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Pulsed Laser Melting applicato al drogaggio di silicio cristallino in celle fotovoltaiche

1 Introduzione

Il fabbisogno energetico globale è al giorno d’oggi in continua crescita tanto che i combustibili fossili
potrebbero non essere sufficienti nel prossimo futuro. Inoltre il loro elevato ritmo di consumo potrebbe
esaurirne le scorte principali in tempi più rapidi di quelli attesi. Per non rimanere impreparati di
fronte a questa eventualità la ricerca sta effettuando consistenti sforzi nello studio di energie a basso
impatto ambientale e, soprattutto, rinnovabili. Una delle fonti più direttamente accessibili risulta
essere la radiazione solare: per questo il settore del fotovoltaico è tra i più indagati ed incentivati.
L’abbattimento dei costi di produzione e l’elevato miglioramento della qualità dei materiali, volti
ad ottenere efficienze più elevate, hanno permesso una diffusione sempre più vasta di celle solari. Le
proiezioni indicano che nell’arco di 30 anni il fotovoltaico potrebbe contribuire al fabbisogno energetico
del globo per oltre il 20%. Le celle fotovoltaiche basate su silicio rappresentano da anni una delle
migliori scelte disponibili in relazione ai costi ed all’efficienza. Qualità come un energy gap adatto
all’assorbimento della radiazione solare e l’abbondanza della materia prima hanno favorito infatti la
ricerca di questa tipologia di celle. Le tecniche moderne di lavorazione permettono di ottenere materiali
di altissima qualità in grado di raggiungere tassi di fotoconversione elevati. In aggiunta a questo i costi
richiesti per l’utilizzo di tali processi non risultano particolarmente elevati. Le ricerche in quest’ambito
continuano con l’obiettivo di incrementare l’efficienza delle celle fotovoltaiche riducendone allo stesso
tempo i costi. A questo scopo risulta particolarmente importante lo studio di processi alternativi
a quelli tradizionali con la possibilità di sostituirli anche nella produzione su vasta scala. Soluzioni
promettenti già adottatte nell’ambito dei laboratori di ricerca sono la passivazione dei contatti e lo
spostamento dei contatti sul retro della cella finalizzate a spingere l’efficenza verso il limite teorico del
29.1%, stimato per celle fotovoltaiche a base di c-Si. [1]

1.1 Obiettivo

Il lavoro effettuato in questa tesi si è svolto nell’ambito della collaborazione tra il Dipartimento di
Fisica e Astronomia di Padova e l’NREL (National Renewable Energy Laboratory), in particolare
il gruppo di lavoro di Paul Stradins, ed è stato svolto nell’ambito del progetto per Infrastrutture
Strategiche di Ricerca SENSITISE ”Sistema laser di potenza a eccimeri per il trattamento e sintesi
di superfici”, finanziato dall’Università di Padova Bando UNIPD-ISR 2017. L’obiettivo principale del
progetto è l’attivazione di drogante p-type su un wafer di c-Si n-Cz, passivato con SiO2 impiegato come
ossido di tunnel, con l’utilizzo della tecnica del pulsed laser melting (PLM) allo scopo di realizzare celle
fotovoltaiche avanzate. Lo studio di questo nuova metodologia di drogaggio è motivato dalle difficoltà,
incontrate utilizzando metodi tradizionali, di drogare p-type un wafer silicio n-type senza degradare
lo strato di ossido di tunnel. Uno sviluppo collaterale indagato dallo studio riguarda la possibilità di
realizzare drogaggi estremamente precisi e ben localizzati. Ottenere questi risultati mediante il pulsed
laser melting potrà rivelarsi utile nella realizzazione di celle PV a base di c-Si di nuova generazione: la
presenza di contatti solamente sul retro richiede infatti l’alternarsi di aree con diverso drogaggio sulla
sola superficie posteriore. Il processo è stato testato con l’uso di tre droganti: come droganti p-type
sono stati utilizzati boro e gallio, mentre come drogante n-type il fosforo. Le tecniche di deposizione di
questi elementi sono state il chemical vapor deposition e l’impianto ionico, il drogaggio vero e proprio,
ovvero la diffusione e attivazione elettrica degli atomi droganti, è stato eseguito per mezzo del pulsed
laser melting. Successivamente i campioni sono stati caratterizzati con misure di mobilità e dose dei
portatori di carica, dei profili di concentrazione e di fotoluminescenza in modo da verificare la qualità
del drogaggio dei campioni e le condizioni dello strato passivato SiO2.
Presso il Dipartimento di Fisica ed Astronomia di Padova io ed il Professor Enrico Napolitani abbiamo
svolto il drogaggio dei wafer di silicio tramite pulsed laser melting e le misure SIMS, io ho personalmente
svolto le misure elettriche con il metodo Van der Pauw-Hall, mentre presso l’ente americano NREL è
stata effettuata la preparazione del substrato con impianto ionico per il gallio, e il deposito tramite
chemical vapor deposition di fosforo e boro e le misure di fotoluminescenza successive al pulsed laser
melting.
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2 Funzionamento delle celle fotovoltaiche

2.1 Effetto Fotovoltaico

Figura 1: Schema esemplificativo del funzionamento di una cella PV [2]

L’effetto fotovoltaico consiste nella generazione di una differenza di potenziale tramite l’interazione di
fotoni con un determinato materiale. La tecnologia fotovoltaica o fotovoltaico, abbreviato spesso in
PV dall’inglese ‘Photovoltaics’, sfrutta il trasferimento dell’energia del fotone che incide sul materiale
semiconduttore, per permettere all’elettrone coinvolto di saltare dalla banda di valenza a quella di
conduzione, lasciandosi dietro una lacuna. Si ottiene una coppia elettrone-lacuna, con il primo in
banda di conduzione e la seconda in banda di valenza. Se la carica è immersa in un campo elettrico,
essa può essere raccolta in un opportuno circuito prima che l’elettrone naturalmente si disecciti,
emettendo un fotone e tornando ad occupare la lacuna in banda di valenza. La presenza del campo
elettrico quindi separa gli elettroni dalle lacune impedendo la ricombinazione e generando una corrente
fotovoltaica. [2][10]

