Oponentsky posudek
Nazev prace: High efficiency n-type monocrystalline silicon solar cells
Autor: Ing. Barbora Mojrova
Oponent: Dr. Ing. Ale§ Poruba

Piedlozena disertacni prace Ing. Barbory Mojrové je tématicky orientovana do oboru
technologie kiemikovych fotovoltaickych ¢lankt se zaméfenim na ,,advanced” struktury na n-
typovych Si substratech pro hromadnou vyrobu. Kvalitni prace s touto tématikou mohla
vzniknout diky dlouhodobému pobytu aspirantky v renomovaném vyzkumné-vyvojovém
centru ISC v Konstanz a jejim aktivnim zalenénim do tamniho vyzkumného tymu.
Z predkladané prace je zjevné patrné, ze Ing. Mojrova se nejen detailné seznamila
s technologii vyroby riiznych typti solarnich c¢lankl, ale osvojila si 1 vyuziti mnoZstvi
diagnostickych metod urcenych k charakterizaci vlastnosti dil¢ich polovodic¢ovych struktur
v jednotlivych stadiich jejich pfipravy 1 vyslednych solarnich ¢lankd, ptipadné
fotovoltaickych paneld. Disertatni prace je svym zaméfenim z hlediska soucasného
veédeckého badani stale vysoce aktualni.

Cela disertacni prace je rozdélena na 4 dil¢i celky. V tivodni kapitole jsou prehledné
predstaveny zakladni typy struktur solarnich ¢lankid na n-typovych substratech a nasledné i
vSechny jednotlivé technologické kroky pro jejich pfipravu, tedy leptaci, texturacni a myci
(Cistici) operace, difizni a depozicni procesy, sitotiskové nanaSeni metalizace a jejich vypal
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operaci, a to vytvareni p-n pfechodu borovou difizi, a to at’ uz samostatné nebo v kombinaci
s dal§imi navaznymi procesy. V této souvislosti je popsan i experiment tykajici se ne zcela
bézné modifikace borové difize v nizkotlakém difiznim reaktoru. BohuZzel, pravdépodobné
diky zavad¢ na technologickém zafizeni, jsou ziskané vysledky ne zcela kompaktni a ptisobi
jako trochu vytrzené z kontextu. Elektronicka a opticka kvalita solarnich struktur zavisi nejen
na dobfe optimalizovaném profilu difundované vrstvy, ale 1 na nasledné struktufe a kvalité
pasivacnich a antireflexnich vrstev (na obou stranach polovodi¢ové struktury). Pravé této
identifikace minimalni tloustky SiO2, resp. BSG pod SiNx ARC vrstvou, kterd je potfeba pro
dostatecnou pasivaci borového emitoru. Tyto vysledky jsou i soucasti jedné z hlavnich
publikaci aspirantky. Posledni ,,experimentalni* podkapitola se tyké problematiky vytvareni
kontaktli na solarnich ¢lancich a opét je spravné pojata v kontextu celé struktury solarnich
¢lankd. Velmi zajimavou Casti je pasaz o ,,in-situ méfeni kontaktniho odporu v pribéhu
sintrace Ag, resp. Ag-Al sitotiskovych past pro rizné teplotni profily a koncentrace kysliku
v zihaci atmosféte, které vysvétluji detailné proces vytvareni kontaktu.



Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky a ukazuje mozné sméry dalSiho vyvoje
v dané oblasti solarnich ¢lankl na n-typovych substratech.

V piedkladané praci Ize zachytit jen n¢kolik malo drobnych formalnich nedostatk, jako
jsou preklepy. Celkove disertacni prace obsahuje velké mnozstvi dil¢ich vysledkt, 1 kdyz ne
vSechny byly jednoznacné interpretovany v souvislosti se zkoumanou strukturou PERT
solarnich c¢lank (napt. PID degradace) a jsou tedy spiSe ,,odkazem™ na dalsi dilci
problematiku tykajici se designu, vyroby a vyuziti fotovoltaickych struktur. Specifickym
problémem pro ctendfe piredkladané disertaéni prace mize byt nedostateCny popis
jednotlivych technologickych experimentii (detailni parametry procesii), coz je logickym
vyusténim vysoce stiezeného ,.know-how* skupiny vyzkumnika ISC Konstanz.

