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Procédé de forraition de jonctions N-F. jonctions de ce type

L'irverntion a pour objet un procédé de formation de
jonctions N-P, plus particuliérement de celles désignées par

H+-P, 3 partir —e substrate de type P et de dopants donneurs

ct

d'électrons ; ces ons sont destinées notamment & la for-

L
Q

nctil
mation de piles photovoltaiques.
L'invzntion vise également, en tant que produits

. .
industriels reuvveaux, ces jonctions N -P ainsi gue les piles

fwl

photoveoltalgues corstituées & I'aide de ces jonctions.

crirecipales techrigues actuellement utili-

sées pour la faormaetion de jonctions N-P dans les semi-conduc-
teurs fonrt aonpsl & la diffusicen thermigue et & 1'implantation

ie dopants 2y sein du substrat. Meis ces deux techni-

ionigue ¢
gues imrplicgusni des freitements & termpérature élevée qui peu-
sent o mrovo les matériaux utilisés.

On a £zalerent propesé une technigque consistant,
pour la constifuiion de jonctions silicium monsccristallin-
bore et siliciur monocristallin-aluminium, le silicium jouant
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at =2t le bore ou 1l'aluminium celui de dopant,
& déposer le docpant dans des conditions n'impliquant pas le
a

a
ture €levée, puis traiter le dépdt de

reCcours a une
dopant & 1'aide ¢'impulsions provenant d'un laser. On a ainsi
e ' s inhérents & un traitement 3 haute
température ; lz2s résuyltats chtenus guant aux caractéristigues
des jonctions N-P formées seont comparables 3 ceux des jonc-

ise en oeuvre des méthodes antérieures

B

tions N-P obtenrues par
rappelées ci-dessus. -
Jusqu'a ce jour, les jonctions N-P gobtenues & partir
d'un substrat de type P et d'un dopant donneur d;électruns
dont la sclubilité limite, c'est-a&-dire la concentration maxi-
male de dopant gu'il est possible d'obtenir au sein du sub-
strat de type P, est trés faible, présentent des caractéristi-
gues relativement médiccres. Ceci est, par exemple, le cas de
l’antimoine dont la solubilité limite dans un substrat tel
gue le silicium de type P est trés faible, ce qui impligue

une tres mauvaise qualité des jonctions N-P formées, pour
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1'application nctamment aux cellules solaires.

Dans le cas o0 le dopant donneur d'électrons est le
bismuth, sa solubilité limite & 1'intérieur d'un substrat tel
que le silicium de type P est si faible qu'il est pratique-
ment impossible de réaliser une jonction. 7

L'invention a donc pour but, surtout, de remédier 3
ces inconvénients et de fournir un procédé brapre & permettre
la formation de jonction N+—P de caractéristiques améliorées.

‘ Or, il a été trouvé gue, de fagon tout 3 fait inat-
tendue, 11 était possible d'obtenir, & 1'équilibre, une con-
centration maximale de ddpant donneur d'électroné au sein

d’ur substrat de type P, nettement supérieure & celle prévi-

8

u
sible per les limites de sclubilité, connues, dudit dopant
dans ledit substrat en déposant une pellicule dudit dopant sur
iedit substratret en irradiant la couche de dopant par un
faisceau énergéfique 6'électronskcu de photons.

Le procédé conforme érl'invention est donc caracté-

ris€ psr lg fait gue 1'on dépose sur un su

o
52}
o

rat, notamment

u~e plaguette, de type P, une couche mince de dopant donneur

)

gue 1'on irradie la surface de la couche de

©
ot

d'électrens
“cpant a l'aide d'un faisceau d’électrons ou de photons dont
ies caractéristiﬁues sont 6hcisies de fagon telle que,‘scus
1"influence dudit faisceau, les atomes constitutifs du dopant
scient introduits dans la structure atomique du substrat.

