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1 UVOD

Disertacni prace je zaméfena na technologii vyroby krystalickych kiemikovych
solarnich ¢lankd, které spadaji do rodiny obnovitelnych zdroji. Jak uvedla
ptedsedkyné Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost Dana Drabova v [1], po kratké
¢éfe, ve které vyuzivame fosilni paliva, se dostaneme do éry pofosilni. A tehdy budou
obnovitelné zdroje a jejich vyuzivani nezbytnosti. Proto je nutné pracovat na vyvoji
téchto zdroju jiz ted’, kdy mame dostatek fosilnich paliv. Déle z komentafe pani
pfedsedkyné vyplyva, Ze jadernd energie je v ¢éfe pofosilni moZnosti, ovSem
obnovitelné zdroje jsou nutnosti.

V soucasnosti existuje cela fada technologickych postupti, které vedou k vytvoteni
solarniho ¢lanku[2], pfiCemZ majoritni ¢ast vyroby je zaloZena na zpracovani
krystalického kfemiku. Komer¢niho uspéchu pii vyrob¢ krystalickych kiemikovych
solarnich ¢lankl je mozné dosahnout tfemi cestami. Prvni cestou je vyrabét solarni
¢lanky, jez maji ptiznivy pomér Gi€innost/cena. Druhou cestou jsou ¢lanky, které maji
néjakou pridanou hodnotu, naptiklad netradi¢ni barva solarniho ¢lanku, oboustrannou
osvétlitelnost, flexibilita. Posledni cestou jsou ¢lanky, které maji abnormalné vysokou
ucinnost bez ohledu na konec¢nou cenu.

Prvnimi dvéma ptipady se bude zabyvat tato prace. Samotna disertace je zamétena
na tato témata z toho diivodu, Ze jeji zadani vyplyva piimo z pramyslu, konkrétné ze
spole¢nosti Solartec s.r.o. Proto byla 1 tato prace feSena na pilotni lince
a v laboratofich této spole¢nosti, coz vede k uplatnéni vysledkli disertace piimo
v praxi. Vysledkem je solarni ¢lanek realizovany na krystalickém kiemikovém
substratu. V soucasnosti je krystalicky kiemik nejvhodnéjs$i material, protoze je
mozn¢ na ném dosdhnout vysoké konverzni U¢innosti za vhodnou cenu. Podle
Shockley—Queisserova limitu mohou ¢lanky s jednim pn pfechodem dosahnout
ucinnosti nad limit 30 % pfi standardnich podminkéch, pfi¢emz jiz bylo dosaZeno
hranice 24 %.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 DIFUZE

Tato prace se zabyva predevsim difuzi z kapalného zdroje (POCI; ¢i BBr3)
Vv nevakuové davkové vysokoteplotni peci, pficemZz byly zvoleny dvé zakladni
piimési, fosfor a bor. Fosforem se realizuji n* vrstvy, a naopak borem p* vrstvy.

Diftize je pohyb ¢astic hmoty zplGsobeny chemickym gradientem, ktery zavisi
na fadé fyzikalnich veli¢in. Tedy castice se pohybuji vétSinou z oblasti s vyssi
koncentraci do oblasti s niz§i koncentraci. Tento proces se ve vyrob¢ solarnich ¢lanka
vyuziva pro vytvaieni pn, n*n, p*p prechodu. Tyto vrstvy pak plni vétSinou funkce
emitorti,, BSF (Back Side Field) a FSF (Front Side Field). Dilezity je pak jejich
koncentracni profil, naptikladu emitoru jdou proti sobé dvé moZznosti:

e  Emitor je hluboky a silné¢ dopovany = emitor je mozné dobte kontaktovat,
ovSem Spatné€ pasivuje povrch.

e  Emitor je mélky a slabé dopovany = emitor dobte pasivuje povrch, ovSem
Spatné se kontaktuje.

Pokud se ovSem vratime k samotné teorii, tak v pevnych latkach dochazi k diftzi
ve vetsi mife za standardnich podminek jen velmi obtizné€. Proto je nutné pohyb ¢astic
vynutit, k tomu je mozné pak pouzit napiiklad vysokych teplot.

K zakladnimu popisu se pak pouziva druhy Ficktv zakon, ktery ma podobu [4]:
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kde C (x, t) je koncentrace v daném cCase t a misté x, D je diftzni koeficient, ktery je
zavisly na teploté [4]:

—-E
D= Doek—TA (2)

kde DO je frekvencni faktor, jenz je déan strukturou a povahou latky a nezavisi
na teploté. EA je aktiva¢ni energie a také nezdvisi na teploté, je ddna energii nutnou
pro pieskok atomu. T je absolutni teplota a k je Boltzmannova konstanta. Tento vztah
je zndmy pod oznafenim jako Arrhenidv. Tabulka 1 ukazuje jednotlivé koeficienty
pro bor a fosfor, tyto prvky byly vybrany zdmérné, protoZe jsou nejpouzivanéjsi pro
dopovani pti vyrob¢ solarnich ¢lanka.



Tabulka 1. Koeficienty pro jednotlivé pro vybrané prvky podle [5]

Veli¢ina Jednotka Bor Fosfor
Do cmé/s 0,76 3,85
Ea eV 3,46 3,66

Prakticky je mozné difuzi rozdélit na dvé c¢asti a to preddifuzi
(predeposition/deposition) a rozdifindovani (redistribution ¢i drive-in).

Princip diftize je déle popsan na diftizi z plynného zdroje ptimési. Pii preddifiizi
dochézi k syceni zdrojového plynu pfimési v reaktoru a jeho reakci s kyslikem
a kfemikem se nanasi dopovany oxid na kiemikové desky. A zaroven ¢aste¢né pronika
pfimés do kiemikové desky.

Pt1 rozdifindovani jiz syceni neprobiha a dochazi k intenzivnéjSimu pronikani
ptimési z dopovaného oxidu do objemu kiemikovych desek.

Pokud tesime druhy Fickliv zdkon pro okrajové a pocatecni podminky urcujici
nekonec¢ny zdroj piimési dostavame feseni podle [4],[5]:

X

2+/Dt ()

kde Cs je povrchova koncentrace, x je vzdalenost od povrchu,
/Dt je difiizni délka a erfc je error funkce. Tato rovnice pak popisuje vyse zminénou
preddifizi. Pfi tomto typu difize se zménou ¢asu méni hloubka priniku ptimési
a povrchova koncentrace se neméni.