2.2 Giunzione p-n

In un wafer di silicio è possibile ottenere zone con diversa concentrazione di portatori di carica. Le
zone in cui le lacune rappresentano i portatori maggioritari vengono identificate con l’appellativo di
p-type poichè la cariche effettivamente libere di muoversi nel materiale sono positive. Analogamente
le porzioni di wafer con eccesso di elettroni vengono definite n-type. Per allontanare il silicio dalla
condizione di equilibrio che vede uguale concentrazione di portatori negativi e positivi, si ricorre al
processo di drogaggio, il quale consiste nell’introduzione di impurità in grado di sostituirsi agli atomi
di silicio ma con un differente numero di elettroni di legame a disposizione rispetto ai 4 del silicio.
Utilizzando elementi con più di 4 elettroni di valenza, degli elettroni rimangono liberi ed aumentano
la concentrazione di portatori negativi: si ottengono in questo modo materiali n-type, sfruttando
ad esempio elementi come il fosforo appartenenti al V gruppo della tavola periodica. Per elementi
in cui gli elettroni di valenza siano inferiori a 4, il legame mancante si comporta come una carica
positiva detta lacuna che può attirare un elettrone vicino per completare il legame. In questo modo
la lacuna si sposta ad un atomo adiacente e risulta un portatore di carica positivo: il materiale che
si ottiene è quindi p-type, mentre i droganti tipicamente usati sono elementi del III gruppo come
gallio e boro. Le celle fotovoltaiche sono basate su una giunzione p-n ovvero su un semiconduttore
contenente due regioni p-type e n-type adiacenti. La differenza di concentrazione di portatori genera
una corrente di diffusione che porta ad un accumulo di cariche fisse sui lati della giunzione tra le due
regioni, nello specifico di elettroni sul lato p-type e di lacune sul lato n-type. L’accumulo di carica è
responsabile a sua volta di una differenza di potenziale a cui è associata una corrente di drift che si
oppone alla precedente. Raggiunto l’equilibrio dinamico la corrente netta che attraversa il materiale si
azzera. In presenza di irraggiamento solare l’equilibrio si sposta a potenziali maggiori, ma connettendo
opportunamente le due regioni con contatti metallici ad una rete esterna, la corrente fotovoltaica può
essere estratta e sfruttata. In questo modo l’energia solare viene convertita in energia elettrica. [2]
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i costi di produzione in alcuni casi si sostituisce il silicio monocristallino con il poly-Si. Cos̀ı facendo
la qualità del materiale peggiora ma le imperfezioni del cristallo rimango sufficientemente limitate per
un utile impiego nel fotovoltaico. Contribuisce a mantenere basso il prezzo di questa tipologia di celle
PV anche l’abbondanza del materiale nella crosta terrestre, dove il silicio risulta il secondo elemento
più abbondante dopo l’ossigeno, componendone circa il 27,7%. L’evoluzione continua della tecnologia
fotovoltaica basata sul silicio ha nel corso degli anni reso sempre più accessibile l’utilizzo dell’energia
solare, migliorando le tecniche di produzione ed i materiali utilizzati, cercando al contempo di ridurre
i costi di produzione con tecniche sempre più competitive.

1. Celle fotovoltaiche basate su c-Si tradizionali:
Questo genere di cella fotovoltaica tradizionale è costituito da un corpo di silicio cresciuto p-
type Cz drogato nella regione superficiale tramite fosforo. In questo modo è possibile utilizzare
un drogante di tipo n per la superficie della cella deputata all’assorbimento della radiazione
solare. Infatti, il p-type Si presenta una minor qualità superficiale peggiorando la capacità di
assorbimento del materiale. La superficie della cella subisce inoltre un processo di texturizzazione
per mezzo di processi chimici. I contatti vengono posizionati frontalmente per mezzo del deposito
di strati di ossido, mentre per il retro della cella il contatto è realizzato tramite la presenza di uno
strato di alluminio. Le efficienze raggiungibili da questo genere di celle fotovoltaiche arrivano al
19%. [9]

2. Celle fotovoltaiche basate su c-Si ad alta efficienza:
Rispetto alle celle tradizionali, quest tipologia riesce a incrementare l’efficienza notevolmente,
raggiungendo circa pari al 23%. I processi di produzione risultano più costosi, richiedendo il
posizionamento dei contatti passivati sul retro della cella oltre ad alla necessità di una metalliz-
zazione complessa. Lo spostamento dei contatti anteriori permette di lasciare libera una maggior
porzione di superficie per l’assorbimento della luce: dall’importanza di questa caratteristica ai
fini dell’aumento di efficienza le celle prendono il nome di celle IBC (interdigitated back contact).
In questo caso il bulk della cella è costituito da Si n-Cz. L’utilizzo di silicio n-type ha due note-
voli conseguenze: triplicare la vita media dei portatori di carica facilitandone la raccolta rispetto
al caso p-type, con tempi utili di 3 ms, e ridurre le impurità introdotte nel materiale, come gli
accumuli di ossigeno nel caso di utilizzo del boro o altre contaminazione metalliche. I record
di efficienza vengono raggiunti al momento proprio con questa tipologia di celle nell’ambito del
silicio. I costi di produzione elevati ne impediscono l’ampia diffusione sul mercato, limitandone
l’utilizzo a pochi settori in cui il raggiungimento di un’elevata efficienza risulta necessario. [10]

3. Celle fotovoltaiche basate su c-Si di nuova generazione:
I laboratori NREL stanno incentrando i loro studi su celle IBC, con lo scopo di renderle più
competitive. Per raggiungere questo obiettivo si punta ad abbassare i costi produttivi senza
intaccare l’efficienza energetica ed anzi incrementandola. I passaggi chiave da considerare con-
sistono nell’aumento della vita media dei portatori, migliore passivazione dei contatti, maggiore
precisione nei drogaggi e ridurre il costo per la metallizzazione dei contatti. [11]
Per incrementare la vita media dei portatori in silicio n-Cz è necessario ridurre i difetti prodotti
in fase di crescita. Tra i maggiori problemi da affrontare vi sono i centri di ricombinazione dovuti
all’accumulo di ossigeno introdotto nel materiale durante le procedure di lavorazione svolte ad
elevate temperature. La passivazione dei contatti punta sull’utilizzo di poly-Si combinato con
l’introduzione di un ossido di tunnel SiO22 che permetta alle cariche di passare per effetto tunnel.
In questo modo la ricombinazione superficiale viene ridotta aumentando la tensione a circuito
aperto. La necessità di migliorare i processi di drogaggio è dovuta all’introduzione dell’ossido
di tunnel. Infatti, temperature troppo elevate non garantiscono la tenuta dello strato di ossi-
do e possono provocare la diffusione ed accumulo dei droganti nell’ossido compromettendone il
funzionamento. Il posizionamento dei contatti sul lato posteriore richiede inoltre l’alternanza di
strati a drogaggio p ed n in direzione laterale. In questo modo diventa possibile raccogliere tutti
i portatori di carica, elettroni per le regioni n-type e lacune per quelle p-type. Inoltre, nuove
tecniche di drogaggio come il pulsed laser melting potrebbero risolvere problemi legati all’accu-
mulo dei droganti nell’ossido e la diffusione di idrogeno in drogaggi p-type. In quest’ultimo caso
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possono avere luogo i fenomeni di blistering e nanopinhole che danneggiano l’efficienza della cella
[7].

