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The small patterns of dielectric thin layers from silicon dioxide (SiO2) or 

silicon nitride (Si3N4) to be performed between silicon substrate and metal back 

contacts of p-n junction silicon solar cells can create the built-in potential. This 

electrical behavior of the dielectric layer is called as “passivation layer” to result in a 

decrease of the carrier recombination rate due to the decreased carrier recombination 

velocity and the increased carrier life-time. These results can enhance the efficiency 

of energy conversion of solar cells. However, a complex procedure based on 

photolithography is the main limitation to be not commercially available in solar cell 

industry. In this work, a typical inject printer was adapted and developed for creating 

small SiO2 patterns on Si substrates in order to produce the back surface passivation 

layer in solar cells. To inject directly the solvent of photoresist, this low-cost 

technique can reduce the complex procedure for fabrication of the patterned 

passivation layers and can be developed into the further commercial processes.   

In the first section of this research, a developed inject printer was used to print 

the desired patterns on a flat base designed by computer drawing program. 

Furthermore, the study on fabrication of n-Si diffusion layer on p-Si substrate was 

investigated with using spin on dopant (SOD) technique in order to perform p/n Si 

junction. In addition, the synthesis of SiO2 dielectric material by using the TEOS 
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Voc    =  ���7&��Z47��B� 
ε    =  0�� =,,>� 
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η    =    Z�60��2�`��ก���Z����&���� 
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AM 1.5    =  Air mass 1.5 
BSF   =  0�� =,,>�7S��!�&��	
R�� 
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�%��01�2�3 
FE-SEM  =  ก�S��B1����i�*�����ก�����%%0�ก� 
HCl   =  ก�7=��7�
����ก 
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H2O2                =  =��7��B��Z��*��ก=)7* 
IPA   =  =��)���������ก����* 
NH4                =  �� � ��	I 
N2    =  กm�)=�����B� 
O2    =  กm�)��ก)��B� 
P+-Si   = )���
��.��7�	
�� ��S �S�0;� 
PERC    =  Passivated emitter and rear cell 
PERL   =  Passivated emitter rear locally diffused 
PERT    =  Passivated emitter rear totally-diffused 
PESC   =  Passivated emitter solar cell 
PR   = 0��=��0� 
PV   =  �,������*����
 
RCA   =  Radio Corporation of America 
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1.1 ��	
��	����������	 
 ������ 2 	
����
���������	���ก�������ก�����ก������� ���� !��ก�����"�#����
��$%��"����"����&%�� �����ก '
�ก�#(����$%��"���� ����)�ก#*�* ��'����"�#������#ก+$� �%)��#� ,������
'�-ก.�/0�����
� /&��"�#�����������%����ก/�ก1�2/��
���ก�*ก��
#(,��* ����������ก����-�ก�*
�34�1�2/�� '
���$%��"������*��%��� 5�� ����)�ก#*'�-�����*��� �����*��6� ��ก
#%�"�#�����������%
 #�ก������ก�*��ก�-
(
��27�"'�*����8*� ��$�����กก�-(��ก��2#�*�3�����$%��"����������%�-
3��� ก.�/+��!(��8*��ก8/*!�34���
�����ก�*27��-��ก����
����� ก��� 27��-��$��ก�-�ก
(greenhouse effect) "�#����
����$�ก���� "�#����'2���
�
 !�34�'����"�#����
��2-��*
3��	��ก��"�� �&�+���)����������ก�*3�-� ��!25�2�*�"$��
*'
�ก�����"�#������ก�%)��#� ,���
���'�-ก.�/0�����
� *#��#%��&���ก��	&ก��'�-���# �ก�� �ก#("�#����
*'
�ก#���ก�&%��* �F"�-
� ��� ���"�#������ก�/��!'2���
�
 ! ��$�����ก�34�2���3�-*���!
������6ก
����ก2!
��2����,'3��
"�#����'2���
�
 !����34�"�#����811G�8*��* 
�� /&��������# 2��������-���+���2������#2*�
2��ก&��
#��)�/���+�� ��$�����ก�34��#2*�2��ก&��
#��)�
������ก(�"$%���ก'�-����+�,5ก2����,,���
8*���ก'��+��
8/
!��$�
��  �����#%�
��ก��
)����(��2�
0�H
��*��ก��
)�����34���&ก ��
3I���(#��/��!'2���
�
 !8*�"#J�������3�-2�
0�7�"25��&%��* '(��
���#ก�K- ����ก�����
 