C(x,t) = Cgerfc

Pokud ovSem dosadime jiné okrajové a pocateéni podminky do druhého Fickova
zakona, a to jako pro kone¢ny zdroj ptimeési, dostavame vztah podle[4],[5]:

Clxt) = i‘]’)t et (4)

kde Qo je celkovy pocet piimési. Toto feSeni ma Gaussovo rozdéleni. Je nutné
podotknout, Ze tyto zakladni modely ne zcela odpovidaji praxi ve vyrobé solarnich
¢lankt.Bézné jsou tyto modely uvadény pod oznaceni jako Irvinovy.



2.2 VYBRANE CHARAKTERIZACNI NASTROJE PRO VYTVARENE
POLOVODICOVE STRUKTURY

V nasledujicich kapitolach budou popsany vybrané métici metody a veliCiny, které
byly pouzity v praktické Casti této prace. A to z divodu, aby vznikl uceleny pohled
na feSenou problematiku diserta¢ni prace.

Méfieni doby Zivota minoritnich nosi¢i - MWPCD

Jedna z pouzivanych metod pro stanoveni doby Zivota minoritnich nosicl se
oznacuje zkratkou MWPCD (MicrowavePhotoconductiveDecay). Je zaloZzena
na generaci volnych nosica (par elektron-dira) pomoci pulsu infracervenym laserem
(v naSem piipadé: 904 nm, absorp¢ni hloubka v kifemiku cca 30 pm).

Po vygenerovani volnych nosi¢li je méteny vzorek bodové mikroviné ozafovan.
Ve vzorku dochézi ke zméné koncentrace volnych nosici, tedy ke zméné vodivosti,
coZ je detekovano odrazenym mikrovinnym zafenim. Ubytek mikrovinné energie
po odrazu od vzorku je zaznamenan. Nasleduje jeho proloZeni exponencialni funkci,
kde casova konstanta ptedstavuje méfenou dobu zivota minoritnich nosict [9].

Zména koncentrace volnych nosicll je dana rekombina¢nimi centry, kde volné
nosi¢e rekombinuji a prestavaji byt volnymi. Tedy s poftem rekombinacnich center
bude klesat doba Zivota minoritnich nosi¢ii, ovSem vyraznégji tento jev zavisi na typu
rekombinacniho centra. Rekombinace probihd ucinnéji u rekombinacnich center,
jez maji energetické hladiny bezprostfedné u Fermiho hladiny vlastniho polovodice
[10]. Tedy ptiblizné uprostted zakazané¢ho pasu. Z toho vyplyva, ze velmi G¢innymi
centry jsou méd’, zlato a Zelezo.

Vysledkem méteni pak miize byt mapa méfené doby Zivota minoritnich nosict,
jako napftiklad u zatizeni od spole€nosti Semilab, obrazek 1. Zde kazdy barevny bod
urcuje konkrétni dobu Zivota, Skala (38 us az 62 ps) je pod obrazkem.

Doba zivota nam tedy charakterizuje kvalitu zvoleného substratu, protoze ma piimy
vliv na vysledné parametry solarniho ¢lanku. Diftizni délka L, ma pak spojitost
S dobou zivota podle rovnice:

L, = VDt (5)

kde D je difazni koeficient a t je doba Zivota nosicu.



Podle [6] je mozné vyvodit nasledujici zavéry, pokud uvazujeme 0 idealnim
emitoru a nepiitomnosti stinéni a reflexe:

e Kdyz je difazni délka nosi¢li naboje L, vétsi nez dvojnasobek tloustky
krystalu, pak se proud nakratko Isc dostava do satura¢nich hodnot.

e  Pro vysoky fotoproud musi byt povrchova rekombinacni rychlost Sy nizsi
nez 100 cm/s.

e  Pokud difuzni délka L, klesne pod hodnotu tloust’ky krystalu, pak fotoproud
rapidné poklesne.

o  Avsak, je-li diftzni délka L, men$i neZ polovina tloustky krystalu, tak
proud na kratko Is je také redukovan, ovSem uz nezavisi na povrchové
rekombinacni rychlosti S.

- 2 3 = =
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Obrazek 1:Mapa doby Zivota minoritnich nosicu proudu

Ze samotné doby zivota minoritnich nosict, 1ze urcit fadu veli¢in a opacné, coz
naznacuje i nize uvedeny vztah za predpokladu nékterych zjednoduseni [8]:
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kde ter je efektivni doba zivota, T, je objemova doba zivota, Ser je efektivni
povrchova rekombinace a konecné W znaci tlousStku substratu
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Meéreni vrstvového odporu — bezkontaktni méreni

Pokud je nutné sledovat homogenitu vrstvového odporu vytvoiené vrstvy, je
ctyftbodova metoda nedostacujici. Proto byla pifi realizaci této prace pouzita
bezkontaktni metoda méfeni vrstvového odporu od spolecnosti Semilab.

Princip je podobny metodé MWPCD, zde je LED zdroj o vlnové délce 475 nm,
ktery slouzi pro generovani nosicu elektron dira. Kolem LED zdroje jsou dva
kapacitni detektory kruhového tvaru, které méfi potencidl. Potencial se méni prave
pii vygenerovani nosicd, a pak je vrstvovy odpor ddn méfenym pomérem potenciali
mezi detektory [9]. Vysledek méfeni se zobrazuje ve formé mapy vrstvového odporu,
obrazek ma podobnou formu jako v pfipadé méfeni doby Zivota minoritnich nosi¢i.

Méreni koncentraéniho profilu - ECV

Pod zkratkou ECV (Electrochemical Capacitance Voltage) se skryva metoda
prostanoveni koncentra¢niho profilu pfimési, ovSem jen téch atomi, jenZ jsou
zabudovany do miizky, tzv. aktivnich pifimési. Princip metody je zalozen
na postupném odleptavani dopovaného povrchu a méfeni CV charakteristiky
na zaporné polarizovaném piechodu.

M¢étend kapacita je pak zavisla na koncentraci ptimési, jak je patrné ze vztahu
z [3]:

e.C 2KT
C(V) = 1 ; 2 (Vbi + Vp —T> (7)

kde &je permitivita kiemiku, Cgje objemova koncentrace piimési, Vpije kontaktni
napéti (built-in) pfechodu, Vr je zaporné polarizované napéti (Reverse), k je
Boltzmanova konstanta, T je teplota a q je nabo;.