Suivant un mode de réalisation avantageux, le sub-
strat de type P est constitué de silicium et le dopant don-
neur d'électrons est choisi parmi ceux qui ont un faible coef-
ficient de ségrégation, permettant ainsi d’'obtenir des profils
de variation de concentration de  dopant dans le substrat &
gradient trés abrupt ainsi qu’'un faux d'intégration tout &
fait inattendu et exceptionnel du dopant dans le réseau du
substrat, en position substitutionnelle.

Se proposant donc de préparer une jonction de type
N+—P, on procéde comme suit ou de fagon équivalente.” ‘

On dépose d'abord sur-un substrat de type P une pel-
licule de dopant donneur d'électrons, en ayant recours a un
procédé approprié, par exemple & une évaporation sous vide, a
une pulvérisation cafhodique ou & un dépdt chimigque en phase

vapeur.
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On s'arrange pour que 1’€paisseur de la pellicule
déposée soit comprise entre environ 20 et environ 200 ;.

Dans une deuxiéme phase, on irradie la pellicule de
dopant donneur d'électrons ou bien par un faisceau de photons,
% 1'air, ou bien par un faisceau d'électrons, sous vide d'en-
viron 10_5 - 5 x 10—8 torr. '

Dans certains cas, le diamétre de 1l'impact du fais-
ceau est suffisamment grand poUr qu'une jonction de surface
suffisante soit formée. Dans les autres cas, il convient
d'avoir recours & un ensemble d’irfadiations sucqessives point
par point, chaque impact se recouvrant partiellement avec le
suivant.

Les caractéristigues du faisceau sont choisies de
facon telle que, sous 1'influence dudit faisceau, les atomes
constitutifs du dopant soient introduits dans la structure
atomique du substrat.

Ces caractéristiques sont 1'énergie apportée par le
faisceau et, de plus, en ce gui concerne le faisceau de pho-
tons, sa longueur d'onde.

' Bien gue le mécanisme physigue soit encore mal éta-
bii, il semble -- étant entendu que la demanderesse entend ne
pas &tre liée par cette hypothiése -- qu'il se produit une fu-
sion (ou du moins les phénoménes physigues se produisant alors
sont analogues & ceux survenant lors d'une fusion) de la cou-
che superficielle du substrat sur une épaisseur pouvant varier
d'environ 3000 & environ 5000 ; et, en général, d'environ
4000 ;. Cette épasisseur varie, bien entendu, avec 1l'énergie
mise en jeu par le faisceau utilisé.

L'énergie du faisceau d'électrons ou de photons uti-
lisé doit étre suffisante pour que ce gqui vient d'étre ci-
dessus appelé fusion ait lieu, et ne doit pas &tre supérieure
4 une valeur & partir de laquelle le substrat est dégradé.

Dans le cas du faisceau d'électrons, l’énergie ap-
portée doit &tre d’environ 10 keV.

Dans le cas du faisceau de photons, du point de vue
pratique, la valeur de l'énergie apportée par le faisceau est
choisie entre environ 1 et environ 2 & 3 joules/cmz, avanta-
geusement entre 1,1 et 1,8 joules/cm2 et, de préférence, voi-

sine de 1,4-1,5 joules/cmz.
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Pour apporter cette énergie, on peut avoir recours
soit & un laser pulsé, soit & un laser continu.

Dans le premier cas, la puissance du faisceau est
d'environ 10 & environ 100 mégawatts/cm2 et la durée de l'or-
dre de 20 ns par impulsion.

» Dans le cas du 1aser,cuﬁtinu, cette puissance est
de 10 a 20 watts/cm2 et la durée de 1 milliseconde & 1 secon-
de. v .

La longueur d'onde du laser doit &tre d'environ 0,5
a8 environ 0,7 Uu.

On utilisera avantageusement un laser pulsé & rubis
(longueur d'onde : 0,6943 W) ou du type YAG (longueur d'onde :
0,53 y) su un laser continu au CUZ. 7 ' ’

Le refroidissement se produit, aprés 1'impact du
faisceau, trés rapidement en enviren 200 & 300 né_et une re-
cristallisation par épitaxie sé fait a partir du volume vers
1a surface. On obtient des couches de grande perfection cris-
talline dans lesquelles la.répartition du dopant donneur d'é-
lectrons s'effectue selon les lois de ségrégation & 1l'inter-
face liquide solide.