4 Tecniche applicate

4.1 Tecniche di deposito drogante

4.1.1 Chemical Vapor Deposition

In questo lavoro è stata utilizzata questa tecnica per depositare il silicio policristallino, e per depo-
sitare il sottile strato di Si amorfo contenente atomi di P o B. Il processo di deposizione chimica da
vapore (CVD) sfrutta delle reazioni chimiche tra delle opportune molecole in stato gassoso contenenti
il drogante di interesse e la superficie del materiale sul quale quest’ultimo deve essere depositato. Le
molecole dette precursori molecolari decomponendosi liberano sulla superficie la specie drogante. Il
processo permette di ottenere film di deposito sottili in maniera estremamente precisa grazie all’utiliz-
zo di una reazione chimica, per natura più semplice da controllare. Altri vantaggi del processo CVD
riguardano l’elevata purezza del deposito nonché la sua omogeneità.
All’interno di questa tecnica generale rientrano una serie di processi distinti dalle condizioni in cui
la deposizione ha luogo: atmospheric pressure chemical vapor deposition (APCVD), metal-organic
chemical vapor deposition, low pressure chemical vapor deposition (LPCVD), laser chemical vapor
deposition (LCVD), photo-chemical vapor deposition, chemical vapor infiltration, chemical beam epi-
taxy (CBE), plasma-assisted chemical vapor deposition (PACVD) and plasma-enhanced chemical
vapor deposition(PECVD). [12]

4.1.2 Impianto ionico

In questo lavoro è stata utilizzata questa tecnica per introdurre atomi di Ga nel Si policristallino.
L’utilizzo di questa tecnica permette di introdurre gli ioni del drogante interessato in un materiale
tramite un fascio di ioni accelerati. Per raggiungere questo effetto il fascio di ioni viene accelerato
mediante adeguati potenziali elettrici e indirizzato contro la superficie del substrato. Lo ione interagisce
con il materiale grazie all’energia cinetica acquisita e può rimanere intrappolato nella struttura del
substrato. Questa tecnica permette di incorporare droganti in maniera molto controllata al prezzo del
danneggiamento delle strutture cristalline preesistenti. Tramite processi di annealing la struttura può
essere ricostituita ed il drogante inglobato nella stessa in posizioni sostituzionali. [13]

4.2 Pulsed Laser Melting

(a) (b)

Figura 5: Aumento della concentrazione di drogante ad elevate velocità di ricrescita rispetto ad un processo
all’equilibrio termico [16] (a), Schema del tasso di ricristallizzazione del silicio in funzione della temperatura a
seguito dell’azione di un laser [15] (b)
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(a) (b) (c)

Figura 6: Risultati delle simulazioni LIMP: variazione della MMD al variare dell’energia (a), variazione della
temperatura all’interfaccia con SiO2 (b), gradiente di temperatura a tempo fissato (c)

Al contrario di altre tecniche di annealing in cui la totalità del materiale viene riscaldata, il pulsed
laser melting (PLM) permette di scaldare con precisione spessori sottili e superficiali del materiale.
Il processo coinvolge delle aree ridotte della superficie e avviene ad elevate velocità. Nei campioni
processati in questo studio, questo permette di non danneggiare strati profondi che richiedono di
non superare determinate temperature per rimanere attivi e inalterati. Il laser trasferisce energia agli
elettroni del materiale tramite impulsi di durata τ con una lunghezza di assorbimento α-1 determinata
dal coefficiente di assorbimento α. Questo coefficiente varia a seconda del tipo di materiale e alla
lunghezza d’onda del laser stesso. Per i semiconduttori si usa radiazione ultravioletta (lunghezza
d’onda pari a 248 nm nel nostro caso), generalmente caratterizzata da lunghezze di assorbimento
dell’ordine di una decina di nm. Il trasferimento di energia permette agli elettroni del materiale
di effettuare transizioni verso bande superiori, con conseguente diseccitazione mediante transizioni
all’interno di una stessa banda caratterizzate da tempi estremamente veloci (picosecondi). L’energia
liberata dalla diseccitazione intrabanda viene traferita in forma di calore e, se l’energia assorbita
è sufficientemente elevata, provoca la fusione dello strato coinvolto. La temperatura raggiunta dal
materiale è influenzata oltre che dall’intensità dell’impulso anche dalla sua durata. Stabilito il valore
della diffusività per il materiale è possibile scrivere l’equazione di diffusione del calore

δT

δt
= D · ∇2T +

A

ρ · C
dove appunto la diffusività è rappresentata dal termine D. Essa è definita come

D =
k

ρ · C
con k conduttività termica, C calore specifico e ρ densità tipici del materiale. Nel caso specifico del
silicio possiamo assumere k = 0.2 J

cm·s·K
, ρ= 2.2 g

cm
, C = 1 J

g·K
, dunque D vale circa 0.5 cm2

s
. Il termine

A rappresenta il calore per unità di volume. Tramite questa equazione è possibile stabilire quale
andamento segue la temperatura in funzione della profondità. In particolare, scendendo in profondità
oltre le regione fuse, la temperatura scende con un determinato gradiente. Un parametro utilizzato per
descrivere il processo è la lunghezza di diffusione

√
2D · t ed al suo calare corrisponde un incremento

nel gradiente di temperatura tra zona fusa e zona solida. Terminato l’impulso laser il materiale
inizia a raffreddare e quindi solidificare. Nel caso del silicio, dove è presente una struttura cristallina
preesistente nel substrato, la solidificazione risulta ordinata con gli strati superiori che cristallizzano
mantenendo la struttura sottostante. Questo processo prende il nome di ricrescita epitassiale, nello
specifico “liquid phase epitaxial regrowth” (LPER). La ricristallizzazione avviene con velocità

v =
k

∆H · ρ
δT

δz
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dove H è l’entalpia di fusione e δT
δz

