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Résumé. — Les porteurs libres générés par le faisceau d’un microscope €lectronique a balayage
dans des échantillons de silicium sont collectés griace a une jonction superficielle perpendiculaire
au faisceau. Le rendement de collecte de cette jonction, en fonction de I’énergie cinétique des
électrons incidents, est modélisé d’une mani¢re simple pour rendre compte de la longueur de
diffusion des porteurs minoritaires en volume, de leur vitesse de recombinaison & la jonction et,
dans le cas de la diode n-p, du temps de vie dans la couche superficielle. Le modele est utilisé pour
mesurer ces paramétres 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 matériaux semiconducteurs — abrasion,
oxydation, diffusion d’un dopant — ont pour effet de modifier les propriétés €lectroniques des
couches superficielles. Parmi les méthodes permettant 1’étude de ces effets, le courant induit
par un faisceau d’électrons (Electron Beam induced Current, EBIC) est une technique bien
adaptée a la mesure locale (1 pm? dans les cas favorables) du temps de vie 7 ou de la longueur
de diffusion L des porteurs minoritaires. Cette technique peut étre employée sous diverses
formes [1], celle préservant le mieux 1’aspect local consiste a faire varier I’énergie d’un
faisceau incident fixe, perpendiculaire a la surface a étudier [2]. Dans le cas d’une diffusion de
dopant, la jonction n-p a la surface sert alors de contact collecteur pour les porteurs
minoritaires créés par le faisceau (Fig. 1); dans les autres cas, la surface aura été préparée
auparavant en diode Schottky (e.g. par évaporation d’un métal adéquat). La grandeur
enregistrée est le rendement de collecte (7 ) qui est le rapport du nombre de porteurs collectés
par la diode au nombre de paires électron-trou créées par le faisceau pendant une seconde. Les
courbes du rendement en fonction de 1’énergie dépendent principalement du temps de vie des
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porteurs minoritaires dans les diverses couches de 1’échantillon. Ces courbes, une fois
analysées, permettent par exemple d’étalonner les niveaux de gris sur une carte EBIC obtenue
par balayage du faisceau [3]. Wu et Wittry ont les premiers développé et utilisé la méthode
pour mesurer la longueur de diffusion des porteurs minoritaires en volume [1]. Mais leur
modele ne considére pas la possibilité de recombinaisons dans la zone sous-superficielle et est
donc mal adapté a I’étude d’échantillons traités thermiquement, ol justement cette zone est
susceptible d’avoir une activité électrique particuliére.

De nombreux auteurs se sont ensuite intéressés a ce probleéme [4-8], soit en considérant des
systémes multi-couches [4, 5] avec des longueurs de diffusion différentes dans chaque couche,
soit en traitant la diffusion dans la zone chargée et introduisant une vitesse de recombinaison
superficielle [6], soit encore en pratiquant une transposition mathématique des données
permettant de connaitre la probabilité de collecte d’un porteur en excés a une profondeur
donnée [7]. Ces modeles rendent compte d’hétérogénéités en profondeur, cependant leur
formulation mathématique est complexe. Trés récemment, Mekki et Tarento ont développé un
formalisme 2 la fois simplifi€ et prenant en compte les recombinaisons dans la zone chargée de
la diode [8]. Cependant leur modéle introduit un nouveau parameétre, correspondant 2 une
vitesse de collecte, qui a I’inconvénient de n’étre pas explicitement reli€ au temps de vie pres
de la surface ; ce modéle est de plus destiné aux seules diodes Schottky.

Les présents calculs ont pour objectif de rendre compte des différents temps de vie dans (i) le
volume, (ii) la région 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 simplifiée par rapport a la référence [8], dans le but
d’une utilisation facile dans des cas appliqués. La simplification est obtenue d’une part en
restreignant le champ d’application a 1’étude du silicium de dopage moyen (= 106 cm~3),
doté d’un contact Schottky ou d’une jonction n* p de surface telle que celle des cellules
solaires.

Le modele est présenté en 2° partie ; des exemples d’application sur contacts Al-Sip et
jonction n* p de type « cellules solaires » sont données dans la 3¢ partie. Les calculs sont

présentés pour une matrice de type p; les formules pour le type n peuvent cependant s’en
déduire directement.