(Generation) 8*� 3 ���� +$� �/��!'2���
�
 !���*��&ก�#*�34�����'�ก (first generation) �/��!
'2���
�
 !���*1P�!�(��/���+���2#�����#*�34�����
��2�� (second generation) '�-�/��!
'2���
�
 !���*1P�!�(������/���+���#*�34�����
��2�� (third generation) ������
��2����% #���ก��
���# ������3R�(#
�ก��� 5� (Green, 2000) 

�/��!'2���
�
 !���*��&ก�*�� �/���+�� �34��/��!'2���
�
 !
��8*�2�����&%����34�+�#%�'�ก
��3U +.	. 1950 �* '�33P� 1�5����! '�-�"� 2#� '���(���#
�(��!�
���1� (Bell Telephone) �* 

#%� 3 
�����%8*�+��"(�
+���� �ก��2������ 
��"�-��6� (p-n junction) ���2��ก&��
#��)�'((����
��กก��'"��2����$�����83����&ก���/���+�� ��8*��/��!'2���
�
 !��%�'�ก�����ก /&����
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3�-2�
0�7�"ก��'3��"�#�����"� � 6% �#(��ก�#%���8*���ก��"#J���+��2��������/��!
'2���
�
 !'((
��� b �&%��"$�������3�-2�
0�7�"ก��'3��"�#����25��&%�  

������# 
�� �ก�� �����ก#(�/��!'2���
�
 !��3I���(#�8*���������'�-���+���2)�+#�ก#(
ก��	&ก��3I�������)�ก#*����/��!'2���
�
 ! ���,&��
+��+'�-��0�ก��
���-��� �"���3�-2�
0�7�"
ก��'3��"�#�������ก#(�/��!'2���
�
 !
����ก�-(��ก�����
������"�K�� !8*� �
+��+�*ก��
25��2� �"$���"���3�-2�
0�7�"���'ก��/��!����#กก�� 2 2�������+$� 

1) ก��2�����#%�"�2/����#�
���������/��!'2���
�
 ! (Surface passivation) �* ก���
��
2����$����*�������
�����2#��#2�-�����2��ก&��
#��)�ก#(�#%����- �"$��2����2���811G�
�����2#��#2 
��$�����ก2���811G�
�����*#�ก�����-��� �������6ก
�����2�-(��2���
���+ 25��2� ��กก�����
#�
��
���2#��#2������ 
��"�-��6� '�-�ก6(2-2�"��-
���#%����-����/��!'2���
�
 !��3����Kก�-'2
�#*����
��25��&%� ��ก
#%� #���2������ ���'��*#��3P*����25��&%� �&�
)�����/��!'2���
�
 !��
3�-2�
0�7�"25��&%� �+��2��������#%�"�2/����#�
����ก��	&ก����3I���(#���ก����$�ก(����K����ก�*
"�2/����#� (Selective passivation area) /&������
+��+ก���3P*����*�� ��0��1�
���0ก��11Ue 

2) ก��fI��� 2#��#2���- (buried contact) *���(��"$���"���"$%�
���� 2#��#2�-������/��!
ก#(���-ก��*'�-�*���*�2�����-*���(�
)����"$%�
���#('2���ก�&%���+$��*ก��25��2� 
���ก�*
��ก�������2��ก��*ก��� 50 �3��!�/6�
! 
)�����/��!'2���
�
 !�+��2������%��3�-2�
0�7�"ก��'3��
"�#����25�ก����/��!
��2����ก��**�� �
+��+ก��2ก��� 

����
 ���"�0!��%8*�
)�ก��	&ก�����# ก���������+�$���"��"!'((F�*��ก���3P*�����#%�2��
ก&��
#��)�'�-ก�-(��ก��2������*�� ����#%�2��ก&��
#��)� �"$��
���-�)���3�- �ก
!�����ก��2����
��*�� �#%�"�2/����#�����/��!'2���
�
 ! �* ���3G���� �"$���34��
+��+
����$�ก
����
��
��
�)� 
ก�-(��ก��8��/#(/�����$���3�� (�
� (ก#(�
+��+�1�
���
�ก��11Ue 

 

1.2  ������������ก	��� �! 
1. �"$��	&ก��+�K2�(#
������*�� 
��8*���กก��3�- �ก
!����+�$���"��"!'((F�*  
2. �"$��	&ก��+�K2�(#
�ก���3P*��������#%�8*����6ก
��ก���+��2����"�2/����#�*�����#�

����/��!'2���
�
 !���*��&ก/���+��                                                                 
          3. �"$��	&ก��2�(#
�
��811G�����/��!'2���
�
 !
��8*���กก���3P*�����#%�8*����6ก
��ก��
�+��2����"�2/����#�*�����#�����/��!'2���
�
 !���*��&ก/���+�� 
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1.3  ���#�����ก	��� �! 
1. 2������*�� �#%�8*����6ก
��ก*�� ��0�ก��F�*7� �
���$���8�
������-2� 
2. 2�����#%�"�2/����#������+�K2�(#
�
��*�����/��!'2���
�
 !'�-2�����#%����- 
3. 2�����/��!'2���
�
 !
�����#%�"�2�����#�*�� ��0�ก��F�* 

 

1.4  ���%!&������	'�(	 �)'*��� 
 1. 8*���+!+����5������ก�� �ก#(ก�-(��ก��2�����/��!'2���
�
 ! '�-'��
��ก��"#J�� 
3�#(3���3�-2�
0�7�"ก��'3��"�#��������/��!'2���
�
 ! 