è il gradiente di fusione.
Se presente uno strato amorfo, l’energia libera del silicio amorfo risulta essere maggiore rispetto alla
controparte cristallina. Inoltre, presenta un coefficiente di assorbimento maggiore e dunque tende a
fondere a temperature inferiori rispette a quelle necessarie per il c-Si. Il silicio amorfo risulta instabile
in presenza di silicio cristallino, dunque se presente un substrato ordinato ha facilmente luogo una
ricrescita epitassiale. Condizione necessaria è dunque che la profondità di fusione sia sufficiente a
raggiungere una regione cristallina del substrato. Inoltre, nel caso sia presente del drogante nella
regione superficiale, depositato ad esempio con le citate tecniche di CVD o impianto ionico, esse tende
a diffondere in fase liquida durante il processo di diffusione del calore. Dal momento che la velocità
di ricristallizzazione è elevata, generalmente avviene il fenomeno di solute trapping, ossia le impurità
costituite del drogante sono intrappolate nel cristallo in fase di ricrescita. [15]

La difficoltà con cui il materiale viene inglobato nel materiale viene descritta per mezzo del coefficiente
di segregazione k’. Questo coefficiente viene definito come il rapporto tra le concentrazioni di drogante
in fase solida e liquida nella zona di interfaccia ossia

k′ =
Cs

Cl

Questi coefficienti sono stati calcolati per diversi tipi di droganti in silicio, ma nel caso specifico del
processo di laser annealing, che risulta avvenire in condizioni anche distanti dall’equilibrio termo-
dinamico, i coefficienti risultano diversi rispetto a processi tradizionali dove vengono utilizzati i k0.
Inoltre i k dipendono dalla velocità di ricristallizzazione e dall’orientamento del cristallo che si for-
ma in ricrescita epitassiale. Le differenze che il coefficiente presenta tra materiali diversi permettono
di spiegare fenomeni che insorgono con l’utilizzo di differenti droganti. I coefficienti k’ calcolati per
velocità di ricrescita dell’ordine di alcuni m

s
per boro e gallio risultano rispetivamente k′B = 0.8 e

k′Ga = 0.008 mentre per processi all’equilibrio otteniamo kB
0

= 1 e kGa
0

= 0.2. Quando il coefficiente
presenta valori inferiori all’unità è possibile che parte del drogante non venga inglobato nel processo
di ricristallizzazione ma venga segregato nella fase liquida creando un gradiente di concentrazione ai
confini dell’interfaccia. Ciò causa un gradiente per la temperatura di raffreddamento del liquido in
prossimità dell’interfaccia. Quando il gradiente di concentrazione nel liquido risulta G < D·T

v
, dove D

è la diffusività in fase liquida e v la velocità di solidificazione, la superficie di interfaccia è sottoposta al
fenomeno del supercooling. Il drogante tende a sgregare lateralmente, con la formazione di strutture
a celle. Il silicio cresce epitassialmente all’interno mentre le pareti delle celle sono formate da accu-
muli di drogante che rimane segregato. Coefficienti k0 molto bassi come nel caso del gallio possono
causare quindi una mancata incorporazione del drogante nella struttura cristallina. Il valore di k0 è
proporzionale alla velocità di ricristallizzazione del processo. Aumentando la velocità le concentra-
zioni di drogante catturate nella struttura del cristallo aumentano. In particolare, gli studi di Baeri
et al. [14] hanno determinato una differenza nelle velocità di ricrescita epitassiale lungo diversi piani
cristallografici: nel caso di specifiche applicazioni è possibile sfruttare queste differenze per aumentare
le concentrazioni di drogante attivato lungo specifici assi. [15] [16]

Grazie ad il software LIMP (Laser Induced Melting Predictions) è stato possibile effettuare simulazioni
preliminari (Figura 6) per valutare l’entità della regione fusa in relazione all’energia usata per la pro-
cessazione. Il software LIMP permette infatti di simulare la propagazione del calore in una successione
di layer di materiali con proprietà e spessori noti. Nelle simulazioni effettuate il substrato di silicio
è stato trattato come monocristallino. Al contrario i campioni studiati possiedono un corpo formato
da silicio policristallino: questo implica che la riflettività considerata in fase di simulazione potrebbe
essere imprecisa, oppure l’entalpia di fusione potrebbe essere inferiore, quindi andamenti differenti dei
dati sperimentali potrebbero evidenziare questa discrepanza. Le simulazioni sono dunque risultate
utili al fine di individuare l’intervallo energetico di interesse. Il minimo è stato scelto al fine di valuta-
re l’energia minima richiesta per drogare il substrato sufficientemente da attivarlo elettricamente. Le
massime energie di processazione invece, imposte dai limiti dell’apparato, comportano profondità di
fusione maggiori e quindi drogaggio di volumi maggiori di silicio.
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4.3 Misure VdP-Hall

Le caratteristiche che descrivono il comportamento elettrico di un materiale semiconduttore sono
la dose di portatori, la loro mobilità e la resistenza di strato. Queste informazioni sono ottenibili
combinando misure dell’effetto Hall nei campioni con la tecnica di misura Van der Pauw (VdP).

4.3.1 Misure Van der Pauw

(a) (b)
Figura 7: Schema posizionamento contatti per misure VdP (a), schema della configurazione per la misura di
VH (b)

La misura Van der Pauw permette di calcolare la resistenza di strato attraverso la misurazione di
opportune coppie di correnti e tensioni. Considerando un campione di semiconduttore quadrato, nei
vertici vengono posti 4 contatti ohmici. Tramite questi contatti vengono iniettate delle correnti in un
lato del quadrato, mentre ai vertici del lato opposto viene effettuata una misura di potenziale. Ad
esempio, iniettando una corrente tra i vertici 1 e 2 due è possibile misurare il voltaggio tra i vertici
3 e 4. Analogamente è possibile effettuare la misura per l’altra coppia di lati, usando i vertici 2 e
3 per il passaggio di corrente e gli opposti per misurare la caduta di potenziale. In questo modo
vengono determinate dal rapporto delle tensioni e delle correnti le grandezze RA = V43

I12
e RB = V14

I23
che compaiono nell’equazione di Van der Pauw

e
−π

RA

RS + e
−π

RB

RS = 1

Risolvendo in modo numerico questa equazione è possibile stabilire il valore della resistenza di strato
RS . Nel caso in cui sia noto lo spessore della regione elettricamente attiva t è inoltre possibile ottenere
il valore di resistività come ρ = RS · t

4.3.2 Effetto Hall

L’effetto Hall deriva dall’interazione dei portatori di carica presenti nel materiale con un campo ma-
gnetico esterno B. La forza di Lorentz causa una deviazione dei portatori causandone l’accumulo in
una regione della lamina. Questo gradiente di concentrazione determina l’instaurarsi di una differenza
di potenziale. Questa tensione misurabile è detta potenziale Hall ed è pari a