2. Théorie.

2.1 PRESENTATION. — Le modele est basé sur une description en couches de 1’échantillon
(Fig. 1). En partant de la surface, ces zones apparaissent comme suit :

1) Une couche morte (M) d’épaisseur z); recouvre la surface. Cette épaisseur est celle du
métal dans le cas de la diode Schottky et elle comprend 2 la fois la couche morte de la région
n* et une éventuelle épaisseur d’oxyde dans le cas de la diode n* p.

2) (jonction n* p seulement). Une premi&re zone de dérive vient ensuite, correspondant a la
partie active de la couche n*, ob il existe un champ électrique élevé (E > 10* V.cm™") [9] du
fait du fort gradient de concentration du dopant n. Son épaisseur est w, = zy — zp, ol
zy est la profondeur de jonction.

3) Une deuxiéme zone de dérive suit : 1a région de charge d’espace de la diode (couche C).
1’étendue de cette zone peut &tre négligée du cdté n* compte tenu de la trés forte concentration
de dopant ; du c6té du volume p, son épaisseur w, = zc — z; vaut, dans 1’approximation de la
zone déserte :

P

w, = (2 £59 BIgN,)"? (1)
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Fig. 1. — Schéma des différentes zones prises en compte dans le modgle : (a) description des couches,
(b) courbure des bandes correspondant ; Eg, Ey, E., sont respectivement les énergies, 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, Eg, Ey, E, are respectively the Fermi energy, and the energies of
the valence band edge, and of the conduction band edge.]

oll gg, est la constante diélectrique du silicium, ¢ la hauteur de la barriére de potentiel
électrostatique de la diode, g la charge élémentaire et NV, la concentration d’accepteurs.

4) La zone diffusive de la région p, supposée semi-infinie, commence a z = z.

Les recombinaisons interfaciales entre ces différentes couches sont négligées. 11 apparait
plus loin que la prise en compte des recombinaisons dans la couche C équivaut a définir une
vitesse de recombinaison 3 la jonction (c’est-a-dire & la surface dans le cas de la diode
Schottky). Pour ce qui est des recombinaisons 2 la surface de la couche n* de la diode n* p,
I’expérience montre que, du fait de la faible épaisseur des couches dans les cas qui nous
concernent (cellules solaires), il est difficile de dissocier les effets de surface — représentés
par une vitesse de recombinaison vy, — des effets de volume — représentés par 7,. La présente
modé€lisation ne retient que ce dernier parameétre, qui est donc une grandeur effective,
représentant a2 la fois les deux phénomenes. Il est cependant possible d’introduire assez
simplement Vg, On pourra utiliser a cet effet, par exemple, la formule (1.1) de I’article de
Kittler et Schréder [4].

Le probléme est quasi unidimensionnel si le diametre de 1’aire bombardée est grand devant
celui de la sphere de génération, condition que 1’on obtient, a toute tension, en défocalisant le
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faisceau. Alors, la génération des paires électron-trou en profondeur (Fig. 1) est décrite par le
polynéme d’Everhart et Hoff [11] :

Au)=ag+ a u+ a i + azu’ (2a)
avec
ay=0,6; a,=6,21; a,=—12,4; a;=15,69 (2b)
ol u est la profondeur normalisée,

U zps our =z z et u zs ps ¢
= —— < =
Rp P s Rp R

pour z=z,

oll p est la densité du silicium, z, =z et p, = Pyaa dans le cas diode Schottky, et
Zg = Zogyde €L Ps = Poxyqe dans le cas de la présence d’un oxyde sur la diode n*p.
R est 1a profondeur de pénétration de Everhart et Hoff [11]:

R (cm) = 1,71 x 10~¢ x E,, (keV )™ 3)

E, est I’énergie des électrons incidents.
La fonction A est sans dimension, valable de u = 0 4 u = 1,1 (la génération est nulle en
dehors de ces bornes) et normalisée :

J‘“/\(u)du=1. 4)

0

La relation entre A (1) et la génération réelle g (z) est donnée dans ’appendice 1 (Eq. (Al-3)).
Le rendement de collecte s’obtient en pondérant la génération A (x) par une probabilité de
collecte P (u) caractéristique de la profondeur z = R (x — u,) + z,. P (u) est nulle dans la zone
morte par définition, elle est égale a P,(u) dans la zone sous-superficielle n*, a
P ,(u) dans la zone chargée C et 2 P (1) dans la zone neutre p (les indices se référent au type
des porteurs minoritaires dans chaque zone). Le rendement global s’écrit finalement :