Méreni kvantové ucinnosti solarniho ¢lanku

Pomoci méfeni kvantové ucinnosti se stanovuje reakce solarniho c¢lanku
na jednotlivé vlnové délky. I pfi tomto typu diagnostiky hraje vysokou roli povrchova
rekombinacni rychlost. Pravé soldrni ¢lanky s mélkym emitorem (povrchova
koncentrace piimési nizsi nez 10*° cm™ a hloubka emitoru do 0,5 um) a S nizsi
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povrchovou rekombinacni rychlosti maji pomérné velké zisky u vinovych délek pod
400 nm.

Kvantovou UcCinnost 1ze chapat bud’ jako externi nebo naopak interni. PfiCemz
externi je dana jako podil poctu paru elektron-dira k poctu fotonii dopadajicich
na fotovoltaicky c¢lanek. Interni je uréena pouze fotony, které proniknou
do fotovoltaického materidlu. Mize se bliZit az k hodnoté 100 %, protoze bézné jeden
foton vygeneruje nejvyse jeden par elektron-dira.

3 CILE DISERTACNI PRACE

Z dosavadniho popisu je zifejmé, Ze vysokoteplotni procesy hraji nezastupitelnou
roli ve vyrobé solarnich ¢lanka. PredevSim pak jde o diftzi
pro vytvaieni pn a pp*prechodu, naneseni pasivacnich a antireflexnich vrstev, vypal
metalizace. VétSina téchto vyrobnich krokl probihd ve velmi Cistych prostorech,
CO0Z jen zvySuje naroc¢nost celého vyzkumu.

JiZ v uvodu bylo poukazano na to, Ze usp€sné solarni ¢lanky jsou zaloZzeny nejen
na vysokém poméru ucinnost/vyrobni niklady, ale také na ptidané hodnoté jako je
naptiklad specialni barva solarniho ¢lanku ¢i oboustranné osvétlitelnost.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti jsou stanoveny hlavni cilem disertacni prace: navrh,
realizace, optimalizace za pomoci modelovani a simulaci, diagnostika, analyza
struktur  krystalickych ~ kfemikovych  soldrnich  ¢lank®i,  jednostrannych
I oboustrannych. V ramci realizace, charakterizace a simulace vytvarenych struktur
byla navdzéna spoluprace jak s tuzemskymi, tak zahrani¢nimi vyzkumnymi
organizacemi, soukromymi 1 akademickymi.

S ohledem na Siroky rozsah zkoumané problematiky byly stanoveny nasledujici
dil¢i cile, které tvoti jadro disertacni prace:

e Vytvoreni modelt diftizi fosforu a boru pro vyrobu solarniho ¢lanku (mélka
difuze pii nizsi teploté) a jejich ovéteni.

e Vyvoj technologie pro bifacialni solarni ¢lanky.

e Optimalizace difuze fosforu s naslednym vyvojem nové struktury emitoru.

e Diagnostika solarnich ¢lankGt s novymi strukturami a jejich porovnani
se standardnimi solarnimi ¢lanky.
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4 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE

Vysledky disertaéni prace jsou rozd€leny do tfi zékladnich kapitol tak, jak
chronologicky vznikaly:

a) Analyza vybranych vysokoteplotnich procesii — pred experimentalnimi
aktivitami bylo nezbytné nckteré vybrané procesy zmapovat a popsat
jejich fyzikalni podstatu.

b) Modelovani a simulace — pro vybrané vysokoteplotni procesy difiize jsou
sestaveny modely, jeZ slouzi k simulovani procesi.

C) Experimentdlni vyroba soldarnich clanki — zde jsou popsany
experimentalni postupy a pokusy pro ziskani neobvyklych struktur
solarnich ¢lank €i ¢lankt s vysokym pomérem ucinnost/cena.

V danych bodech je kladen diraz pfedev§im na samotné diflizni procesy, objevuji
se zde 1 dal$i optimaliza¢ni kroky pro ostatni vysokoteplotni procesy, ovSem téZiste je
v difuizi fosforu a boru. V této zkracene verzi se zamétfime pouze na posledni dva body
- Modelovani a simulace a Experimentadlni vyroba solarnich clankil.

NiZe je popsan jen podstatny vybér z celé experimentélni ¢innosti, v nékterych
ptipadech jsou dokonce popsany urcité casti experimentl ¢i jen vysledky a zavéry.
A to vSe z ditvodu ucelenosti a piehlednosti celé zkracené verze disertacni prace.
Pticemz tada optimaliza¢nich experimentll neni ani popsana a jsou vybrany jen ty
nezajimavéjsi, co do vysledki. Casto ani nejsou plné popsany teplotni profily a dalsi
nastaveni procesll, a to nejen z ditvodu ucelenosti prace, ale pfedevsim z divodu

A4

zafizeni je moZné kontaktovat autora.

Me¢étené hodnoty uvedené v tabulkdch a grafech jsou obvykle priméry hodnot
Z jednoho az péti vzorkll. Na jednom vzorku se vétSinou provadi méteni v péti bodech,
vyjimkou je naptiklad méfeni map (vrstvového odporu, doby zivota minoritnich
nosicu atd.), kdy méteni probihé ve stovkach boda v zavislosti na zvoleném rastru.

4.1 MODELOVANI A SIMULACE V PROSTREDI SILVACO

Hlavnim cilem kapitoly je popis vytvareni modell diftizi fosforu a boru vhodnych
pro ptipad Casové kratkych diftizi za nizkych teplot s vyslednym emitorem, ktery ma
vysokou povrchovou koncentraci nad 10'° cm™. Toto je pak typické pro emitory
pouzivané v krystalickych kiemikovych solarnich ¢lancich. Vytvofené modely byly
pak pouzivany pii vyvoji technologie pro bifacidlni solarni ¢lanky a pfi vyvoji nového
fosforového emitoru, slouzily k predikci vysledku difuznich procesti. Cilem je
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nahradit klasicky model difuze, ktery nedava piesné vysledky pravé pro emitory
s vysokou povrchovou koncentraci a malou hloubkou do 2 pm.

Modely byly vytvateny v prostedi programu SILVACO, potazmo jeho vypocetni
c¢asti ATHENA. Diky urcité predikci pomoci modelll je pak mozné experimenty
realizovat pouze virtudlné pomoci simulace a neni tieba provadét fadu experimentil
ve vysokoteplotnich pecich a realizovat jen vybrané experimenty ze simulaci.