VH =
I ·B
q · n · t

con q carica dei portatori, n densità di carica e t altezza della lamina, che nel caso del wafer drogato
corrisponde allo spessore dello strato drogato. Nel caso in cui t sia noto è possibile esplicitare il valore
di n a partire da una misura di VH , altimenti è possibile esprimere la densità di strato nS = n · t. Se è
inoltre nota, ad esempio grazie a misure Van der Pauw, la resistenza di strato RS , è possibile fornire
una stima della mobilità dei portatori come

µ =
|VH |

Rs · I ·B
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4.3.3 Protocollo di caratterizzazione

Le misure svolte nei laboratori di Padova si sono avvalse di un software per la misura delle grandezze
elettriche precedentemente illustrate. Tramite questa interfaccia vengono gestiti un amperometro ed
un voltmetro collegati a loro volta ai contatti ohmici posti sul campione. Il software si occupa, una
volta inseriti i valori di corrente da erogare, di effettuare le necessarie misure di tensione e calcolare a
partire da esse le grandezze derivate. Durante una prima fase di verifica il software permette di moni-
torare la simmetria dei contatti in relazione al campione nonché l’ohmicità degli stessi. Per misurare
il grado di simmetria, i contatti su uno stesso lato vengono sottoposti ad una corrente e ne viene misu-
rata la tensione: più i valori di tensione e di resistenza sono simili e migliore è il posizionamento delle
punte che fungono da contatti. L’ohmicità dei contatti viene invece testata plottando una curva I-V
per le precedenti coppie di contatti per escludere andamenti non lineari in una determinata regione di
corrente. Stabilito il range di corrente, il software si occupa di calcolare e plottare i valori di resistenza
di strato in funzione della corrente erogata per ogni coppia di contatti. In totale vengono visualizzati
4 grafici a due a due simili in quanto le misure per coppie di contatti opposti corrispondono ad uno
scambio dei ruoli di lettura di corrente e tensione. All’interno dell’intervallo esplorato va individuata
una regione di plateau valida per tutti i contatti da utilizzare per la stima finale. Qualora i contatti
presentino comportamenti diversi, le resistenze degli stessi non sono ugualmente buone ma subentrano
effetti di surriscaldamento differenti invalidando la misura. Nel caso in cui non sia possibile individuare
una regione di plateau per altri intervalli di corrente, oltre a verificare la verticalità dell’appoggio dei
contatti, abbassando od alzando eventualmente le punte, è possibile forzare il passaggio di correnti
maggiori per garantire la rottura dell’ossido di superficie. Infatti, lo strato che naturalmente si svi-
luppa superficialmente potrebbe isolare parzialmente il materiale impedendo ai contatti di interagire
con il substrato attivo. Individuata una regione interessata solamente da piccole variazioni, si procede
con la misura finale prendendo a riferimento un valore di corrente nel range. In questa fase è possi-
bile applicare un fattore di correzione alle misure effettuate. Questo fattore di correzione di natura
geometrica Cr permette di correggere i risultati ottenuti per RA e RB in modo da migliorare la stima
della RS . Nei campioni studiati, con substrato di silicio, il fattore correttivo assume un valore di 1.07.
Inoltre, il software consente di inserire un valore per lo spessore del campione attivo elettricamente se
noto: in questo caso procede alla valutazione della resistività a partire dalla resistenza di strato.

Dopo aver determinato la Rs si procede con la misura dell’effetto Hall, inserendo il campione nel
campo magnetico di un magnete permanente del valore di 0.625 T. Vengono effettuati nuovi plot per
individuare intervalli di corrente adatti alle misure, dunque con variazioni lievi per tutte le coppie
di tensioni misurate. Individuato il valore adatto il software esegue una prima misura tenendo conto
dell’orientazione del campo magnetico, ottenendo delle stime per mobilità e dose di portatori. Suc-
cessivamente, si procede invertendo il campo magnetico e poi effettuando una seconda misura. Le
stime ottenute con le due polarità del campo vengono mediate per eliminare errori sistematici dovuti
ad eventuali asimmetrie. Il programma restituisce in particolare il valore della electron hall dose che
non corrisponde al valore della dose effettiva. Esso deve essere corretto con un fattore correttivo che
tenga conto degli effetti di scattering con il materiale. Nel caso del silicio questo fattore γ vale 0.81
[18]. Stessa correzione deve essere applicata anche alle stime di mobilità questa volta dividendo per il
medesimo fattore vista la proporzionalità inversa con la tensione VH misurata dall’apparato. Queste
misure sono affette da due principali fonti di errore:

1. Una asimmetria tra i contatti che si riflette in asimmetrie nelle misurazioni. Questa può essere
provocata dal posizionamento degli stessi non perfettamente allineato con i vertici del campione
quadrato e dall’inclinazione di appoggio delle punte con il campione.

2. Errori nella stima dei fattori geometrici di correzione utilizzati nel calcolo della resistenza di
strato o della dose hall. Il coefficiente geometrico tiene conto del rapporto tra i lati dei quadrati
formati dal campione e dalle punte di contatto. Dunque, eventuali variazioni nella simmetria
del sistema come variazioni nel posizionamento relativo delle punte, richiedono che il fattore
geometrico venga ricalcolato. Se non c’è corrispondenza tra geometria e fattore, la correzione
che il software apporta ai dati potrebbe risultare in eccesso o in difetto. [19]
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Si è precedentemente osservato che l’errore sperimentale per le misure effettuate con questo apparato
è dell’ordine del 10%, sia per la resistenza di strato che per la dose. Questa imprecisione è accettabile
nei limiti di questo progetto, essendo lo scopo dello stesso quello di fornire indicazioni per sviluppi
futuri dell’applicazione del PLM comprendendone i limiti e le condizioni migliori per il suo impiego.