N =n,+ N+ My &)
ou
7, =J1Pp(u)/\(u)du (62)
Mo = J%Pn'(umu)du (6b)
L
np = j Po(u) A (u) du (6)

e

ol les indices de u correspondent & ceux définis plus haut pour z. Résoudre le probléme
consiste 2 expliciter les P;(u) [i: p, n’, n] qui contiennent la physique des recombinaisons dans
les différentes zones.

2.2 PROBABILITE DE COLLECTE DANS LA REGION n* — La région n* étant soumise a un
champ électrique élevé, il est possible de négliger les phénomenes purement diffusifs et de
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considérer les porteurs minoritaires (les trous) comme animés d’une vitesse orientée vers la
jonction, constante et égale a la vitesse thermique v, (vp = 3,6 x 105cm s~ ! a 300 K).

Pour raison de simplicité, nous supposons le temps de vie des trous constant dans la couche
n* égal a 7, Ce temps leur donne la probabilit¢ P, = exp(—#/7,) d’exister au temps
t apres leur création. Comme leur parcours est linéaire et leur vitesse v, la probabilité de
collecte en z; d’un trou créé a la profondeur z est donc la probabilité £, pour ¢ = (z; — z)/v,. En
introduisant la longueur moyenne parcourable par les trous fp = v, 7, et la longueur réduite
X, = £ JR, il vient alors

U —uy

Pyuy=¢ @)

2.3 PROBABILITE DE COLLECTE ET VITESSE DE RECOMBINAISON DANS LA ZONE CHARGEE DE LA
REGION p.

2.3.1 Probabilité de collecte. — Dans cette zone, le champ moyen est plus élevé encore que
dans la région n* [9]. Les approximations faites au-dessus sont donc applicables. Les porteurs
minoritaires (les électrons cette fois) ont donc une vitesse constante égale a la vitesse
thermique v, (v, = 5,2 x 10%cm s~ !2 300 K). Mais, compte tenu d’une géométrie différente,
il est possible de pousser plus loin la simplicité mathématique tout en décrivant un peu mieux le
systéme, cela en prenant un temps de vie augmentant linéairement avec la profondeur :

To(2) = Tp oz — 20w, . ®

Le temps 7, est ainsi nul 2 la jonction et égal & 7. , & la limite avec la zone neutre. Malgré cet
affinage cependant, le temps de vie ainsi défini, pratique pour les calculs, n’a pas de
signification physique directe (notamment, la continuité avec la matrice n’est pas respectée),
mais ce sera un paramétre phénoménologique trés utile pour des mesures comparatives. La
probabilité de collecte, obtenue comme précédemment, apparait alors indépendante de
u:

P, =exp—wyl,, ®

ot O =7, 0,

2.3.2 Vitesse de recombinaison a la jonction. — Si un électron, arrivant dans la zone chargée
C, a la probabilité P . d’étre collecté, il a pour probabilité d’étre recombiné dans cette zone
Pp=1—-P,. a0

Soit An, la concentration d’électrons en exces 2 la limite de la zone chargée ; le flux de
recombinaison en cet endroit est alors

FR=PRAnUn (11)

car les porteurs sont animés de la vitesse v,. La vitesse de recombinaison « a la jonction »
s’écrit donc :

Vg = Fr/An = v,[1 —exp(— wyl )], (12)
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Le terme exponentiel intervenant dans 1’expression de la probabilité de collecte s’exprime
finalement en fonction de v, .

v
—wyly=1-2 13
exp(-wyly) = 1- (13)
2.4 PROBABILITE DE COLLECTE DANS LA ZONE DIFFUSIVE. — La région p est caractérisée par
I’absence de champ électrique. Le mouvement des porteurs minoritaires est purement diffusif
et s’effectue avec la longueur de diffusion L, = /D, 7, ol D est la diffusivité des porteurs

minoritaires et 7, leur temps de vie dans la zone neutre. Dans une géométrie unidimensionnelle,
la probabilité de présence d’un porteur 2 la distance x du lieu de sa création, est par définition
de L, .