Klasické modely popsané v teoretickém tivodu, nazyvané také jako Irvinovy, jsou
zcela nevhodné pro popis velmi siln€ dopovanych oblasti s malou hloubkou pfechodu
vytvafenych pii relativné nizkych teplotach a kratkych Casech. Toto byla hlavni
motivace pro vytvoreni novych modeli, které jsou popsany v této kapitole a jsou
vhodné pro simulace difuznich procesti pouzivanych ve vyrob¢ solarnich ¢lankii.

Zde popsané modely jsou jiz vysledky vyvoje modell. Pfi tomto vyvoji byla snaha
modely co nejvice zjednodusit, aby byly vypoCty rychlé a relativné ptesné.
Po vyvinuti vhodnych modell byly tyto pouzivany pii feSeni cilti této disertacni prace.

Modely difaze boru

Difuze boru hrala klicovou roli pfedev§im pfi vyvijeni technologie pro bifacialni
¢lanky. Na vytvareni P* vrstev u krystalickych kfemikovych solarnich ¢lankt se
historicky pouZzivalo dopovani hlinikem, které ma urcité limity (vysoky difuzni
koeficient, velikost atomu atd.). Pouziti boru na vytvafeni P* vrstev bylo spiSe
novinkou, a proto bylo nutné vytvofit nize popsané modely. Jak se nasledné ukézalo,
modelovat difazi boru neni tak narocné, oproti vytvaieni modelu pro difiizi fosforu,
coZ je dano chovanim boru a fosforu béhem diftuize.

Zakladni vstupni parametry modelt na difuzi boru byla koncentrace boru
ve zdroji ptimési Cgsa(BSG - Boron Silicate Glass), frekvenéni faktor Dy a aktivacni
energie Ea, viz Arrhenidv vztah. Po urcité iteraci byly vytvofeny dva modely, prvni
byl pojmenovan Sil4 a druhy Sil7. PficemZ u obou modeli byly stanoveny jednotlivé
vstupni parametry modeli podle literatury[5], [7], [11], viz tabulka 2.

Tabulka 2: Vstupni parametry modelu difiize boru podle literatury [5], [7],[11]

Model Casa(cm) Do(cm?/s) Ea (eV)
Sil4 1e20 16 3,69
Sil7 1e20 0,76 3,46
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Odzkouseni jednotlivych modelt probéhlo na vysledcich ze tti difuizi boru, jejichz
vysledkem byly borové emitory s hodnotou vrstvového odporu Rsy
100 Q/a (oznaceni DIB100), 45 Q/o (oznaceni DIB45) a 30 /o (oznaceni DIB30).
M¢étené veli¢iny na experimentalné vyrobenych emitorech byly vrstvovy odpor Rsy
a hloubka ;. Vrstvovy odpor byl stanoven tifemi metodami bezkontaktnim mapovym
méfenim od spoleCnosti Semilab, ¢tyf bodovou metodou 4PP a vypoctem z méren¢ho
koncentra¢niho profilu — méteni profilu probéhlo metodou ECV. Hloubka piechodu
byla stanovena pouze z koncentrac¢niho profilu. Nize je kurzivou vypis kddu modelu
a simulace pro model Sil4.

#Model Sil4

go athena

line x loc=0.0 spac=0.03
line x loc=2.0 spac=0.03
liney loc=0.0 spac=0.03
lineyloc=2.0 spac=0.03

#definice materialu

Initsiliconphosphorusresistivity=1.5 orientation=111
extractname="Rs" sheet.resmaterial="silicon" mat.occno=1 x.val=0 region.occno=1
structuretwo.dim

impurityl.boronsiliconDix.0=16Dix.E=3.69

#ramp up

diffusetime=20 temperature=750 t.final=900 nitro

#preddifuze

diffusetime=30 temperature=900 c.boron=1e20 nitro

#ramp up

diffusetime=18 temperature=900 c.boron=1e20t.final=1030 nitro
#rozdifundovanil

diffusetime=30 temperature=1030 c.boron=1e20 nitro

#oxidace

diffusetime=10 temperature=1030 c.boron=1e20dry02
#rozdifundovani2

diffusetime=20 temperature=1030 c.boron=1e20 nitro

#ramp down

diffusetime=110 temperature=1030 t.final=750 c.boron=1e20 nitro
etch oxide all

extractname="rho" sheet.resmaterial="Silicon" mat.occno=1 x.val=0 region.occno=1

extractname="xj" xjmaterial="Silicon" mat.occno=1 x.val=0 junc.occno=1

extractname="srp_profile" curve(depth, srp material="Silicon" mat.occno=1 x.val=0)
outfile="dif B_srp_11.dat"

structureoutfile=TVNT16P.str

tonyplotTVNT16P.str

Vysledky z méfeni a simulaci jsou v tabulce 3, pfilozeny jsou i vysledky
z klasického Irvinova modelu [12]. Z tabulky 3 vyplyva, Ze je mezi metodami méfeni
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vrstvového odporu Rsy rozdil az 6 Q/o. Také je patrné, Ze klasicky Irviniiv model je
nevyhovujici jak do vypoctu vrstvového odporu Rsy, tak do vypoctu hloubky emitoru
Xj. U modell Sil4 a Sil7 bylo dosaZeno vystupnich hodnot v pfijatelnych mezich, jak

u vrstvového odporu emitoru, tak 1 u vypoctené hloubky emitoru. Nejpifesnéjsi jsou
oba vyvinuté modely u difize DIB100.

Srovnani jednotlivych modelti s naméfenymi daty je také vidét na obrazku 2.
Meéteny prabéh koncentratniho profilu metodou ECV je oznacen jako DIB 100.
| z obrazka je pékné videt, jak je klasicky model nevhodny (oznaceny Irvin) a takeé,
ze modely Sil4 a Sil7 davaji ptijatelné vysledky.