Selon un mode de réaliéatiun préféré du susdit pro-
cédé, on a recours, en tant gue substrat, a8 du silicium de
type P, monoecristallin ou polycristallin.

Le silicium monocristallin de type P peut 2tre dopé
au bore. )

Selon un autre mode de réalisation avantageux du
susdit prncédé; on a recours, & titre de substrat, & 1'un de
ceux du groupe comprenant GaAs et CdTe.

Lorsque le substrat est du GaAs, on l'améne & 1'état
P par dopage, par exemple, au Zn, Mg, Be, Cd ou Hg.

Lorsgue le substrat est du CdTe, on a recours a un
dopant choisi par exemple parmi Cu, Ag et Au. V

Lorsque le substrat est constitué par le silicium
de type P, le dopant donneur d'électrons est choisi dans 1le
groupe comprenant le phosphore, 1’arsenic et, de préférence,
l’antimoine, le bismuth et le lithium pour lesquels le coef-
ficient de ségrégation vis-&-vis du silicium est compris en-
tre environ 4.10_4 et environ 10-2. . - »

Lorsque le substrat est du GaAs de type P, le dopant
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t choisi parmi S, Se et Te.

)
o]
3
73
]
£
8]
[0
o2
®
8]
o
e
]
b}
w
0
w

e substrat est du CdT7e, le dopant donneur
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d'électrons =s* choisi parmi F, Cl, Br et I.

Cans 1e cas ol 1l'on utilise le couple "silicium mo-
mocristallin ds type P / antimoine” ou le couple "silicium

monocristallin de type P / bismuth”, 1'antimoine et le bismuth

sont déposés sur le substrat 5 raison d'enviren 20 & environ

290 ;, de préférence de 40 & 200 ;.

L'exemple gui suit, donné & titre illustratif, per-
1'invention e% caoncerne un mode de

r
~:1iérement avantageux de celle-cil.

[N
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11 est relatif & la formation de jorncticns N -P,

dans lesqguelles ls zubstrat est du silicium de type P et le
depant donneur d’2lectrons est de 1'antimoine.

leg échantillons de silicium auxquels on a eu re-
cours sant des clzgueites de silicium de 300 um d'épaisseur,
arientées selcn l'axe cristallogranhigue <1,1,1>, lesdites

ées & partir d'un monocristal de
t

résistivité de 1,5 Qcm;
s aux plaguettes de silicium

p t8 RADICTECHNIQUE
fOMPELEC. Ces scorantillons de silicium sont polis chimiguement
3y 1'aide d'un décapant constitué par un mélange comportant 3
parties en poids de HNO, et une partie en poids de HF, puils
T

incés danms de 1l'acide flucrhydrigue pour enlever 1'oxyde for-

le ¢¢m5t du dopant, on peut avoir recours & une

ol

te d'évaporation dans laquelle on place les plaquettes

Dans cette enceinte, on établit une pression infé-

t

-5
rieure & 1,0 x 10 trorr. On fait évaporer par effet Joule, a
1'intérieur de 1'enceinte, de 1l'antimoine pur devant se dépo-
ser sur les plagquettes et on poursuit l'expérience, 1'épails-
seur de la pellicule d'antimoine déposée sur les plaguettes
de silicium étant contrdlée par une balance a guartz jusgu’'a
ce que ladite épaisseur atteigne la valeur requise. On fait
en sorte gue la vitesse de dépdt de 1'antimoine sur le sub-
strat de silicium soit au moins égale & 2 R par seconde de

manigére & ce que les couches déposées solent homogénes.
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On a traité plusieurs échantillons ; les épaisseurs

a couche de dopant varient pour ces échentillons de 20 a
150 R, mesurées par une balance & quartz.

Pour les échantillons présentant les plus grosses
épaisseurs, & savoir celles supérieures a 100 ;, on a procédé
3 un contrdle par mesure électromécanique établie & 1’aide
d'un appareii 3 palpeur connu sous la margue "TALYSTEP". Un
autre contrdle de l'épaisseur de la pellicule d'antimoine a
été effectué & l'aide de la méthode dite de R.B.S. (Rufherfurd
Back-scattering Spectrometry) ou rétrodiffusion Rutherford.