(14)

La probabilité de présence en z., limite de la zone chargée, des porteurs générés en
z est donc exp — (z — z,)/L,. En posant X, = L /R et en utilisant les notations normalisées,
cette probabilité s’écrit aussi exp — (4 — u.)¥X,. Par ailleurs, les porteurs arrivant en
z, ont la probabilité P . (Eq. (9)) d’étre collectés. Finalement, la probabilité de collecte totale
des porteurs créés dans la zone neutre s’écrit :

_?W_’z_u—uc
Pu=e ™ ™ (15a)
ou encore
u—ug
v _
P.(u) = (1 —-Sﬂ) e ™ (15b)
vn

2.5 SOLUTION. — Le rendement total est la somme des contributions des trois zones (Egs. (5),
(6), (7), (13), (15)) et s’écrit :

Uy Uc
- v Ze
n=e Xp1p+(1—-;—“)[1n,+e""1n] (16)
n
avec
u
uy X_
I, =f e ? A(u)du a7n
Lo ¥
uC
I, = J- A(u)du (18)
L]
11 —3("—
I, =J e ""A(u)du. (19)

U

L’expression entre crochets de la formule (16) est égale au rendement de collecte de Wu et
Wittry [2] ol la fonction de génération seule est changée.
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Fig. 2. — Effet de la variation de différents parameétres sur les courbes du rendement EBIC en fonction
de I'énergie cinétique des électrons incidents. Le dopage du volume est fixé 3 N, = 10 cm™3, la
profondeur de jonction & w, =220 nm. (a) zy & T Uy €t L, fixés, (b) 7, & zy v, et L, fixés, (c)
Uy & zy, 7, et L, fixés, (d) L, 2 zy 7, et v, fixés. Les valeurs fixées sont zy = 10nm,
7,=1ns, v, =0et L, =50 pm.

- [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 7p» Vg and L, (b) 7, at fixed
Zy Uy and L, (c) v, at fixed zy, 7, and L,, (d) L, at fixed zy v, and v,. The fixed values are
Zy =10nm, 7, =1ns, v, =0 and L, = 50 pm.]
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Compte tenu de la forme polynomiale de A (1) dans Si (Eq. (2)) les intégrales (17) a (19) se
résolvent analytiquement (voir Appendice 2) et autorisent une programmation rapide sur
microordinateur.

Les formules ainsi obtenues peuvent étre confrontées aux solutions de 1’équation de
continuité des flux dans les différentes zones. Il apparait alors que ces formules correspondent
aux solutions de 1’équation de continuité pour des conditions aux limites ne prenant pas en
compte les influences mutuelles des différentes zones. Cette approximation apparait toutefois
justifiée. L’appendice 1 montre la solution des équations de continuité concernant le flux
d’électrons venant du c6té p.

La figure 2 montre les effets des quatre parameétres — épaisseur de couche morte
zy (Fig. 2a), temps de vie dans la couche n™ 7, (Fig. 2b), vitesse de recombinaison a la
jonction vy, (Fig. 2c) et longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans le volume
L, (Fig. 2d). Le dopage p est fixé 4 10 cm~3 On peut voir que les influences de ces
parametres sont bien différenciées, sauf en ce qui concerne zy et 7. Il sera donc aisé d’évaluer
simultanément L,, v, et un couple (zy, 7,) a partir de 1’ajustement de courbes expérimentales.
Par contre, mesurer la valeur individuelle de zy et 7, nécessitera 1’analyse de la structure par
d’autres méthodes.

Les valeurs de 7, qui entrainent une diminution significative du rendement de collecte
apparaissent extrémement faibles (Fig. 2b). Elles sont de ’ordre du temps de libre parcours
moyen des électrons (10~ !! s). Cela signifie en particulier que la vitesse réelle des trous dans la
couche n* est en fait inférieure a v, [12]. Le modéle ne peut donc prétendre mesurer la valeur
exacte du temps de vie des trous ; 7, comme 7, est donc un parametre phénoménologique,
adapté a4 des mesures comparatives.

Pour un diode Schottky, on posera w, = 0, z; = zyy. L’épaisseur de couche morte sera alors
celle de la métallisation et elle pourra étre mesurée sans ambiguité, laissant ainsi deux
parametres ajustables.