Tabulka 3: Meérené vysledky na realném emitoru a vysledky simulact

DIB100 DIB45 DIB30
Model/MéFeni RsH XJ RsH X3 RsH X3
Q/o) (um) (Q/o) (um) Q/o) (um)
ECV 94 .4 0,54 40,1 0,78 295 1,24
4PP 97,0 - 46,0 - 29,0 -
Semilab 100,0 - 43,0 - 25,0 -
Irvin 75,5 1,15 70,0 1,63 68,1 1,84
Sil4 96,54 0,58 51,6 1,22 36,1 1,75
Sil7 104.,8 0,49 56,8 1,00 39,9 1,4

15



1,00E+20

4 DIB100 Irvin 100
1,00E+19 | Sil4 100 Sil7 100
& A
E
2
3 'y
@ 1,00E+18 | A
c
(]
o
c
o
V4
1,00E+17 A
1,00E+16 . . ‘ . . —]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Hloubka (um)

Obrazek 2:Méreny koncentracni profil borového emitoru s vrstvovym
odporem 700 /o (DIB 100) a vysledky simulaci pro jednotlivé modely (Irvin 100,
Sil4 100, Sil7 100)

Modely difaze fosforu

Difize fosforu hraje vyznamnou roli pfi vytvaieni N* vrstev a je zdkladem
klasického konceptu vyroby solarnich ¢lankt oznacovaného jako Al-BSF.
Jako u diftize boru, tak i u difuze fosforu pii realizaci solarnich ¢lanku, je hloubka
vytvofeného emitoru pomérné mald (<1 pm) a povrchovd koncentrace pomérné
vysoka (>10%° cm®), pfi¢emz teplota i ¢as difiize fosforu jsou Casto jesté nizsi (teploty
mezi 800 az 900 °C pii ¢asech kolem 1 hodiny)neZ u boru. I samotny koncentra¢ni
profil fosforu je pomérné odlisSny a zna¢né Clenity, coz je dano vysokou zavislosti
difuzniho koeficientu fosforu na koncentraci fosforu. Z téchto diivodu je zde patrna
vys$$i naro¢nost na vytvoreni modelu oproti modelu difuze boru. | v tomto ptipadé je
klasicky Irviniiv model nevyhovujici a je tfeba tento model modifikovat.

Pti kone¢né realizaci modelu difuze fosforu byly uplatiovany dva piistupy.
Prvni byl zaloZen na modifikaci klasického Irvinova modelu (modely S17, S18, S19),
tak jako v ptipadé modelu difuze boru. Druhym pfistupem bylo nastaveni modelu tak,
ze difuzni koeficient 1ze rozloZit na jednotlivé stavy, pficemz v naSem piipadé se
u difuze fosforu uplatiuji predevsim zakladni tfi [5], [13] a [14]:
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Dp=D°+ D" (ni) + D= (ni)z (8)

kde Dp je diftizni koeficient fosforu, D° je neutralni vakanéni—piimésova difiize, D" je
negativné  vakanc¢ni-piimésova  difuize, D~ je dvojnasobnd negativné
vakanc¢ni-pfimésova difize, n;je intrinsicka koncentrace nosi¢ti a n je pocet dér. Tento
piistup byl pouzit u modelu S8.

U obou pfistupii bylo nejprve nutné urcit vstupni parametry modeld, S tim ze
spolecnym parametrem byla koncentrace fosforu ve fosforové skloviné
(PSG — Phosphorus Silicate Glass) Cpsg, ktera byla urcena podle zavéra praci [15]
a [75](pouzito u modelu S8, S17 a S19). Nastaveni frekvencniho faktoru Dg
a aktivacni energiec Ea u modeld vychazelo z literatury [5] a [11], pfi¢emz ke
kone¢nym hodnotdm se dospé€lo postupnou iteraci. Vstupni parametry pro model jsou
v tabulce 4. V tabulce 5 jsou zobrazeny koeficienty pro model S8. Model S1, ktery je
také uveden Vv tabulce 5 je jen pro srovnani, je to zakladni model programu SILVACO
pro difazi fosforu, u kterého se definuje pouze koncentrace fosforu ve zdroji difuze.

V naSem pifipadé byly modely aplikoviny na difizi pi1 teploté
850 °C po dobu 60 minut — optimalizovand difuze pro realizaci vyvijeného
fosforového emitoru popsané¢ho v této praci (oznaceni difize DIF607), coZ jsou
vstupni parametry simulace. Vystupnimi parametry simulace byl vrstvovy odpor
a hloubka emitoru.

Tabulka 4: Vstupni parametry modeli difiize fosforu

Model Cprsa(cm™) Do(cm?/s) Ea (eV)
Sl 1le22 - -
S17 5e22 7 3,35
S18 1e20 15 3,35
S19 le21 3,85 3,69

Tabulka 5: Vstupni parametry modelu S8

DY D- D=
Crsc Do Ea Do Ea Do Ea
Model
cm®)  (cm?s)  (eV) (cm?s) (V)  (cm?s)  (eV)
S8 le22 3,85 -3,66 4,44 -4,0 44,2 -4,37
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Cely zapis simulace a modelu S18 je nize uveden kurzivou, tuéné jsou zvyraznény
hodnoty teploty a ¢asu, které Ize ménit spolu s pouzitym materialem.

#Model S18

go athena

line x loc=0.0 spac=0.01

line x loc=1.0 spac=0.01

liney loc=0.0 spac=0.01

lineyloc=1.0 spac=0.01

#definice materialu

Initsiliconboronresistivity=1 orientation=111

Structuretwo.dim

impurityl.phosphorussiliconDix.0=15 Dix.E=3.35

#ramp up

diffusetime=10temperature=790t.final=850 nitro

#preddif+rozdifundovani

diffusetime=60temperature=850 nitro c.phosphorus=1e20

#ramp down

diffusetime=15temperature=850t.final=790 nitro c.phosphorus=1e20
#etch oxide all

extractname="rho" sheet.resmaterial="Silicon" mat.occno=1 x.val=0 region.occno=1
extractname="xj" xjmaterial="Silicon" mat.occno=1 x.val=0 junc.occno=1
extractname="srp_profile" curve(depth, srp material="Silicon" mat.occno=1 x.val=0)
outfile="dif_P_srp01.dat"

structureoutfile=TVNT16P.str

#tonyplotTVNT16P.str

Vystupy simulaci (Irvin, S8, S17, S18, S19) a vypoctu z koncentraniho profilu
(ECV) a meéfeni (Semilab) jsou v tabulce 6. Je patrné, Ze modely S8 a S19
nedosahovaly dobrych vysledkii a zdkladni model S1 byl zcela nevhodny. Klasicky
model Irviniv a model S17 se blizily k naméfenym vysledklim. Jako velmi uspésny
se ukazal model S18, ktery byl svymi vystupy nejblize méfenym hodnotam.