2. 8*��/��!'2���
�
 !
����3�-2�
0�7�"ก��'3��"�#���� *�� �
+��+
��3�- �ก
!���
�+�$���"��"!���*F�* �"$���34�'��
���)�8325�ก�����
����"�K�� !����
2��ก���ก�����
 

3. (
+������#  �� '"���-*#(��
� ��$�������
� 
 

1.5  ก	� �'�,�#-(
���!	��.�/� 
 �������
 ���"�0!��%3�-ก�(*��  5 (
8*�'ก�  
 (

�� 1 �34�(
�)�ก����,&�+���2)�+#����������#  �#
,�3�-2�+! ��(��
������#  '�-
3�-� ��!
��+�*����-8*��#(��ก������#  
 (

�� 2 ก����,&�ก��3��
#	�!���Kก���'�-
h�i�
���ก�� �����ก#(ก��2����'�-��#กก��
����/��!'2���
�
 !���*�� 
��"�-��6� ก��2�����#%�"�2/����#�'�-��#กก���ก�*2���811G�
7� ���/��!'2���
�
 ! ������������
���"��-
�����
8*���ก'2�'�-+�����6�ก�����
#�
��������
"��-������#%� ��ก
#%� #�8*�ก����,&�'��+�*ก���)��+�$���"��"!'((F�*��3�- �ก
!��������*���
����6ก
����ก2!'�-�/��!'2���
�
 !  
 (

�� 3 ก����,&�ก���)��+�$���"��"!'((F�*��3�- �ก
!��������
������6ก
����ก2!'�-
�/��!'2���
�
 ! ก����ก'((�+��2��������+�$���"��"!'((F�*�"$��3�- �ก
!�����ก���3P*�����#%�
/���+��8*��ก8/*! ก�-(��ก��2������**�� �+�$���"��"!'((F�* 
 (

�� 4 ก����,&�2������ 
��"�-��6�*�� �
+��+ก���
�� �2����$�'((�������'����+�$�(
'((��������� �(�'������/���+��*�� �+�$����+�$�('((��������� � (spin coating) ก�����+��-�!

��811G������ 
��"�-��6�
��2�����&%� ก��2�����#%�1P�!�/���+��8*��ก8/*!�"$���34���*�� �#%�
"�2/����#%�*�����#�����/��!'2���
�
 !*�� �
+��+ก���
�� �*��  Sol-gel ก��2�����#%�/���+��
���*"�+����������25� *�� �
+��+ก��'�ก�3��� ��12�-�����/���+��ก#(�-�5����� � ก�����+��-�!
��
���+��2�����#%�/���+�����*"�+����������25� ก�����+��-�!+����������
"��-*�� �+�$����#*ก��
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�2$������ก���)�'2� '�-ก�����+��-�!ก��
)��������/��!'2���
�
 !��ก"������
��!
��8*���กก��

*���*�� '((�)���� PC1D 
 (

�� 5 (
2��3'�-����2��'�- 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

����� 2 

��	�
��
����ก���������������ก�������� 

 
2.1  ��� !  
 �������	
��
���ก����������������� ก���������	
�� �!��ก��"��������������#��

"
�������
"�	������������$������%� &�������������'���(�)'ก*�ก��
�$��+�����
#���+�������+���,-�
�
#������./��ก.#/
 (SiO2) ��6(�	��(��"7(�8��#������ก�9:��	�	�6�������"�	�%�ก����-/+(��+���
#������./��ก.#/
9�� ; ��� �����
�$��
���.,,<����7��+(����-//��ก�(�� :/�&+$������ก��=�/����%�
�	���/$�������������
"99=�/��9�,-�
�9��
��.�"
� (Photoresist) �%�&�$�ก�/+(����-/������/���
�$��ก��/$�������������
"99=�/ &�ก����������./$�%�ก��/�/"��������������
&�$����	
�ก�9"7(�8��
#������:/�����/��	
��
�����
�$��+(����-/���/��Eก:/� .�(��)�����:�:���ก��
�$����/���/$��
"
� (photolithography) 9��#��
"
�������
+��/7�'ก#������&�$./$��/�������$��ก�� �������K�ก��
�/�$����"�	ก���%�.�&+$&��+����L�+�
&�ก��7����#��
"
�������
./$ ��ก����ก��)'ก*�����	��K����

�����6$����8�����
%���M������%�.�
6(ก����N��&�$./$��	
�� �!��ก��"�������������
6��'�� /������&�
�%�/�9"�ก�'��������%���K���(����������	�$��/%�����ก��
%���������)�
���Lก��� "�	�����������
�ก�����$�� �����&�$���9�'�"�����ก������� "����/��������ก��&+$�����ก(�� 7�ก��/%��������"�	
�$��
��"�	�(�� ; ��ก��ก���������"�(�/����K��$��� :/�&+$8���$��6����
	
�������"�	
���Lก�������ก�����$�����/$�������)�
��
"�	���:�:��� ���./$"ก(8���$��6���ก IEEE Applied 
Physics Letters "�	 Science Direct ��K��$� ก��
%����
�9�$���������/��ก�(���	&+$��K�"��������

%���M
%����9ก����	��ก�
 "�	��N����$�ก�9����������������� 
��� 

 

2.2  �!��	"
�����ก��������    
  ก���%��
�������)�
���Lก���"�	������������ก�����$�� ��ก������ก��
�$��+�����
#���+��
����#��
"
�������
+��/7�'ก#������"�	ก��&+$��������������
"99=�/&�ก����-/+(��+���
��ก'��
����%�"�	ก�	9��ก��
�$����/������+���
��ก'������%� ���������	�%�����	��ก�
&+$&�ก��
�$��+���
��
#���+������#��
"
�������
 ����"�(�/�����'��W���9��
�����
����(���K������./$/���������� 
2.1 #'��
�������/�%�/�9ก������9�����7���������76$./$/%�����ก��ก(��.�
6(������&��(ก�(�./$/�����
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&��[ �.). 1988 ./$��ก��
�$�������������
��/���:��	/$����9"
�����#��
"
�������
 
(grid pattern) ��	��ก�
&+$�������
 Siemens Pt80j �%���� 12 ���=�/"�(�	���=�/�����/�
$�7(��
)6��
ก��� 3 ����������	99����:#����Eก���ก (piezoelectric) "�	��9���ก���%����/$��
����������
 :/�ก��=�/
���	��� Metallo-organic decomposition (MOD) (Teng & Wu, 1989)  

�(���&��[ �.). 1998 ./$��ก����	/�*8
./:�/���(�"
�+��/��"ก��ก (organic) :/�&+$
�����������
"99=�/ (inkjet printer) =�/
���	������������
 (doped polymer) &��6�"99���
��ก*�����$��ก�� (Hebner, Wu, Marcy, Lu, & Sturm, 1998)  

&��[ �.). 2002 ./$��ก���%��	99ก��=�/�����
�$����/���9�7��,-�
�"99�(��; :/�
�������	
��
�������K�:��	�%�.,,<����,-�
�/��ก�(�� (Teranishi, Fujiwara, Watanabe, & 
Yoshimura, 2002)  

&��[ �.). 2007 ./$��ก��&+$������ก��
�$��+�������	/�9.�����
%����9������/$��
+��������	/�9:���ก��"�	���"99���/��Eก:/�&+$�����������
"99=�/&+$
���	���,�
:,��,-/

�$��,-�
�/$��ก��=�/:/�=�/
������	�	"�ก+�/ 50 µm ��9�"7(�8��"�	=�/
�� Alkeanethiolate 
��9�"7(�8��#�/������9���"�	ก�/��/���/$��
������ �	./$�#��#��
����������
�$��/$��
�����������
"99=�/ (Cho, Parameswaran, & Yu, 2007) "�	��ก��&+$������ก��
�$��:���
�$�� 
via-hole 9�"7(�8����������9/$��=���:/�&+$�����������
"99=�/��K��� �����$��9
%����9ก��
��	��ก�
&+$ก�9��"
/�7�"99����9"9� (flat-panel display) #'��:���
�$���	��K�./:�/���(�"
�
"99��������
������(�ก��:/�&+$�����������
=�/
���	�����9�"7(�8�� 7����./$��6(&��������/�#'��
�%����/"��������:,:���:�ก��,,[./$ (Xia & Friend, 2007)  

&��[ �.). 2008 ./$�%�ก����-/+(��+���
��ก'������%�:/�&+$�����������
"99=�/��9�"7(�
8��#��������� �����9
��.�"
���� ��K����� ����

�$��+(����-/ /$��ก��=�/
���%��	���

��.�"
��	#�:����9�
��.�"
�:,:���#�
 �	�ก�/��/���9�+���
��.�"
�&+$
������
ก�/
��/���&�+���./����Eก���ก ��ก�����%���
�$������(�:��	����#��
"
�������
 (Lennon et al., 
2008) "�	./$��ก��
�$���#��
"
�������
"99��"ก��ก

:/�&+$������ก��&+$�����������
"99=�/ 
#'��
�$���'������กก����	ก�9��&+$ก�9ก�	�ก�%�.,,<� (ITO) &+$ก��=�/
������76$��9 (Acceptor 
atom) ���&+$./$����กก��7
�ก���	��(��ก�/ C61-butyric ก�9 3-etylthiophene ester "�	
������
76$&�$ (Doner atom) &+$ poly(3-octylthiophene-2,5-diyl) #'��&+$
������76$&�$"�	
������76$��9/$��
�����
(�� 1:1 "�	 2:1 :/���%����ก
�����&+$����%�������
��9�ก�	�ก�%�.,,<�#'��&+$��K�"7(�8�� 
��ก�����%�.���/��L
�9������ก�	"
"�	"��/�����.,,<�&�
!��	��/"�	!��&�$"
����������$� 
75 W/m2 ����������L����(�����	
��(���L
�9���ก�������ก�	"
 (rectifier) &�
!��	��/ ������
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ก��
�$���#��
"
�������
�����	
�� �!���	�'����6(ก�9�����
(�����
������76$&�$"�	
������76$��9���
&+$ (Shafiee, Salleh, & Yahaya, 2008)  

&��[ �.). 2009 ./$��ก����-/+(��+���
��ก'������%�:/�&+$�����������
"99=�/9�+���,-�
� 
SiO2 "�	 SiNx #'����K�
��./����Eก���ก  �%�ก����ก"99
�$��������������/�
$�7(��)6��
ก��� 40-
50 µm "�	�(�������K��
$�������/ก�$�� 50-60 µm �����'ก���ก��ก�/��6(��� 300 nm 
%����9
#������./��ก.#/
 (SiO2 ) "�	 75 nm 
%����9#������.�.��
 (SiNx) �%�&�$�ก�/��/������+���
./����Eก���ก"�	
�$������(�:��	������%�����	��ก�
&+$ก�9�#��
�#��
"
�������
+��/7�'ก#������
(Lennon, Ho-Baillie, & Wenham, 2009) "�	��ก��
�$��.�#�/$��ก����	��ก�
&+$�����������
"99
=�/ก�9
���	������� (silver) :/�&+$"7(�8����������9��������
#'���	&+$ก�9��L�!6��
6� 
�����
�%�.���	��ก�
&+$ก�9./:�/ �#��
"
�������
��"
/�7�"99����9 (flat panal display) "�	
���ก�L
����Eก:��:����ก

./$#'��+(��&�$�(���(�ก��&+$���"�	�/�$����ก��7���./$ (Wang, Wu, 
Yang, Li, & Noh, 2009)  

&��[ �.). 2010 ./$��ก��
�$���#��
"
�������
+��/��������
�������	
�� �!��
6�:/�&+$

�� poly(3-hexylthiophene,P3HT) "�	 (3-methoxycarbonyl)-propyl-1-phenyl-(66),c61(PCBM) 
/$�������������
"99=�/��กก�	9��ก��&�ก��
�$��+���,-�
�����#��
"
�������
 (Eom et al., 
2010) "�	&+$:���
�$����ก����%��	���:/�&+$�����������
"99=�/ 
�$����/���
���%��	���9�
�#��
"
�������
"99��������
3-hexylthiophene "�	1-(3-methoxycarbonyl)-propyl-1-phenyl-
(66),c61(PCBM) :/�����������
"99=�/&+$������ก���%�&�$��/�/��/
6�"�$�/��
����ก�� �%���&+$
ก�9
���%���ก�9�#�� (Chlorobenzene ,Trichlorobenzene) #'����K�
���%��	���&�ก�	9��ก��

�$��+����(�� ; (Lange et al., 2010) 

 
�������� 2.1  7�������������ก�����$�� 

�.). �L	76$�%������ ก��/%������������� 
 
 

1989 
 

 
 
(Teng & Wu, 1989) 

 


�$�������������
"99=�/ �%���� 12 ���=�/ "�(�	���=�/��
� � � / � 
$ � 7( � )6 � �
 ก � � �  3  mm � � 9 �� � /$ � � � 	 9 9
.�:�����:������
 &+$=�/
���	���+��/7
���"ก��ก

 
(metallo-organic) �������K�����:��	&�$"ก(�#��
"
�������
 

 
1998 

 

 
(Hebner et al., 1998) 
 