On irradie ersuite les plaquettes de silicium recou-
vertes de la susdite pellicule d’antimoingé en ufilisant 1'im-
puleion issue de la sortie monomode amplifiée d'un laser & ru-
nis dont les densités d'énergie sont comprises dans le domaine
de 1,1 & 2 joules/cmz.

La durée d'une impulsion est de 20 ns.

Le spot du laser est presque uniforme le long de son

ra d'environ 41 cm et, en général, il a suffi d'une seule

s
ot

diem

moulsion.

A

Aprés l'irradiation, les plaguettes sont décapées
¢dans un mélange constitué de parties pondérales égales de HC1,

H_C et HNO afin d'&liminer 1'antimoine qui n'a pas diffusé

2 37
dans le cristal de silicium.

Les Jjcnctions ainsi obtenﬁes ont été soumises a un
certain nombre de mesures.

On détermine tout d'abord le profil de concentration
de la tntalité de 1'antimoine présent dans le réseau cristal-
1in du silicium, ainsi gue celui de 1’antimoine qui se trouve
en position substitutionnelle ; pour ce faire, on effectue des
expériences de rétrodiffusion Rutherford en ayant, & cet égard,
recours a un faisceau de particules 4He+, faisceau dont 1'é-

nergie est de 2 MeV et le diamétre de 2 mm. Des mesures effec-

tudes par spectroscopie d’ions secondaires ont donné pratique-

"ment les mémes résultats.

Ces ekpériences de rétrodiffusion de particules 4He+
ont montré que le nomhre d'atomes d'antimoine était de 1l'crdre
de 1016 atomes/cmz,'plus de 90 % de ces atomes d’'antimoine se
trouvant en position substitutionnelle ; la concentration ma-

ximale d'antimoine est de 1,1 x 1021 atomeé/cms, c'est-a-dire
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présente une valeur bien supérieure & la solubilité limite de
l1'antimoine dans le silicium telle gu'elle est obtenue ac-
tuellement par diffusion thermique & 1200°C, cette solubilité
é¢tant de 6 x 1019 atomes par cms.

Il y a lieu de noter gque la valeur de la concentra-

“tion maximale d'antimoine dans le silicium, obtenue dans le
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procédé conforme 3 1'invention, est pratiguement indépendante
de la puissance d'irradiation mise en jeu.

On a mesuré ensuite la résistance superficielle de
ces jonctions. Les résultats obtenus montrent que cette ré-
sistance superficielle est, pour des épaisseurs de dopant su--
périeures au égales a 40 ;, inférieure & 20 Q/o, résultat
inattendu et surprenant car, dans le cadre des jonctions ob-
ternues par diffusion d'antimoine dans du silicium de type P,
la résistance superficielle est d'environ 200 Q/o. Des mesu-
res effectuées selon les normes de Van der Pauw ont montré
que la concentration de dopant électriquement active est treés
proche de celle de l'antimoine en position substitutionnelle.

Ces résultats sont rassemblés dans le tableau I.

TABLEAU I
Epaisseur Sb électriquement Sb eb position

° actif substitutionnelle
(A) (cm~2) (em~2)

20 6,6 x 1015 6,9 x 1015
40 1,1 x 10718 1,2 x 1018
70 1,8 x 1018 1,7 x 1018
110 1,7 x 108 1,67 x 10°°

Energie du laser = 2 J/cmz.

Lorsque le dopant donneur d'électrons est constitué
par le phosphore cu l'arsenic, la quasi totalité des atomes
en position substitutionnelle est électriguement active.

Les jonctions N+—P selon 1l'invention et qui peuvent
gtre obtenués par mise en oeuvre du procédé venant d'étre dé-
crit, sont constituées par un substrat de type-P, plus parti-
culigrement par du silicium mono- ou polycristallin de type

P et par un dopant donneur d’électrons ; dans ces jonctions,
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1a concentration maximale du matériau dopant donneur d'élec-

trcns dans le substrat atteint une valeur au moins égale a

environ"l.’]DzD atcmes/cms.