Tabulka 6. Namérené hodnoty a vystupy simulaci pro difiizi fosforu

Model/Méreni Rsh (/D) X3 (um)
ECV 61,5 0,53
Semilab 51,0 -

Irvin 23,7 0,66
S1 19518,1 0,03
S8 135,6 0,09
S17 26,4 0,40
S18 55,7 0,48
S19 252,1 0,06
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Obrazek 3: Koncentracni profily - namérené hodnoty realného fosforového emitoru
a vystupni hodnoty simulaci

Na obrazku 3 je vynesen méfeny koncentrac¢ni profil metodou ECV (DIF 50)
a nasledné vysledky ze simulaci pro jednotlivé modely (S1, S8, S17,S18, S19). Jak jiz
bylo ptfedeslano a na obrazku je to velmi patrné, modely S1, S8 a S19 jsou pro popis
difuze fosforu pii vyrob¢ krystalickych kiemikovych solarnich ¢lankt zcela
nevhodné. Nejblize méfenému pribé¢hu byl model S 18, to samoziejmé odpovidalo
1 vystupnim parametriim simulace (vrstvovy odpor a hloubka emitoru).

4.2 EXPERIMENTALNI VYROBA SOLARNICH CLANKU

Tato kapitola se zabyva vyrobou solarnich ¢lankt s pfidanou hodnotou a ¢lankt
S vysokym pomérem uc¢innost/cena.

StéZejnimi tématy u solarnich ¢lankidi s pfidanou hodnotou jsou diflize boru
pro vytvafeni p* vrstvy, pasivace této vrstvy a kontaktovani vrstvy.

U ¢lanki s vysokym pomérem ucinnost/cena je hlavnim tématem diftize fosforu

pro vytvafeni emitoru u p-typovych solarnich ¢lankti a jeji dominantni vliv
na vysledné¢ elektrické parametry solarniho ¢lanku.
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Bifacialni solarni ¢lanky

Zékladni vlastnosti bifacidlnich solarnich ¢lankt je jejich oboustranna
osvétlitelnost. Tento typ solarnich ¢lankt piijimé zafeni nejen z predni strany, jako
je tomu u klasickych solarnich ¢lankd, ale také ze zadni strany, coz vede k celkovému
piirtstku ziskané energie ze svétla.

Prvotni experimenty s touto strukturou ukdzaly fadu technologickych nedostatk.
Vychazelo se z procesniho postupu publikovaného v [17], ktery je uréen pro pouziti
na n-typovém zakladnim materidlu. Tento vyrobni postup byl v nasem ptipade
aplikovan na p-typovém zakladnim substratu. Po realizaci solarnich ¢lankt byly tyto
pieméfeny na solarnim simulétoru, pii¢emz vysledky byly horsi, nez bylo o¢ekavano.
Proto byly jednotlivé ¢lanky podrobeny analyze metodou LBIC. Mé&feni metodou
LBIC potvrdilo vysledky méiené na solarnim simuléatoru
a to Ze zadni strana znacné sniZuje u¢innost celého solarniho ¢lanku.

MozZné pticiny neuspéchu lze rozdélit do tii bodu:

o  Vznik BRL na povrchu zadni strany — pomérn¢ tenka vrstva na povrchu
a castecné pod nim, ktera zabranuje metalizaci v kontaktu s kifemikem
a zna¢né snizuje dobu zivota minoritnich nosicu.

e Pasivace pro p* vrstvu — neni jednoduché pasivovat tento typ vrstvy.
Urc¢itou cestou je sloZena vrstva z oxidu (do 30 nm) + nitrid kfemiku SiNy.

e  Sitotiskovd pasta pro kontaktovani p* vrstvy — tento typ vrstvy je nutné
kontaktovat pfi pouziti sitotiskové metody specidlni pastou, kterd ma
upravené mnozstvi kifemiku a hliniku.

Obrazek 4:Proudova mapa vybraného soldarniho clanku: vievo predni strana, vpravo
zadni strana bifacialniho solarniho clanku
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Uvedené tfi zakladni problémy této technologie bylo nezbytné fesit. Proto
vznikla série experimentt, jejichZz vysledky jsou popsany nize.

Vznik BRL na povrchu zadni strany

Pti rozboru jednotlivych moznosti vychodisek, bylo pfistoupeno na feSeni pomoci
pfidani vy$s$iho mnozstvi kysliku béhem rozdifindovani, pro nas konkrétni ptipad to
bylo az 10 slm (Standard Meter per Minute — litr za minutu).

Na obrazku 5 je méfeny koncentra¢ni profil p* vrstvy vytvarené diftzi boru
Z bromidu borit¢ho BBr3 pro rizné vrstvové odpory, méteno metodou ECV. Rizné
vrstvové odpory byly dosazeny vySe zminénou teplotou rozdifindovani, se zvySenym
pratokem kysliku béhem rozdifiundovani. Pfi pouziti vétsSiho mnozstvi kysliku se tedy
odstrani BRL, ale také dochazi k rapidnimu vydifundovani boru z kfemiku do SiO».
A to je patrné v prvnich 100 nm od povrchu na koncentra¢nim profilu, viz obrazek 5.

1,00E+20

o
£ 1,00E+19 - i \
2
@ | L]
@ i ¢
= (]
c [}
Q =100 Q/o
c | N [
O 100E+18 A A0 QY
v (m} | | '.
®30 Qo
&
1,00E+17
0 0.2 04 0,6 08 1 12
Hloubka (pm)

Obrazek 5:Koncentracni profily pro p* vrstvu vytvarenou difiizi z BBrs, méreno
metodou ECV v ISC Konstanz
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Pasivace pro p* vrstvu

Pro feSeni této problematiky byl navrhnut experiment, kdy byla zkouSena pasivace
p* vrstvy pomoci tii typl pasivacnich vrstev (A, B, C) — tabulka 7. V tomto piipadé
mize hrat vysokou roli i samotna p* vrstva, proto byly pouzity teplotni profily
s riznou teplotou rozdifindovani, popsané v piedeslé podkapitole.