4.4 Secondary-ion mass spectrometry

La tecnica della secondary-ion mass spectrometry (SIMS) permette di caratterizzare materiali prove-
nienti da gran parte della tavola periodica con una elevatissima sensibilità, consentendo di indagare
la presenza e la quantità di un elemento o molecola all’interno del campione. Il risultato è ottenuto
indirizzando su una precisa area della superficie un fascio di ioni pesanti, accelerato ad energie dell’or-
dine del KeV per mezzo di differenze di potenziale. Nel processo di urto parte dell’energia del fascio
viene trasferita agli atomi del materiale strappandoli dal campione, il quale viene scavato strato dopo
strato dal processo. Una parte di questi riceve energia sufficiente da subire un processo di ionizzazione:
si formano in questo modo i cosiddetti ioni secondari. In virtù della loro carica essi possono essere
accelerati e analizzati in uno spettrometro di massa collegato all’apparato per mezzo di noti campi
elettrici e magnetici. In questo modo è possibile distinguere gli ioni raccolti in base alla loro massa e
produrre un segnale proporzionale al numero di conteggi. La tipologia di ioni del fascio primario viene
scelta tra ossigeno e cesio in base alla matrice del campione ed agli elementi da analizzare nel fascio
secondario, in base alle cariche degli ioni coinvolti e ad eventuali interferenze di massa per diverse
specie chimiche. Il risultato prodotto dall’apparato è il profilo di resa ionica: restituisce il numero
di conteggi in funzione del tempo di scavo. Attraverso una calibrazione per mezzo di campioni con
concentrazioni note, è possibile ottenere la concentrazione della specie indagata a partire dal numero
di conteggi. Il fattore di conversione è il Relative Sensitivity Factor ed esprime quanto l’apparato
di misura SIMS è sensibile all’elemento studiato per un determinato tipo di matrice nelle condizioni
in cui viene effettuata la misura. Come campioni di riferimento vengo utilizzati, se disponibili, degli
standard prodotti con elevata precisione e riproducibilità. La rate di scavo si assume costante per
tutto il tempo di scavo. In questo modo è possibile convertire il profilo di resa ionica in funzione della
profondità: per fare ciò è necessario misurare la profondità del cratere scavato durante la misura SIMS
attraverso l’utilizzo di un profilometro. [20]

4.5 Misure di Fotoluminescenza

La photoluminescence imaging (PL) permette di caratterizzare un wafer di silicio sfruttando l’emissione
dei portatori di carica presenti nel materiale quando perdono energia diseccitandosi. Il vantaggio di
questo processo è quello di non danneggiare il campione non essendo necessario entrarvi in contatto,
agendo invece illuminandolo con delle opportune frequenze. I laboratori NREL utilizzano un diodo
laser (LS) (30 W, 808 nm) che viene accoppiato con fibre ottiche. In questo modo il wafer viene
illuminato con frequenze con energia E=hν superiori a quella di energy gap per il materiale. Alle
fibre ottiche vengono affiancati dei collimatori e dei diffusori con lo scopo di emettere la radiazione
in modo uniforme da direzioni opposte in modo da eccitare i portatori allo stesso modo in ogni
regione del campione. L’acquisizione della radiazione emessa avviene per mezzo di una telecamera
Si CCD raffreddata a temperature di -75 ◦C. Per garantire una corretta acquisizione del segnale è
necessario interporre alla telecamera un filtro in grado di bloccare i raggi riflessi non assorbiti dal
campione. I risultati sono delle vere e proprie immagini del campione di facile lettura, in cui le diverse
zone emettono radiazione luminosa la cui intensità cresce al diminuire degli effetti di ricombinazioni
presenti. All’aumentare dei centri di ricombinazione, oppure nel caso di deterioramento dell’ossido di
tunnel, gli effetti di ricombinazione tra i portatori si fanno più forti abbassando la luminosità emessa:
infatti un maggior numero di portatori eccitati andrà incontro a ricombinazione non rilasciando per
diseccitazione radiazione luminosa. Al contrario nelle zone più chiare la qualità del materiale risulta
migliore e garantisce ai portatori vite medie più lunghe. [21][22]

5 Preparazione campioni

I campioni utilizzati in questo esperimento sono stati forniti dai laboratori NREL. I campioni presen-
tano un wafer di silicio single side polished (SSP) sopra il quale viene posto un sottile strato di SiO2.
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Campione Drogante Energie PLS (mJ·cm−2) PL VdP-Hall SIMS

SI043-36 B 300-1100 x

SI043-37 B 600-1100 x x

SI043-33 P 300-1100 x x

SI043-34 P 300-1100 x

SI126-2 Ga 300-1100 x x

SI043-3 Ga 300-1100 x

SI043-5 Ga-passivated 300-1100 x

Tabella 1: Tabella riassuntiva dei campioni processati.

particolare le fluttuazioni della densità di energia degli impulsi tramite un diodo di lettura in linea.
I campioni prodotti sono stati in parte spediti ai laboratori NREL per essere sottoposti a misure di
fotoluminescenza. Un report rappresentativo dei processi laser eseguiti nei campioni di questa tesi è
riportato in Figura 9. Si nota che si sono impostate densità di energia crescenti andando da destra
verso sinistra, e numero di impulsi crescenti andando dal basso verso l’alto.

I restanti sono stati sottoposti ad ulteriori misure nei laboratori di Padova. I wafer sono numerati
sul retro mediante una punta diamantata, per permettere l’identificazione degli spot, in seguito i
campioni sono tagliati tramite la medesima punta per effettuare le misure VdP-Hall e successivamente
per effettuare le misure SIMS. In Tabella 1 viene riportato uno schema riassuntivo dei campioni
prodotti.

6 Analisi dati

6.1 Campioni drogati con B: SI043-36, SI043-37

Il campione SI043-37 è stato sottoposto alle misure di fotoluminescenza, i cui risultati sono visibili in
Figura 10b. Al di fuori degli spot laser il campione appare scuro (analogamente a quanto si osserva
per il campione SIO43-34, drogato con P), indice della presenza di elevati effetti di ricombinazione,
presumibilmente legati alla presenza di difetti nell’ossido o alle interfacce ossido/silicio. E’ importante
riportare che generalmente dopo processi convenzionali i campioni drogati con P diventano lumine-
scenti, indice della rimozione dei suddetti difetti, mentre nel caso di campioni drogati con B questo
non avviene, presumibilmente a seguito della diffusione e segregazione del B nell’ossido, effetto che in
questo lavoro si vuole cercare di eliminare, mediante l’utilizzo del laser processing. Come si nota dalla
figura il laser annealing ha infatti un effetto benefico sulla riduzione dei fenomeni di ricombinazione,
come evidenziato dagli spot laser con luminosità elevata rispetto alla superficie non trattata. Questo
risultato è estremamente importante, in quanto dimostra l’efficacia del laser processing nel drogare
con B senza deteriorare lo strato d’ossido. Nel range di energie utilizzato (300-1100 mJ·cm−2) per 300
mJ·cm−2 e 400 mJ·cm−2 i laser pads sono più scuri ad indicare che l’energia termica rilasciata non è
sufficiente a ridurre la concentrazione di difetti. Con la densità di energia aumenta di pari passo la
luminosità senza alcun deterioramente anche alle energie più elevate.