��	/�*8
./:�/���(�"
�+��/��"ก��ก

  :/�&+$
�����������
"99=�/ 
�$����/���/$���������
������&�
�6�"99�����ก*�����$��ก�� 
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�������� 2.1  7�������������ก�����$�� (�(�) 
�.). �L	76$�%������ ก��/%������������� 

 
 
 
 

2002 
 

 
 
 
 

(Teranishi et al., 
2002) 

 

&+$
�� PbS(lead sulfide) "�	 CdS(cadmium sulfide) 9�
"7(�8�� Organic &+$�����������
"99=�/ 
�$����/���
:/���� ������ก��
�$��/$��ก����/��'ก:/����9�
"7(�8�����&+$��������L�!6���$��./$:/�&+$������.�(��
����(�:��	 (noncontact) &�ก��
�$����/
��:/����
7(����ก�)��
6("7(�8�� ����
���� �ก��
�����
�$��"99
,- �
 � ��� ��K ��� 
 /� " �E � . /$   �� �/� �ก � �
 �$ � � ,- �
 � ���
��L�!6���$�� "�	ก�����9����/$�������$��7����./$���
��/���"99,-�
����������ก�$����6(��� 100 µm "�	���&+$./$
ก�9"7(�8�������K�7�'ก 

 
 
 

2007 
 

 
 
 

(Cho et al., 2007) 

&+$������ก��
�$��+���������/��Eก�	/�9.�����
%����9
������/$��+��������	/�9:���ก��"�	���"99���/��Eก
:/�&+$�����������
"99=�/ #'����ก��
�$��,�
:,��,-/,-�
� 
:/�ก��=�/
������	�	"�ก&+$������ก��
�$��+�������	/�9
.�����
%����9������/$��+��������	/�9:���ก��"�	
���"99���/��Eก :/�ก��=�/
��������	�	"�ก+�/�=���� 50 
µm ��9�"7(�8��"�	=�/
�� Alkeanethiolate ��9�
"7(�8��#�/����"�	
ก�/��/���/$��
������./$ 

 
 

2007 

 
 

(Xia & Friend, 2007) 
 

&+$������ก��
�$��:���
�$�� via-hole 9�"7(�8�����
�����9/$��=���:/�&+$ �����������
"99=�/ (Inkjet 
printing) ��K��� �����$��9
%����9ก����	��ก�
&+$ก�9
��"
/�7�"99����9 (flat-panel display) :/����:���
�$��
�	��K�./:�/���(�"
�"99��������
������(�ก��:/�&+$
�����������
"99=�/����
��/�����9�"7(�8�� 7����./$��6(
&��������/� #'���%����/"��������:,:���:�ก��,,[./$ 

2008 
 

(Shafiee et al., 2008) 
 


�$���#��
"
�������
"99��"ก��ก

:/�&+$ ������
�����������
"99=�/ (Inkjet printing) #'��
�$���'����กก��
��	ก�9ก�����ก�	�ก.���:� ��6(/$���(��"�	�	�6������� 
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�������� 2.1  7�������������ก�����$�� (�(�) 

�.). �L	76$�%������ ก��/%������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��6(/$��9�
������76$��9���&+$./$����กก��7
�ก���	��(��
ก�/ C61-butyric ก�9 3-etylthiophene ester "�	
��:/
����
&+$ poly(3-octylthiophene-2,5-diyl) #'��&+$
������76$&�$
"�	
������76$��9/$�������
(�� 1:1 "�	 2:1:/���%����ก

�����&+$����%�������
��9�ก�	�ก.���:� #'��&+$��K�"7(�
8�� ��ก�����%�.���/��L
�9������ก�	"
"�	"��/�����
.,,<�&�
!��	��/"�	!��&�$"
����������$� 75 W/m2 
������ก��
�$���#��
"
�������
�����	
�� �!���	�'����6(
ก�9�����
(�����+���
������76$&�$"�	
������76$��9���&+$ 

 
 

2009 
 

 
 

(Lennon et al., 2009) 
 

ก����-/+(��+���
��ก'������%�:/�&+$�����������
"99=�/ 

�$����/���9� SiO2 "�	 SiNx #'����K�
��./����Eก���ก  
�%�ก����ก"99
�$��������������/�
$�7(��)6��
ก��� 40-
50 µm "�	�(�������K��
$�������/ก�$�� 50-60 µm ����
�'ก���ก��ก�/��6(��� 300 nm 
%����9 SiO2 "�	 75 nm 

%����9 SiNx �%�&�$�ก�/��/������+���./����Eก���ก"�	

 �$ � � � � � �( � : � � 	 ���� � �% � � � � � 	 �� ก �
 & +$ ก� 9 � # � �

"
�������
+��/7�'ก#������ 

 
 