Dans ces jonctions, au moins 80 % des atomes du do-
pant donneur d'électrons se trouvent en position substitution-
nelle, c'est-a-dire, en d'autres termes, en position électri-
quement active, la valeur de 80 % étant considérée par rapport
4 la concentration totale du dopant donneur d'électrons dans
le substrat de type P. /

Le substrat peut également gtre constitué par du
GaAs ou du CdTe, de type P, le dopant donneur d'électrons
étant choisi par exemple parmi S, Se et Te dans le cas du GaAs
et parmi. F, Cl, Br et I dans le cas du CdTe.

Le dopant donneur d'électrohs est choisi, dans le
cas du silicium de type P, dans le groupe comprenant 1l'arse- -
nic, le phosphore et, de préférence, l'antimoine, le bismuth
et 1le lithium dont le coefficient de ségrégation vis-a-vis du.

4 et environ 10-2.

silicium est compris entre environ 4,10

Pour contrdler la concentration du dopant donneur
d'électrons, on a procédé 5 des expériences de rétrodiffusion
de particules 4He+ de guelques MeV qui 0n¥ permis de détefmi-
ner la solubilité limite des dopants aprés traitement au
laser.

Les résultats de cette expérience se trouvent ras-
semblés dans le tableau II, dans leguel, pour les cing corps
suivants : l'antimoine, le bismuth, le lithium, le phosphore
et 1'arsenic, on é indiqué par :

- k, la valeur du coefficient de ségrégation vis-a-
vis du silicium,

- Cmax, la concentration maximale en atomes par
cm3, c'est-a-dire la soclubilité limite dans le silicium, ob-
tenue par diffusion thermique & 1200°C,

- Cmax laser, la concentration maximale en atomes
par cm3 (solubilité limite) dans le silicium obtenue apreés

traitement au laser, conformément & l'invention.
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TABLEAU I3

5 Crmax, Cmax laser
= ¢ K
{at/cm™) fat/cm<)
-2 12 21
Sh 2 x 12 8 x 10 1 x 107
. W aamh LA ' 20
Bi 7 x 40 4-5 x 10’/ 3 x 10
20 environ
. -2 voisine de 10 . 5
Li 1 x 17 ' égale & 10
anm 21 21
Asg C,3C ; 1,% x 18 1,5 x 10
' - : _ 21 , 21
P o, a8 1,58 x 10 1,5 x 10
Ces résultats montrent g.e, pour les dopants don-
neurs d'électrors ayant un coefficient de ségrégation vis-a-
. s s . -4 -2 .
yis du siliciom, zoworis entre 4.10 et 10 , a savoir Sb,
74 et Li, la =s~lirilité limite, arrés traitement au laser,
sgt troés supériszre & celle obtenue per 12 méthede de diffu-
zion thermigque 3 "202°C,

bt
(]

Four ce gqui est plus particuliérement du cas ol

antimpine, la solubilite

1imi*te “= celui-ci sans le silicium atteint 1a valeur de
“ 1 3 1
1,1 = 4G atomes/cm", et la valeur de la concentration sub-
.. . . 21 3
stitutionnelle atteint 1,0 x 10 atomes/cm .

Dans le cas des jonctions selon 1*invention dans

lesguelles le dopart est i'arsenic ou le phosphore, les ca-
téristiques £lecirigues sont nettement meilleures que dans

le cas des jonctions "Si de type P/As” et "Si de type P/P"

de l'art anterleuf pour lesquelles la concentration en atomes

de dopant donneur d'électrons est supérieure a environ 2.1020

atomes par cmB.

La résistance superficielle des jonctions N+-P se-
jon 1'invention est au plus égale 3 environ 20 /a4, ce qui
constitue un avantage considérable par rapport aux jonctions
NY-P obtenues par les procédés de l'art antérieur. En effet,
les jonctions N+-P obtenues par diffusion présentent une ré-
sistance superficielle de 100 /o.