Sul campione SI043-36 sono state effettuate misure elettriche i cui grafici vengono riportati in Figura
10a. La resistenza di strato tende a diminuire all’aumentare dell’energia dell’impulso, stabilizzandosi
a 33 Ohm/square a densità di energia superiori a 400 mJ·cm−2. Relativamente alla dose, anch’essa
aumenta con la densità di energia e si stabilizza oltre i 400 mJ·cm−2 in un range limitato compreso tra
1.3·1016cm−2 e 1.7·1016cm−2. Considerando gli spessori entro cui i portatori sono distribuiti, ricavabili
dalle misure SIMS riportate in seguito, possiamo dedurre che le concentrazioni di drogante attivo sono
estremamente elevate, vicine a 1021 cm−3. mentre per quanto riguarda la mobilità anche essa presenta
variazioni limitate all’intervallo di 15 · cm2

V s
e 19 · cm2

V s
. Tali valori sono significativamente più bassi dei

valori attesi per le concentrazioni attive sopra riportate. Lo studio condotto da Jacoboni et al. (1977)
[23] ha infatti portato ai risultati esposti in Figura 12b. Questa discrepanza è probabilmente legata
alla ricrescita epitassiale di un materiale policristallino, dove i bordi di grano possono costituire dei
centri di scattering per i portatori e quindi ridurne le mobilità.
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(a)

(b)

Figura 10: Risultati misure campioni drogati con boro: VdP-Hall per SI043-36 (a) e PL per SI043-37 (b).

Lo stesso campione SI043-36 è stato sottoposto a misure SIMS riportate in Figura 11. Per cresenti
valori di energia il boro diffonde a profondità maggiori secondo le aspettative di uno spessore liquefatto
maggiore. Tuttavia, anche per i maggiori valori di energia degli impulsi laser l’ossido presente ad
una profondità di circa 280 nm (come evidenziato dalla curva di concentrazione dell’ossigeno) non
viene intaccato, come dimostra il fatto che i profili di B sono ben separati dall’ossido, ed il fatto che
la piccola contaminazione di B presente nell’ossido già dopo la deposizione rimane sostanzialmente
invariata dopo il processi laser. Dai profili SIMS si sono ricavati i valori di massima melt depth
(MMD), in maniera differente per campioni processati a 1 e 4 pulses, e riportati in Figura 13a. Nel
primo caso coincide con l’inizio della decrescita esponenziale costante, ossia la regione a pendenza
costante precedente alla coda, mentre nel secondo con la profondità a cui la concentrazione risulta
dimezzata rispetto al valore costante del gradino nella concentrazione. In figura si nota che i valori
di MMD sono significativamente superiori alle simulazioni per le densità di energia più basse, mentre
per valori maggiori o uguali a 900 mJ·cm−2 l’accordo risulta buono. Ricordiamo che le simulazioni
assumono che il silicio sottostante al sottile strato di Si amorfo sia monocristallino, mentre in realtà
nei nostri campioni lo strato è nominalmente policristallino. Non abbiamo informazioni dirette sulla
sua struttura (es. dimensione e qualità dei cristalli, loro distribuzione, etc) ma non escludiamo che
questo strato possa avere caratteristiche termiche (calore latente di liquefazione, conducibilità termica)
diverse dal silicio monocristallino e che possano determinare le differenze osservate. Questi aspetti
richiederanno certamente ulteriori approfondimenti futuri mediante simulazioni e caratterizzazioni
strutturali. Per una stima delle misure di Dose si è proceduto integrando il profilo di concentrazione
fornito dalle misure SIMS, i cui risultati sono riportati in Figura 13b.
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6.2 Campioni drogati con P: SI043-33, SI043-34

(a)

(b)

Figura 14: Risultati misure campioni drogati con fosoforo: VdP-Hall per SI043-33 (a) e PL per SI043-34 (b).

Presso i laboratori NREL il campione SIO43-34 è stato sottoposto a misure di fotoluminescenza. I
risultati ottenuti, presenti in Figura 14, sono simili a quelli discussi nel caso del boro. Per basse energie
gli spot risultano molto scuri, mentre la luminosità cresce con l’aumentare dell’energia e non si osserva
alcun sensibile deterioramento alle energie più elevate, confermando anche in questo caso la bontà
del processo per quanto riguarda gli effetti di ricombinazione. Sono presenti alcuni spot scuri ed il
campione appare meno uniforme rispetto al B, presumibilmente a causa di danneggiamenti superficiali
causati dal maneggiamento del campione.
Le misure elettriche eseguite sul campione SI043-33 hanno fornito i risultati presenti in Figura 14.
In particolare, per gli spot processati a 300 mJ·cm−2 non è stato possibile effettuare delle misure
elettriche a causa della scarsa attivazione del materiale per energie basse. La resistenza di strato
diminuisce all’aumentare dell’energia del laser sia nei casi 1 pulse e 2 pulses, con resistenze intorno
a 250 Ohm/square. Invece il caso 4 pulses presenta, dopo l’iniziale decrescita, una rapida risalita
ricalcata anche dall’andamento dei campioni processati con 6 pulses. Queste due curve per alte
energie tendono a stabilizzarsi a valori nettamente maggiori rispetto alle precedenti, rispettivamente
a 550 Ohm/square e a 700 Ohm/square. Ad alte energie si osservano valori crescenti all’aumentare
degli impulsi laser. La dose presenta a tutti gli impulsi un andamento simile con lievi scostamenti.
Partendo da un valore di 2.2 ·1015cm−2 scende leggermente fino a circa 1.8 ·1015cm−2. Coerentemente
al diminuire della dose corrisponde un aumento della mobilità dei portatori, rispecchiato a sua volta dal
comportamento delle resistenze di strato. Dopo una prima fase di crescita, diversi numeri di impulsi
presentano comportamenti differenti. La mobilità per 4 e 6 pulses tende a calare e risalire leggermente
negli ultimi step di energia, mentre per 1 e 2 pulses la crescita si mantiene pressapoco costante.
Complessivamente partendo da basse mobilità di circa 6 · cm2

V s
, alle energie più alte il range spazia da

8 · cm2

V s
a 25 · cm2

V s
. Per questo campione non sono state eseguite misure SIMS ma è lecito aspettarsi
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MMD confrontabili con quelle del campione drogato con B. Ripetendo i ragionamenti eseguiti per
il B, anche qui si conclude che le mobilità sono estremamente basse, monto inferiori ai valori attesi
dalla letteratura, riportati nel sopracitato studio di Jacoboni et al. [23] ed esposti in Figura 12a,
e si può avanzare una spiegazione analoga, legata alla presenza di un materiale policristallino. La
dipendenza della mobilità dal numero di impulsi è invece la causa della variazione della resistenza di
strato con il numero di impulsi e suggerisce che all’aumentare del numero di impulsi vi è un aumento
dei centri di scattering per gli elettroni. Confrontando questi risultati con il campione drogato p-type
tramite boro, risulta evidente una attivazione del drogante inferiore di un ordine di grandezza, mentre
le resistenze di strato hanno entrambe un andamento decrescente a basse energie ma per il fosforo
rimangono superiori anche ad energie maggiori.