3. Application.

3.1 DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE. — Le rendement de collecte expérimental se déduit du
courant EBIC mesuré suivant la formule

EBIC E._n
Nex = T=Pl, B (20)
ou EBIC est le courant collecté, 7, le courant du faisceau, E, son énergie, E, _, 1’énergie de
création des paires electron-trou et f le facteur de rétrodiffusion. Dans le silicium,
E._y,=3,65eV et f =0,08.

L’expérience est réalisée dans un microscope €électronique a balayage de type JEOL SM 840.
Les valeurs de I’énergie des €lectrons E,, sont celles données par ’appareil, 7, est mesuré en
placant une cage de Faraday sur le trajet du faisceau. Le courant du faisceau et le courant EBIC
sont amplifiés au moyen d’un appareil de type Keithley 427.

Les matériaux objet des illustrations qui suivent sont soit des monocristaux de silicium
« €lectronique », soit des polycristaux de silicium « solaire » (grains allongés de plusieurs mm
de diametre), dont le dopage est toujours [B] = 10'® cm~3 mais dont les qualités photovoltai-
ques sont trés variables. Nous avons ét€ amenés & mesurer leurs temps de vie superficiels et
leurs longueurs de diffusion en volume dans le cadre d’une étude de la passivation électrique
des surfaces de cellules solaires par oxydation thermique.

Dans un premier temps, 1’étude a été centrée sur du silicium p brut de croissance {13, 14].
Les mesures EBIC sont alors réalisées sur diodes Al-Si p obtenues par évaporation sous vide
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d’aluminium (aprds ablation de la couche d’oxyde pour les échantillons oxydés). Le dépdt de la
couche d’aluminium et le contact ohmique arriere (alliage Al-Ga) sont fabriqués a la
température ambiante. L’étude de 1’oxydation de la couche n* des diodes n* p, réalisées sur le

(&) 1) ¥ L |
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©
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4..
2-
0 ] 1 ) ] L
0 10 20 30 40

Energie du faisceau (keV)
Fig. 3. — Valeurs expérimentales du rendement EBIC 2 différentes énergies incidentes, enregistrées au
voisinage des mesures « bord de diode », et ajustées selon le modéle avec les valeurs de L, obtenues grice
a ces mesures ; courbe continue, L, = 50,6 pm ; courbe pointillée L, = 20,5 pm. Dans les deux cas on a
pris zyy = 150 nm 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 [15] in the same regions of the
sample : L; = 50,6 pm (full curve) and L, = 20,5 pm (dotted curve). Both fitting curves use
zyy = 150 nm and v, = 0. The quality of the fits shows the consistency of both methods in measuring
L]

Tableau I. — Epaisseur métallique zyy, vitesse de recombinaison a la jonction v, et longueur
de diffusion en volume L, tirées de I ajustement par le modéle des courbes de la figure 4.
[Metal layer thickness zp, junction recombination velocity v, and bulk diffusion length
L,, measured in the Schottky diode-samples (see fitting curves in Fig. 4).]

Traitement oxydé recuit sous vide
échantillon brut 1000°C, 1h 1000°C, 1h
zyy (nm) 250 220 400
v, (10°cms™ ) 5,15 9,4 18,4
L, (pm) 26 17 15
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Fig. 4. — Valeurs du rendement de collecte 1 (E), a différentes énergies des électrons incidents,

obtenues sur des diodes Schottky réalisées sur du silicium polycristallin dopé (B) a 10 cm™3, (a) brut de
croissance, (b) oxydé & 1 000 °C (1 h), et (c) recuit sous vide a 1 000 °C (1 h). Les courbes d’ajustement
ont été obtenues avec les valeurs données tableau I.

[Experimental values and fitting curves of the collection efficiency vs. energy (m(E)) for Schottky
contacts realized on polycrystalline silicon samples B-doped to 10'®cm™?, (a) as grown (b) oxidized,
1000 °C 1 h and (c¢) vacuum annealed, 1000 °C, 1 h. The fitting parameters are given in table 1.}

méme type de polycristaux, est en cours. Dans ce cas, les contacts chmiques avant et arriére
sont réalisé€s selon une technique industrielle (Photowatt S.A.).

