ augmente.
En conclusion de cette annexe, il apparait que le traitement sch6matique propos6 dans le

texte est exactement 6quivalent h la solution obtenue en rdsolvant l'6quation de continuit6 dans

(es diff6rentes couches suppos6es ind6pendantes. L'erreur forte sur le rendement avec cette

hypoth~se d'ind6pendance est faible et facilement corrigeable en ins6rant un facteur

S/(S + I ) devant le tenure I~ de l'6quation (12).

Appendice 2.

Le polyn6me A (u) s'int~gre directement (intdgrale (18)), sa primitive est :

A(u)=aou+aj~ +a~~ +a3~ (A2.I)

3

Les formules (17) et (19) contiennent des fonctions du type fj(u)
=

£ a~ u~ exp u/X~, oh les

k 0

a~ sont les coefficients du polyn6me d'Everhart et Hoff (Eq. (2b)) et oh I repr6sente n ou p, qui
s'int~grent par parties et dont on traite (es facteurs des diffdrentes puissances de u par

r6currence.

Dans le cas pr6sent la solution pour 1~
s'6crit (pour u~ « I,I) :

lu~ uj
1~ = X~ U(uj, X~) exp U(u~, X~) +

~IP

+ Ii Ii lAiuc) AiuJ) xn
A

lj u~ 1,1
x exp U(1, ; X~) U (u~, X~ ) (A2.2)

~In

oh

3

U(u, X)
=

£ a~ H~ (A2.3)

k o
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avec, a~ (es coefficients d'Everhart et Hoff, et

H~
=

u~ kXi H~_1 (A2.4)

Le facteur
~

est ajoutd pour tenir compte de la collecte h vitesse finie (cf. Appendice I).
S + I

Pour uj ~
l,1 (gdn6ration enti~rement dans la couche n+ ), remplacer le tenure U(uj, X~) par

I, I uj
exp U(I, I ; X~) et annuler (es tenures des contributions des couches C et p. Pour

X~

uj « I, I « u~, remplacer A(uj) par A(I, I ) et annuler le tenure de la couche p.
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