Les jonctions N+-P de la présente invention trou-

vent leur applicatiocn notamment dans la réalisation de cellu-
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les spclaires photovoltalgues.
Ces cellules solaires possédent :

- de treés bornnes caractéristigues électrigues,

- une bonne dualité cristallographique due & 1'absence
de défauts cristalleographigues, entrainant une trés bonne
collecte des porteurs photogénéﬁéé sous éclairement solaire;

- des fenetres d'entrée trés minces, présentant un pro-
£il de dopage et une concentratiqn en dopants tout & fait
remarguable. .

Les rendements de conversion des photopiles obtenues.

partir de ces jonctions scus éclairement AM1 (100 milli-

dr

e
wa+tts/zmT av scll et sans champ arrifZre sont les suivants @

- 44 % gsans couche antireflet ftensicn en circuit

n circuit ouvert

acuvert vcc = 560 mV, intensité de courant e
Icu = 26 mA/cmz, facteur de qualité = 0,751},

- 14 % avec couche antireflet cbterue par applica-
tion d'ur Film de Si0.

£r suits de guoi et guel gue scii le moce de réali-
satinon a2zcopté, orn disnpee ainsi de Jonctions N+—P et d’un
prccédé pour les obterir dont les caractéristigues résultent
suffisamment de ce qui précéde pour gu’il seit inutile d'in-

c
sister & ce sujet et gui présentent de nombreux avantages,
notamment :

- en ce gui concerne les jonctions,

. une treés bonne>caractéristique églectrique (haut
niveau de dopage dans la couche superficielle, profil de do-
page trés abrupt),

. une trés bonne qualité cristallographique et

. une lengueur de diffusion dans le matériau de
hase intacte (en raison de 1'absence de mise en oceuvre d'une
température susceptible de dégrader le matériaul,

- en ce qui concerne le procédé,

. une grande simplicité de mise en oeuvre,

. une non-dégradation du matériau,

. une économie.

Comme il va de soi et comme il résulte d’ailleurs
déja de ce qui précéde, 1'invention ne se limite nullement
aux modes d'application et de réalisation qui ont é&té plus

particuligdrement envisagés ; elle en embrasse, au contraire,
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toutes les variantes, notamment celles dans lesquelles on ap-
plique le procédé selon 1'invention & des substrats métalli-
ques et & des substances jouant par analogie le r6le du dopant
dans le procédé sus-décrit et susceptibles de former des al-
liages avec les substrats métalligues, i'invention visant
bien entendu, cdans ces cas, également les produits ainsi ob-
tenus qui se distinguent notamment par des propriétés mécani-

ques et de résistance & 1la corrosion améliorées.
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REVENDICATIONS

+
1. Procédé de réalisation d'une jonctian N -P, no-

tamment pour la formation de piles photovoltaiques par irra-

diation, & l'aide d'un faisceau d'électrons ou de photons,

d'une pellicule de dopant déposée sur un substrat, caractérisé

en ce que

1'on dépose sur un substrat, notamment une plaquet-

te, de type P, une cduche mince de dopant donneur d'électrons;

le faisceau d'électrons ou de photons ayant des caractéristi-

ques choisies de fagon telle que, sous influence du faisceau,

les atomes constitutifs du dopant soient introduits dans la

structure

sn ce que

atomique du substrat.
2. Procédé selon la revendication 1, caractérissé

l'on a recours & un substrat de type P constitué

par du silicium monocristallin de type P.

en ce que

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé

l'on a recours & un substrat de type P constitué

par du siliecium polycristallin de type P.

en ce gue

par GaAs.

en ce que

par CdTe.

tions 1 &

donneur d'

tions 1 a

donneur d’

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisgé
l1'on a recours & un substrat de type P constitué
5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé

1'on a recours 3 un substrat de type P constitué

6. Procédé selon 1'une guelcongue des revendica-
3, caractérisé en ce que 1'on a recours & un dopant
electrons constitué par de l'antimoine.