3.2 DIODES Al-Si p. — Le premier travail sur les diodes Al-Si p a été de comparer les valeurs
de longueur de diffusion données par la présente méthode 2 celles données par une autre
technique, dite du « bord de diode » [15]. La figure 3 présente les courbes n (E') enregistrées
dans deux zones d’un méme échantillon ; les ajustements des courbes 7 (E) ont été réalisés
avec des valeurs de L, obtenues avec la méthode du bord de diode dans les mémes zones :
I’accord est excellent. Il faut cependant annoncer que la méthode présente sera d’autant plus
précise que L est faible alors que 1’autre méthode est mieux adaptée aux grandes valeurs de
L,. Les deux méthodes sont en réalité complémentaires.

La figure 4 montre 1’ajustement des courbes de rendement de collecte, avant et aprés
oxygénation sous O,sec (1 atm, 1000 °C, 1h) ou recuit sous vide (1000°C, 1h) (Si
polycristallin, mesures réalisées loin des joints de grains). Les données tirées de ces courbes
sont résumées dans le tableau I. La charge d’Al lors de 1’évaporation est calculée pour fournir
une épaisseur de 1’ordre de 0,2 wm. Les valeurs obtenues avec le modele sont cohérentes avec
ces chiffres sauf dans le cas recuit sous vide. On peut alors supposer que la partie supérieure du
silicium est une zone morte qui s’ajoute a I’épaisseur du métal. Des analyses SIMS et XPS ont
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montré la présence de précipités d’oxydes dans tous ces échantillons et celle de cuivre dans les
deux échantillons recuits [13, 14]. Le cuivre expliquerait 1’augmentation de la vitesse de
recombinaison observée lors des recuits. L’amélioration relative entre recuit sous vide et recuit
sous O, serait due & « I’enterrement » des plus gros défauts dans 1’oxyde. La déja forte vitesse
de recombinaison superficielle dans 1’échantillon brut serait due au polissage.

La présence de ces précipités et celle du cuivre [14] souléve la possibilité de courts-circuits
de la zone chargée, ou, en d’autres termes, celle d’une résistance paralléle faible. Or un terme
de résistance parallele diminuerait le rendement d’une maniére constante ; en fonction de
I’énergie, donnant dans une diode Schottky un effet trés similaire 4 celui des recombinaisons
superficielles. La baisse de rendement observée figure 4 pourrait donc étre due en partie 2 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 présente des défauts
(Fig. 5b). 1l s’agit d’une diffusion de phosphore sous POCI,; effectuée soit 3 850° pendant

—
[=3
T

1

Rendement de collecte EBIC

1 L

0 1 1
0 10 20 30 40

Energie du faisceau (keV)

(a)

Fig. 5. — Valeurs de rendement EBIC obtenues sur diodes n* p réalisées sur silicium ; (a) polycristal et
(b) monocristal. Les courbes (1) correspondent a une diffusion sous POCl; a 850 °C (12 min) et les
courbes (2) au méme traitement mais 2 900 °C (7 min). Les paramétres d’ajustement des courbes sont
donnés 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 (1) are for POCl, 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 2 900 °C pendant 7 min (courbes pointillées). Le tableau II
montre les valeurs permettant d’ajuster les points expérimentaux. Ces valeurs sont dans une
gamme trés élevée pour la vitesse de recombinaison et trés faible pour le temps de vie des trous
dans la couche n*. Ce qui traduit la présence d’une grande concentration de centres
recombinants dans les couches sous-superficielles. Par ailleurs, 1’épaisseur de couche morte

Tableau II. — Résultat des mesures de zy 7, Uy, et L, dans les diodes n* p (courbes Fig. 5).
[Results of measurements of the dead layer thickness zy, the hole life time in the -
n* layer 7, the junction recombination velocity vy, and the bulk diffusion length
L, in the n* p diodes (see Fig. 5).]

Polycristal Monocristal
Traitement
POCl; 850°C, 12min | 900 °C, 7min | 850°C, 12min | 900 °C, 7 min
Zy (nm) 10 10 95 95
7p (PS) 6 4 15 2
v, (10°cms™ 1) 8,9 8 12,8 17,8
L, (pm) 200 110 300 200
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apparait particuli¢rement importante dans le monocristal, ce qui indique I’existence d’une
pollution spécifique.