Celkové lze kritéria kvality diserta¢ni prace jejiho predkladatele Ing. Barbory Mojrové
shrnout takto:

1. Namét disertacni prace odpovida oboru Mikroelektronika a technologie a z hlediska
soucasného stavu védy a vyzkumu jsou stale vysoce aktudlni.

2. Préce vykazuje piivodni ptfinosné ¢asti, napt. ur€eni minimalni tloustky SiO2, resp.
BSG vrstev pro dostate¢nou povrchovou pasivaci borového emitoru, nebo specifické
problémy metalickych sitotiskovych vrstev pii kontaktovani borového emitoru.

3. Nejdualezitéjsi vysledky disertaéni prace byly publikovany v zahrani¢nich
recenzovanych ¢lancich.

4. Disertacni prace formaln¢ i jazykové odpovida velmi dobrym védecko-vyzkumnym
schopnostem autora, je zpracovana piehledné se schopnostmi systematického tfidéni
a vykladu dosazenych vysledkii vyzkumné prace. Pocet a kvalita publikaci,
prezentovanych i v recenzovaném védeckém tisku, sv&d¢i o nalezit¢ védecké
erudici.

Na zaklad¢ uvedenych skute¢nosti vyplyva, ze diserta¢ni prace Ing. Barbory Mojrové
zpracované na téma ,,High efficiency n-type monocrystalline silicon solar cells* splnila
V celém rozsahu pozadavky, které jsou na tento druh praci podle zakona o vysokych Skolach
kladeny. Prace tedy spliiuje ustanoveni § 47, odst. 4 zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych
Skolach. Disertantka v praci prokazala, ze ma v daném oboru hluboké znalosti, ze ovlada a
spravn¢ pouziva dil¢i technologické kroky vyroby solarnich c¢lankd i1 metodiky a
charakteristiky, které jsou pro obor disertace typické a ze dokaze cilevédomé, systematicky a
samostatné védecky pracovat.

Doporucuji
proto pfijmout oponovanou diserta¢ni praci k vetejné obhajobé a zaroven doporucuji, aby byl

disertantce Ing. Barbote Mojrové po obhdjeni prace udélen akademicky titul d o kt o r
(Ph.D.).



K diserta¢ni praci Ing. Barbory Mojrové mam nasledujici dotazy:

1. V praci je mj. popsan experiment V némz je zkouman vliv tloustky SiNx vrstvy na
zadni stran¢ (tloustky v rozsahu 84 az 114 nm) na parametry solarnich struktur
(iVoc a Jo) a nésledné i na vysledny kontaktni odpor pii rliznych parametrech
vypalu (sintrace). Otazka je, jak velky vliv na méfeny parametr iVoc ma zména
tloustky SiNx vrstvy na zadni stran¢ diky zméné interni reflektivity zadniho
rozhrani a jaka tloustka SiNx by byla z tohoto hlediska optimalni (pro monofacialni
aplikace).

2. Nejznaméjsim zplsobem pasivace p-typového kiemiku je pomoci Al203 vrstev
deponovanych pomoci termalniho, pfipadné plazmatického ALD, poptiipadé
PECVD. Byly provedeny néjaké srovnavaci testy vytvafeni struktur solarnich
¢lankl na n-typovém kiemiku, kde by byl borovy emitor pasivovan tenkou Al1203
vrstvou a jakych bylo ptipadné dosazeno vysledkti?

V Roznové p. R. dne 31. fijna 2019 Dr. Ing. Ales Poruba