Tabulka 7:Pouziteé pasivacni vrstvy pri experimentu

Typ vrstvy Vrstva | Vrstva Il
oznaceni Tloust’ka oznaceni tloust’ka
A BSG cca 30 nm SiNx 50 nm
B SiOy cca 10 nm SiNx 60 nm
C SiNx 70 nm - -
» EEEEN
A po BDIF
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®po DEP B
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Obrazek 6:Namerend doba Zivota minoritnich nosicit pro jednotlivé pasivacni vrstvy
a jednotlivé emitory

Pro stanoveni pasivacnich vlastnosti byla pouzita metoda méteni doby Zivota
minoritnich nosi¢li metodou MWPCD. Proto bylo i nezbytné, aby pasivaéni vrstva
spolu s p* emitorem byla oboustranna. Vysledky jsou jiZ patrné na obrazku 6. Cervené
trojahelniky pod oznacenim po BDIF jsou hodnoty namétené po diftizi boru, tedy
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I s BSG. Kole¢ka pak znazornuji hodnoty méiené po depozicich a ¢tverecky pak
po zihani v IR peci. Je vidét, ze varianta po DEP A + IR pred¢ila vyrazné ocekavani.

Sitotiskova pasta pro kontaktovani p* vrstvy

Pro vysetieni vhodného kontaktovani p* vrstvy byla vybrana Riemerova metoda,
kdy se na krystalicky kiemikovy solarni ¢lanek bez kontaktli natiskne zvolenou pastou
specidlni motiv a vypali se. Po té je mozné diagnostikovat za pomoci kontaktnich jehel
rizné parametry, v naSem piipadé piedevsim kontaktni odpor rc. Coz je veliCina, kterad
urcuje, jak dobte dana pasta prosla skrz pasivacni vrstvu a kontaktovala emitor ¢i BSF.

Pro experiment byly vybrany tii pasty od riznych komercnich dodavatell: pasta A
se prodava pod oznacenim SOL9383 Series, pasta B pod oznacenim PPAS-7-1
a kone¢n¢ pasta C je vedena pod oznacenim SOL9410S/9411. Pasty A a B jsou
od dvou riznych vyrobci a jsou pfimo urceny pro kontaktovani borového emitoru,
kdeZzto pasta C zde slouzi jako reference a je standardné vyuzivana pro kontaktovani
fosforového emitoru ve vyrobé solarnich ¢lank.

Pasty byly tisknuty na vySe zminéné rizné pasivaéni vrstvy S rliznymi emitory
(riizna Rsp). Po tisku a nasledném suseni pasty nasledovalo roziezani vzorku pomoci

IR laseru na ctvrtiny. To z divodu, Ze byly pro experiment zvoleny Ctyii teplotni
profily TP na vypal past.
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Obrazek 1:Namérené hodnoty kontaktniho odporu v zavislosti na teplotnim profilu
a vrstvovem odporu boroveho emitoru pro pastu A a vrstvu A
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Vysledkem experimentu je, ze pasta B a C se jevi jako nevhodna na kontaktovani
borového emitoru, 1 kdyZ je tu prostor pro ur¢itou optimalizaci, neni to nezbytné.
A to proto, Ze pasta A je velmi vhodna, protoze dokaze velmi kvalitné¢ kontaktovat
I emitor s vrstvovym odporem okolo hodnoty 100 Q/¢t (Ohm/sq). Vliv teplotnich
profill je patrny u vSech typtl past. Pro ilustraci je pfilozena zavislost, ktera vyplynula
Z experimentu, obrazek 7. Tento graf plati pro pastu A a vrstvu A.

Solarni ¢lanky s vysokym pomérem ucinnost/cena

Tato kapitola se zabyva vyvojem nového emitoru se zadani zvySeni t€innosti
solarniho ¢lanku, a pokud mozno se zachovdnim nebo sniZzenim stavajicich nakladt
na jeho vyrobu.

Na zacatku vyvoje byla snaha o vytvoreni fosforového emitoru, ktery by ¢astecné
getroval a zvySoval G¢innost u solarnich ¢lankd, které jsou realizovany na méné
kvalitnim kifemikovém substratu. VSeobecné je znamo, Ze fosforove vrstvy vétSinou
getruji. Otazkou pro feSeni je jak efektivné getruji.

Pti sou€asné vyrobni difuizi je dosahovéno pftili§ vysoké povrchové koncentrace
>10%° cm a dochazi k tomu, Ze se fosfor nezabudovava do krystalové miizky, tedy je
elektricky neaktivni. To je dano mezi rozpustnosti fosforu v kiemiku. Elektricky
neaktivni fosfor slouzi jako rekombina¢ni centrum, ale také vyborné getruje.
Experimentem mélo byt dosaZeno sniZeni koncentrace fosforuu povrchu kiemikoveé
desky. Tedy omezeni neaktivniho fosforu, a tim zvySeni doby Zivota nosicu, kterd ma
pfimy vliv na elektrické parametry solarnich ¢lanki.

Po urcitém vyvoji se ustdlila jedna varianta difuze A (oznaceni DIF607 — novy
emitor), kterd byla srovnavana s klasickou difuzi (oznaceni kl. DIF — pivodni emitor).
Teplota difuze v obou piipadech byla 850 °C, rozdil byl v jednotlivych ¢asech, viz
tabulka 8. K experimentalnim difiznim davkam bylo pfilozeno nékolik kust 3
lesténych kiemikovych desek. Ty slouzily pro charakterizaci procesu — méfeni
koncentra¢niho profilu. Toto méfeni probéhlo v ISC Konstanz v Némecku pomoci
metody ECV, obrazek 8, oznaceni DIF604 je pro jinou variantu difuze, ktera byla pii
Vvyvoji opusténa.