Concernant I’influence de la température du traitement sous POCl,, il faut ajouter que la
profondeur de jonction (d = 0,22 pm pour la diffusion & 850 °C) a dii étre modifiée pour
ajuster les résultats obtenus aprés la diffusion a 900 °C (d = 0,2 um ). Or ces traitements
(température et durée) ont été choisis pour donner les mémes profondeurs de jonction compte
tenu des coefficients de diffusion effectifs du phosphore a ces températures et dans ces
conditions. Il apparait donc, grice a la mesure EBIC, que les profils de diffusion du phosphore
ne sont pas en réalit€ équivalents. Aussi les coefficients effectifs utilisés — coefficients tirés
d’expériences précédentes — ne s’appliquent vraisemblablement plus ici. Comme, par
ailleurs, les coefficients de la littérature (mesurés dans des conditions de dilution infinie) sont
beaucoup trop faibles pour expliquer de telles profondeurs de jonction. Cette expérience tend 2
confirmer une certaine complexité dans la diffusion du phosphore en forte concentration et elle
indiquerait un changement de comportement entre 850 et 900 °C. Il faut ajouter qu’une
expérience de diffusion effectuée 2 800 °C pendant 1 h, selon les mémes régles, a donné
exactement les mémes résultats EBIC que la diffusion 4 850 °C pendant 12 min ; ce qui tendrait
a confirmer la position d’un changement qualitatif entre 850 et 900 °C.

4. Conclusion.

Une méthode simple d’exploitation des données expérimentales du rendement en fonction de
I’énergie des électrons incidents en EBIC a été présentée. Grice & une expression analytique ne
comprenant que des fonctions polynomiales et exponentielles, il est possible de simuler le
rendement EBIC a une énergie incidente donnée en fonction des paramétres du semiconducteur
qui sont :

(i) I’épaisseur de couche morte en surface (ou épaisseur de métal dans le cas de la diode
Schottky),

(ii) le temps de vie 7, des trous dans la couche n* (dans le cas de la jonction
n* p),

(iii) le temps de vie 7,, des électrons au niveau de la charge d’espace de la jonction, ou —
de maniere équivalente — la vitesse de recombinaison & la jonction v,

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

Réciproquement, le modele rend possible la mesure de ces parametres — a 1’échelle du pm —
par ajustement des courbes théoriques 2 ces courbes expérimentales.

Cette exploitation a été réalisée sur du silicium de qualité « solaire », tant sur des diodes
Schottky que sur des diodes n* p.

Le mode&le montre une excellente précision dans la mesure de la longueur de diffusion en
volume quand celle-ci est inférieure a2 50 pm. La mesure des valeurs plus élevées de
L, est possible, mais I’imprécision grandit alors trés fortement avec L,. La précision
concernant les temps de vie superficiels est, elle aussi, d’autant plus grande que ceux-ci sont
faibles. Par ailleurs, il est délicat de conférer un sens physique a ces derniers parametres, car ce
sont au mieux des moyennes prises dans des zones & trés forts gradients d’impuretés d’une
part, et d’autre part, en ce qui concermne 7, dans la couche n*, parce que ce temps de vie est
tributaire de 1’ajustement simultané de 1’épaisseur de couche morte. Les mesures interprétées
au moyen de ce modele gagnent donc tout particulitrement a &tre mises en parallele avec une
caractérisation microstructurale précise. Finalement, cette méthode a 1'intérét de fournir la
mesure locale de paramétres (vg,, L,) importants dans 1’élaboration des cellules solaires. Elle
permet de corréler les conditions de fabrication avec les performances des cellules 4 une
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échelle fine, et elie se place ainsi en complément de mesures de contrdle plus globales, telles
que la réponse spectrale.
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Appendice 1.

On suppose que seule une partie zz — z; (zg < z¢) de la zone chargée est recombinante, et que
le temps de vie 7., des électrons minoritaires y est constant. L’équation de continuité des flux

s’écrit dans cette zone R :
dar _An | 4@y =0, (A1.1)

n
dz Th
ol An exprime la concentration d’électrons en exces, et dans la zone neutre p:

d*An  An
“——dZZ ——T—-+g(z)—0. (Al.2)

n

La fonction de génération réelle g(z) (cm™>s~!) est reliée 2 A (u) de la fagon suivante :

E
E.