6.3 Campioni drogati con Ga: SI126-2, SI126-3, SI126-5

(a)

(b) Campioni SI126-3 (sopra) e SI126-5 (in basso)

Figura 15: Risultati misure campioni drogati con gallio: VdP-Hall per SI126-2 (a), PL per SI126-3 e SI126-5
(b).

I campioni SI126-3 e SI126-5 (ricordando che in quest’ultimo campione è stato eseguito un processo
termico di passivazione prima dei processi laser) sono stati sottoposti a misure di fotoluminescenza
presso i laboratori NREL. I risultati relativi al campione SI126-3 riportati in Figura 15b (immagine
in alto) mostrano una fenomenologia simile ai precedenti campioni drogati con B e P ovvero alta
luminescenza in corrispondenza degli spot laser e superficie scura altrove. Nel campione che ha subito
un processo di passivazione (SI126-5, Figura 15b immagine in basso) a differenza dei precedenti cam-
pioni drogati P, B e Ga, la fotoluminescenza è già molto elevata anche prima dei processi laser, e la
fotoluminescenza all’interno degli spot è simile a quella osservata nel campione corrispondente privo
di passivazione. I processi laser migliorano ulteriormente la luminosità senza alcun deterioramente
alle energie più elevato confermando la bontà del processo. Questi risultati confermano inoltre l’inter-
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(a) 1 impulso (b) 4 impulsi

Figura 16: Misure SIMS campione SI0126-2 (Ga)

Figura 17: Stime di Dose campione SI0126-2 (Ga)

pretazione data in precedenza della presenza di difetti come origine dell’assenza di fotoluminescenza
al di fuori degli spot laser.
Il campione gemello SI126-2 è invece stato sottoposto presso i laboratori di Padova a misure VdP-Hall
e SIMS riportate rispettivamente in Figura 15a ed in Figura 16. Le misure elettriche per le resistenze
di strato sottolineano un andamento uniforme tra gli spot a diverso numero di impulsi laser con un
andamento decrescente che tende a rallentare superati i 700 mJ·cm−2. In particolare, sullo spot pro-
cessato 1 pulse alla minima energia di 300 mJ·cm−2 non è stato possibile relizzare un contatto tale da
effettuare le misure. Questo indica che sotto questa energia non si giunge all’attivazione del drogante
(probabilmente non si riesce a liquefare e ricrescere epitassialmente lo strato amorfo), e impedendo
quindi la conduzione. La dose presenta una crescita continua per qualsiasi numero di impulsi, con gli
andamenti che tendono ad uniformarsi specialmente alle energie maggiori. La mobilità risulta estre-
mamente bassa, in analogia con quanto osservato per gli altri droganti, indipendentemente dall’energia
del laser utilizzata tendendo a crescere debolmente all’aumentare dell’energia dell’impulso.
Le misure SIMS riportate in Figura 16 indicano chiaramente che lo strato di ossido non viene intaccato
neppure per la massima densità di energia del raggio laser utilizzata, analogamente a quanto osservato
per il B. Inoltre, sono evidenziati gli effetti della presenza di materiale amorfo a causa dell’impianto
ionico utilizzato per depositare il drogante nel materiale. Infatti, negli spot sottoposti a più di un
impulso laser si vedono delle spalle nel grafico di concentrazione. Questo effetto è dovuto alla maggior
facilità con cui il laser fonde il materiale amorfo. Dopo il primo impulso il silicio ricristallizza andando
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a riparare il danno causato dall’impianto ionico e dunque per i successivi impulsi presenta una strut-
tura legata più difficile da liquefare, cos̀ı il drogante tende a ridistribuirsi in una zona minore di quella
effettivamente liquefatta dal primo impulso. Per stabilire la MMD per i campioni processati con 4
pulses non si è potuto utilizzare il criterio della profondità a metà altezza del gradino in quanto il
numero di impulsi non risulta sufficiente a uniformare la concentrazione di drogante in tutta la regione
interessata da liquefazione. Pertanto è stata stabilita con lo stesso criterio di pendenza utilizzato per
1 pulse ottenendo pertanto la MMD massima, ovvero quella raggiunta nel primo. Le stime di MMD
confrontate con quelle dei campioni drogati con boro e le simulazioni LIMP sono riportate in Figura
13a. Le stime di Dose sono invece presenti in Figura 17.

7 Conclusione

La caratterizzazione di campioni per tre diversi droganti ha prodotto risultati sicuramente interessanti.
L’utilizzo del pulsed laser melting ha permesso di raggiungere concentrazioni di drogante attivo estre-
mamente elevate, mantenendo allo stesso tempo intatto l’ossido di tunnel, risultato particolarmente
importante per il drogaggio con boro, dato che con processi convenzionali non è possibile evitare che la
sua diffusione degradi l’ossido. Tuttavia, a causa di limiti strumentali, non è stato possibile processare
campioni con energie sufficienti ad esplorare anche il regime di danneggiamento dell’ossido di tunnel.
Utilizzando energie maggiori o spessori di poly-Si più sottili in modo da arrivare a liquefare regioni
prossime all’ossido, sarà possibile determinare in maniera più precisa gli effetti ed i limiti dell’appli-
cazione del PLM.
Anche l’utilizzo di poly-Si ha prodotto risultati inaspettati riguardo la mobilità dei portatori in tutti
i casi studiati. I valori estremamente bassi rispetto a quelli presenti in letteratura suggeriscono la
presenza di centri di scattering assenti in strutture monocristalline. E’ possibile che questi centri siano
rappresentati dalle interfacce tra regioni a diversa struttura cristallina, che influenzano la mobilità.
Visti i promettenti risultati di questo studio, in futuro saranno necessarie analisi più approfondite.
In primo luogo sarà importante arrivare a liquefare il wafer di Si a profondità maggiori, fino al li-
mite imposto dalla presenza dell’ossido di tunnel SiO2, riducendo in questo modo il più possibile la
regione non drogata dello strato di Si policristallino. Dovranno essere inoltre condotte misurazioni
più precise sulla qualità della struttura policristallina prodotta con la ricrescita epitassiale attraverso
il pulsed laser melting, al fine di valutare la reale entità dei difetti presenti. Infine, si procederà con
la realizzazione di prototipi veri e propri, da utilizzare in celle PV per testarne il comportamento e
l’efficienza.
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