7. Procédé selon 1'une quelconque des revendica-
3, caractérisé en ce que 1'on a recours a un dopént

électrons choisi dans le groupe constitué par le

bismuth, le lithium, l'arsenic ou le phosphore.

8. Procédé selon 1l'une qdelconque des revendica-

tions 1 et 4, caractérisé en ce que 1l'on a recours 3 un dopant

donneur d'

électrons choisi dans le groupe constitué par le

soufre, le sélénium ou le tellure.

9. Procédé selonll'une gquelconque des revendica-

tions 1 et 5, caractérisé en ce que 1l'on a recours a un dopant

donneur d’

fluor, le

2lectrons choisi dans le groupe constitué par le

chlore, le brome ou 1’iode.

10. Procédé selon 1l’une quelconque des revendica-
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, maractérisé en ce gue 1'on dépose sur le substrat
avant 1'irradizticn une pellicule de dopant d'une épaisseur
r

o
sntre environ 25 et environ 200 A, de préférence de

cédé selon 1'une guelconque des revendica-
térisé en ce que 1l'gogn a recours a un fais-
ceau choisi dans le groupe constitué, d'une part, par les
faisceaux issus c¢= laser pulsé, notamment & rubis ou du type
YAG ayant une puissance d'environ 10 & environ 100 mégawatts,
d'autre parnt, -ar les faisceaux issus d'un laser continu, no-

tarment laser 2. uissence d'environ 10 & en-

O
b}
-
©
[
2]
a
-+
o
3
]
o

avtre part encore, par les faisceaux
d'8lectrons ayart une énergie égale & environ 10 keV.
+
12. Jonction N -P caractérisée en ce qu'elle est ob-

tenue par le procidé selon 1'urne guelconque des revendica-

+
12, Jencticn I -P constituée & partir d’un substrat
1

e
0
~
[
1)

tallin de type P, et

d'un dopant dornesr cd’8lectrons, csractérisée en ce que la
r

concentration maximale du dopant donneur d'électrons au sein
. . 20 3
du substrat atteint une valeur d'environ 1.10 atomes/cm” .,
+
14, Joncricn N -P selon la revendication 13, carac-

térisée en ce nue 1a concentraticn en position substitution-
nelle des atomes du dopant donneur d'électrons dans le réseau

[

du substrat, est supérieure ou égale 3 environ 90 %.
o

1

+ R
15. Jonction N -P selon 1'une quelconque des reven-
9

ications 12 & 14, caractérisée en ce que la résistance super-

L

-+
s

cielle est au plus égale & environ 20 /0.

16. Jonctian N+-P selon 1'une guelcongue des reven-
dications 12 3 15, caractérisée en ce que le dopant donneur
d'électrons est choisi dans le groupe constitué par 1'anti-
moine, le bismuth et le lithium.

17. Jonction N'-P selon la revendication 12, carac-
e en ce que la guasi totalité des atomes en position
tutionnelle est électriguement active, le dopant don-

i
neur d’électrons étant constitué par le phosphore ou l'arse-

18. Jonction N+-P selon la revendication 16, carac-

térisée en ce gue le dopant donneur d'électrons est de l'anti-
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14
moine, en ce gue sa concentration maximale au sein duy silicium
. . 21 3
monocristallin est d'environ 1,1 x 10 atomes/cm et en ce

gue sa concentretion substitutionnelle est d'envir0n11 X 1021

atcmes/cm3

19. Jonction Nf-P selon la revendication 16, carac-
térisée en ce que le dopant donneur d'électrons est du bis-
muth, en ce que sa concentration maximale au sein du silicium
monocristallin est d'environ 3.102D atomes/cms. '

20. Jonction N'-P selon la revendication 13, carac-
térisée en ce que le substrat est constitué par le GaAs au
CdTe de type P et le dopant donneur d'électrons par Zn, Mg,
Be, Cd ou Hg dans le cas de GaAs et par Cu, Au cu Ag dans le
cas de CdTe.

21. Pile photovoltaique caractérisée en ce-qu'eller
comprend une jonction N+-P selon l'une gquelcongue des revendi-

cations 11 &3 18.