=22 q_pHlaw (AL3)
q b DR ’

ou E,_, = 3,65¢eV est I’énergie de création des paires dans Si, D est I’aire bombardée et
I3 Py Z—Z

““Ro TR

Les équations (Al.1) et (Al.2) supposent le régime « d’injection faible »,
ng(z) <€ An(z) <€ py(z), ol ny(z) et py(z) sont les concentrations de porteurs a 1’équilibre 2 la
profondeur z. L’équation (A2.1) n’est donc valable au sens strict que si la zone de
recombinaison superficielle n’est pas dans une partie de la zone chargée ol 1’inégalité ci-
dessus ne s’appliquerait plus.

Les conditions aux limites sont les suivantes :

J@Z=zg)=v,An(z =zg) =J, (Al1.4)

JG=1z,) = - D, 34" ~J, (AL.5)
dz z=12z

Jo=Jn+chg(z)dz. (A1.6)

2R

L’équation (A1.1) peut étre résolue par la méthode de la variation de la constante ; on obtient :
Zg — 21 -2

Jz=z)=¢ * J0+qjke b g@)dz. (AL.7)

Zy
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En prenant zy = z¢ et en donnant a f,. sa variation linéaire avec z, cette expression est
I’équivalent exact en notation réelle de la formulation de 7, + 7, dans le texte.

L’équation (A1.2) a ét€ résolue par divers auteurs [2, 4] pour les conditions aux limites
An(z = z.) = 0, c’est-a-dire vitesse de collecte infinie. La solution s’écrit :

Zc

LIR -
Jn=qf € g(zydz. (Al.8)

c

. . . ’ . U
Cette expression est, ici encore, totalement équivalente au terme exp ( YC_ ) I, du texte
n

(Egs. (16) et (19)). L’introduction de la condition aux limites réelle en z = z_ (Eq. (A2.2)) a été
traitée pour une vitesse de collecte quelconque par Mekki et Tarento [8]. Cette opération
apporte un terme de correction :

J, réel = S% J, (AL.9)
avec § = oL, /D, oi1 v est la vitesse de collecte en z.. Ici v = v, ; pour L, = 10 um, D’erreur
commise en omettant ce terme surestime J, de 0,3 % et cette erreur diminue linéairement
quand L, augmente.

En conclusion de cette annexe, il apparait que le traitement schématique proposé dans le
texte est exactement équivalent & la solution obtenue en résolvant 1’équation de continuité dans
les différentes couches supposées indépendantes. L’erreur faite sur le rendement avec cette
hypothése d’indépendance est faible et facilement corrigeable en insérant un facteur
S/(S + 1) devant le terme I, de 1’équation (12).

Appendice 2.
Le polynéme A (1) s’intégre directement (intégrale (18)), sa primitive est :

2 u3 u4

A(u)=aou+a1u7+a2?+a3—4—. (A2.1)

3

Les formules (17) et (19) contiennent des fonctions du type f;(u) = Z a, u* exp w/X,, ol les
k=0

a, sont les coefficients du polyndme d’Everhart et Hoff (Eq. (2b)) et ol i représente n ou p, qui
s’intégrent par parties et dont on traite les facteurs des différentes puissances de u par
récurrence.

Dans le cas présent la solution pour 7 s’écrit (pour . < 1,1):

Um
n = X,| Uy, X;) —exp X
P

+ (1 —? ) {A(u°)_A(uJ)—X“<§%)

n

u.~ 1,1
X [exp(—— ) ua,t; -Xx,)—Uu,, —Xn)]} (A2.2)

) U (g, xp)] +

Xn

3
Uw, X)= Y a,H, (A2.3)

k=0
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avec, a, les coefficients d’Everhart et Hoff, et
H,=u"—IkX;H,_,. (A2.4)

Le facteur

1 est ajouté pour tenir compte de la collecte & vitesse finie (cf. Appendice 1).

Pour u; > 1,1 (génération entidrement dans la couche n*), remplacer le terme U (y;, Xp) par

1,1 —u
exp ( A ) U(1,1; X,) et annuler les termes des contributions des couches C et p. Pour

e

uy=1,1

)

u., remplacer A(u;) par A(1,1) et annuler le terme de la couche p.
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