Tabulka 8.Jednotlivé skupiny pro experiment

Skupina Cas pieddifiize Cas rozdifindovani
A (kl. DIF) 22 min 29 min
B (DIF607) 10 min 50 min
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Vysledné primérné elektrické parametry hotovych solarnich ¢lankd pro obé
srovnavané skupiny jsou v tabulce 9. Je vidét, Ze s pouzitim nového emitoru (DIF607)
je mozn¢ dosédhnout ptirGstku az 0,2 % absolutné. Zaroven zkracenim doby piedifiize
na polovinu se zkratilo syceni zdroje ptimési POCls, coz snizilo naklady a zatéz
na zivotni prostiedi.
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Obrazek 8: Koncentracni profil fosforovych emitorii

Tabulka 9: Vysledné parametry soldrnich clanku s klasickym a novym emitorem

Diftize Isc (A) Uoc (V) FF (%) Ef (%)
A pramér 5,262 0,626 79,95 17,72
(kl. DIF)  nejlepsi 5,310 0,626 80,50 18,00
B pramér 5,250 0,629 80,50 17,90
(DIF607)  nejlepsi 5,274 0,631 80,84 18,11
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Pro ovéfeni vlivu emitoru byla také métfena kvantovd ucinnost na zvolenych
vzorcich ze skupiny A a B, tedy s klasickym emitorem (Cerné znacky na grafu)
a novym emitorem (modré znacky na grafu). Vliv emitoru se uplatiluje predevsim
na zacCatku charakteristiky pfi nizSich vlnovych délkéach, coz je patrné i v naSem
piipad¢, viz obrazek 9. Zde je vidét, ze vliv emitoru na vyslednou kvantovou u¢innost
(externi 1 interni) je znacny.
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Obrazek 9: Externi a interni kvantova ucinnost, reflexe pro vybrané vzorky s
novym a klasickym emitorem

5 ZAVER

Smyslem této zkracené verze disertaéni prace (teze) je ilustrovat nejzasadnéjsi
vysledky z disertacni prace a plnéni cilii disertani prace, ale zaroven pfili§
nepiesahnout ramec nékolika stran. Z tohoto divodu se jedna pouze o urcity vytah
celé experimentalni ¢innosti.

PInéni cile Vytvoreni modelii difuzi fosforu a boru pro vyrobu solarniho clanku
a jejich overeni se zabyva kapitola Modelovani a simulace vV prostiedi SILVACO. Cil
byl stanoven z toho dtivodu, Ze klasicky model diftize nazyvany Irviniv neodpovida
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potfebam modelovani difuze pii vyrobé solarnich ¢lanki. Pii diftzich pro vyrobu
solarnich ¢lankt jsou pozadovany neobvyklé parametry — kratSi doby a nizsi teploty
difuzi. A pravé tuto problematiku fe$i mnou vyvinuté modely, které pfi simulaci
procesti difuzi pro vyrobu soldrnich ¢lankid dostavaji piesnéjsi vysledky. Samotnou
problematikou modelli difize pro solarni ¢lanky se nezabyvala 7adnd zndma
publikace, problém byl fesen az v této praci.

Vyvoj technologie pro bifacialni solarni ¢lanky je v potadi druhy dil¢i cil disertacni
prace. Tato Cast poukazuje na nedostatky pii vyrob¢ bifacialnich solarnich ¢lanka
a popisuje, jak byly feSeny v ramci této prace.

Posledni dva cile diserta¢ni prace byly Optimalizace difiize fosforu s ndslednym
vyvojem nové struktury emitoru a Diagnostika soldrnich ¢lankii s novymi strukturami
a jejich porovnani se standardnimi solarnimi clanky. Pii feSeni cile Optimalizace
difuize fosforu s naslednym vyvojem nové struktury emitoru se vyvinul novy fosforovy
emitor, diky kterému méli vysledné solarni ¢lanky s timto emitorem zvySenou
prumérnou konverzni G€innost o 0,2 % absolutni hodnoty, oproti sadam s plivodnim
emitorem. Vyborné vlastnosti nového emitoru také potvrzuji zavéry z méteni
kvantové ucinnosti. Pii vyvoji difuze pro realizaci nového fosforového emitoru bylo
dosazeno nejen zvyseni ucinnosti, ale navic snizeni doby syceni POCl3 na polovinu,
coZ ma za nasledek sniZeni nakladi a sniZeni zatéZe na Zivotni prostfedi. Oba cile
disertacni prace byly splnény uspesng.

Technologie optimalizované difiize boru a kontaktovani borového emitoru, coz
byla témata feSena v této praci, byly pouZzity pii dalSich experimentalnich pracich
v ramci oddéleni R&D spolec¢nosti Solartec. Difuize fosforu pouzita pii vyvoji nového
emitoru, kterou jsem optimalizoval, byla pfimo aplikovana ve vyrobé spolecnosti
Solartec.

Navrhy experimentd, jejich realizace a nasledné vyhodnoceni popsané v kapitole
Vysledky disertacni prace jsou majoritni mirou dilem autora.

Kwvili naroklim na feSeni prace, a to nejen z pohledu diagnostickych a vyrobnich
zatizeni, ale 1 z pohledu znalosti, byla nezbytna uzkd spoluprace s vyzkumnymi
pracovisti spole¢nosti Solartec v RoZznové pod Radhostém, ISC Konstanz v Némecku
a blize nespecifikovanym pracovistém v Praze (na ptfani vedeni pracovisté neni v této
praci uveden jejich nazev).
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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vysokoteplotni procesy ve vyrobé krystalickych soldrnich
¢lankt. Hlavnim tématem vyzkumu je difuze tradi¢nich pfimési fosforu a boru.
Difuizni procesy pro vytvareni solarnich ¢lankt jsou odlisné v porovnani s obdobnymi
difizemi pfi vyrob¢ integrovanych obvodi, a proto prace podrobné popisuje vzniklé
vrstvy a jejich vlastnosti.

Znalost difiznich procesii je vyuzita pro vytvaieni bifacidlnich soldrnich ¢lankt
a vyvoj nového fosforového emitoru pro konvenéni solarni ¢lanky. Bifacidlni ¢lanky
jsou novymi typy ¢lanki. Vyvinuty difundovany emitor zvySuje G€innost a snizuje
naklady na vyrobu solarniho ¢lanku.

Dalsi c¢ast prace se vénuje modelovani diftznich procesti. Pomoci softwaru
SILVACO jsou vytvoreny modely difuze fosforu a boru pro solarni ¢lanky. Modely
koresponduji s redlnymi vysledky.

ABSTRACT

The thesis is focused on high temperature processes in crystalline solar cells
production. Main topic is diffusion of traditional dopants phosphorus and boron.
Diffusion processes for creating solar cells are different from classical diffusion
in semiconductor industrial. It is reason why the thesis describes crated layers
in detail.

Knowledge of diffusion processes is used for creating bifacial solar cells and
development of a new phosphorus emitter for conventional solar cells. Bifacial cells
are a new type of cells. Developed new emitter increases efficiency and decreases cost
of solar cells production.

Another part the thesis is devoted to the prediction of diffusion processes. New
models of phosphorus and boron diffusion for photovoltaic industrial are created
in software SILVACO. Models correspond with real results.
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