2009 
 

 
 

(Wang et al., 2009) 
 


�$��.�#�/$��ก����	��ก�
&+$�����������
"99=�/ (Inkjet 
printer) ก�9
���	������� (silver) :/�&+$"7(�8����������9
���� ����
#'� ��	&+$ก�9��L�!6��
6�  ;  
������% �.�
��	��ก�
&+$ก�9 ./:�/ �#��
"
�������
 ��"
/�7�",��
��"�� (flat panal display) "�	���ก�L
����Eก:��:����ก


./$#'��+(��&�$�(���(�ก��&+$���"�	�/�$����ก��7���./$   

 
2010 

 

 
(Eom et al., 2010) 

 

�#��
"
�������
"99��������
�������	
�� �!��
6�:/�&+$ 
poly(3-hexylthiophene,P3HT) 
�$���'��:/������������

"99=�/��กก�	9��ก��&�ก��
�$��+���,-�
�����#��

"
�������
 �%�&�$�#��
"
�������
����	
�� �!�� 3.71% 
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�������� 2.1  7�������������ก�����$�� (�(�) 
�.). �L	76$�%������ ก��/%������������� 

 
 
 

2010 
 

 
 
 

(Lange et al., 2010) 
 


�$����/���"�	+���,-�
�/$��
6��:���
�$������%��	���
���
�� poly(3-hexylthiophene,P3HT) :/�&+$�����������

"99=�/ก�9
��/��ก�(��9�"7(�8��
%����9
�$���#��

"
�������
:���
�$��"99���� ����
/$��
�� :/����
�������
=�/
��&�$��/�/��/
6�"�$�/��
����ก��&+$ก�9
��
ก��(���"����9�#�� (chlorobenzene, trichlorobenzene) 
#'����K�
���%��	���&� P3HT 

 
�	��E�./$�(���กก��
�9�$������)�
���Lก���"�	����������� �ก�����$��./$��ก���%�

�����������
"99=�/ (Inkjet printer) ��&+$���/$������Eก�����ก

��(��"��(����"�	ก����	��ก�
&+$
ก�9ก��
�$��,-�
�9��������ก�L
����Eก�����ก

 �+(� ./:�/���(�"
�"99��������
 ��K��$� "�(���
.�(�����ก���%�����	��ก�
&+$&�ก����-/+(��+���./����Eก���ก�������K�+�����
#���+��/$���������
�#��
"
�������
��(��.�กE��� ���Lก���"�	�����������./$
���7(�������� 
�����+(��&�$76$)'ก*�

�������$�&�"�	��N���	99=�/ �������(�.�
6(ก��&+$���&�ก�	9��ก��7����#��
"
�������
./$ 
��(������	
�� �!����ก�'�� 

 

2.3  ���$�����ก�������� 

 &�
(������	ก�(���'��~*��"�	���กก�����.,,<�-����Eก�����ก

 �������(�
��ก'������%�
����'����./$� �9������
����� 
������"�����.,,<�����ก�����$��ก�9��	
�� �!��ก��"���
�����������#��
"
�������
 

 
 2.3.1  ���$��%�&�
��!� 
  �~*��"�9�������./$�%��������&+$� �9�����กก�ก��L
ก���ก�/ก�	"
"�	
"��/��.,,<�����#��
"
�������
&��%�/�9"�ก�	ก�(���'�"�9�������&���
/��(�� ;#'��
�����
"9(�"�9���������K� 2 +��/���"�9�����#
 (Ev) "�	"�9�����%� ( Ec) &�"�9�����#
�	���	/�9
��������(��; ��6(��ก���"�(�	�	/�9�	������Eก������	�%���6(:/�.�(���	/�9��������(����6(����'�
.�(�ก�/ก���(��������Eก�����'�� 
(��"�9�����%��	���	/�9�����������(����6(��ก�������Eก�������
��6(&�"�9�����%��'�
���������������./$��(����
�	 �	�	�(���	��(��"�9�����%�"�	"�9��
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���#
 �	����ก�(� +(���(��������� (Eg) #'���(�+(���(��������������
/�"�(�	+��/�	9(�9�ก�'�

�9���ก��/6/ก����������!��&���
/����� 
  &��6���� 2.1(a) "
/�"�9����������=���&�"�9�����%��	���	/�9�������
����(����(�����������������+(���(������������ก�$����ก ����Eก��������	�%�&�$�ก�/
!�������%��	�$����
���������ก������	�$����ก"�9�����#
�����"�9�����%�./$ /$���������=����'���
!���%�.,,<�
��%���ก &���
/�
��ก'������%��	��+(���(���������.�(ก�$����ก �'����6(ก�9+��/���
��ก'������%��'�

������ก�/
!�������%��'��./$�$�./$��9���������ก!����ก �+(�������������$�������������
"
�������(�
6�ก�(��(�+(���(�����������ก�	��$�&�$����Eก�����$��+(���(������������./$"
/�./$/��
�6���� 2.1(b) 
(��&�"�9�����%������
/�:��	����%��������	/�9�����������(��"�	�	/�9����������
���� ��Eก������	�%���6(  �� ��Eก�����'�����������.�
6(�	/�9�����������(��./$�(�� ��������ก
"�9������������%�ก�9"�9������������#
#$����9ก�� �����./$��9��������������Eก�$����
/�
:��	����%��'���
!�������%�.,,<�
6�"
/�./$/���6���� 2.1(c) "�(�������������������$��&�$ก�9
��
/�:��	����%�"�$� ก�������������������Eก�����	�ก�/ก��+�ก���%�&�$
!�������$��������
.,,<�������'������ก�(�
�9��� Positive temperature coefficient #'���	���~��ก�������$��ก�9��
/�
�
ก'������%� 
 

 

 
�6���� 2.1 :���
�$��"�9������������
/� (a) =���, (b) 
��ก'������%� "�	(c) ����%� 

 
 2.3.2  '�
กก!�����(��
�)��!�	*�
+�	,(	�	-��������*.�&�-��0� 
  
��ก'������%���K���
/�������~��ก������)*��(����'���������ก�(� ���ก�ก��L
:,:���
��Eก���ก (Photoelectric effect) �~��ก������
��ก'������%����
�����"����������"
�����ก
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ก�	�9��K��������.,,<�./$:/���� �'�./$�%���
�$����K����ก�L
��ก
��ก'������%�����(���-��E� ���

�����"����������"
���K��������.,,<�./$:/�����������กก�(� �#��
"
�������
  
  �#��
"
�������
+��/#��������/��6(&�ก��(�./:�/�����:���
�$������(����
��
#������+��/��"�	+��/��E�"�(��K�����(���-��E�������������ก�$�� &�ก�	9��ก��
�$������(���-��E� 
�$������
��������.�&�
��ก'������%� ������%�&�$
��ก'������%�����L
�9������"�ก�(��ก��.�"�$�"�(
+��/"�	�������"�(����
������ �$�����
�����������K� �����6( 5 ��
!����K���	��9�ก �+(�
,�
,���
 (P) �������#��� (As) ��.�&�
��ก'������%������K� ���&���6( 4 �+(�#������ (Si) �	�%�
&�$�ก�/����Eก������
�	
(���ก�� #'���	���
������+��/�������ก�(��	���76$��9 (donor atom) ���	/�9
�������������'����6(/$���(����Eก�$��&ก�$ก�9+����(��
�/���"�9�����%�"�	
���	����������"
/�
��	��9�ก"
/�./$/���6���� 2.2 
��ก'������%�����	����ก�(� 
��ก'������%�+��/��E� (n-type) "�	�$�����

�����������K� ���&���6(��� 3 ��
!����K���	���9 �+(�:9��� (B) ��������/��� (In) ��.��	�%�&�$
�ก�/�	/�9��������'����6(/$��9���Eก�$��&ก�$ก�9+���9�
�/����	/�9������������#
�%�&�$�ก�/
���	+��/:����ก ����ก�(�
��ก'������%�+��/�� (p-type) ������%���
/���-��E���
�$����K��#��

"
�������
"�$��	�����L�ก�.กก���%�.,,<�����#��
"
�������
/��ก�L��(�.���� 
 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

�6���� 2.2 ./�	"ก��"�9�����������#��
"
�������
����(���-��E�&�
!��	��/ 
 

Drift 

Drift 

Diffusion 

Diffusion 

n - type 
p - type 

EFp 

EC 

EV 

Eip 

EFn 

EC 

EV 

Ein 

����Eก���� 

:�� 

��	���9 

��	��99�ก 
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1) ก�L�����#��
"
�������
�����6(&�
!��	��/ ����ก�(�
!��	
�/�� �����L��#��

"
�������
���������(���-��E���6(&�
!��	
�/��"
/�./$/���6���� 2.2 ��ก�6��	��E��(�����
���"�(����:��"�	����Eก����&�/$������
��.�(��(�ก�� 9����L����(�"�	�%�&�$�ก�/��	��.,,<�
9�ก"�	�9���.�����	���
������ ��7��%�&�$
���.,,<��ก�/�'��9����L����(� 
���.,,<����
�	�(��$��ก��"��(�$������(�������	ก(�&�$�ก�/ก�.ก�������
�/����� ���	��ก��� ���ก��
"��( (diffusion) ��(�ก�9�����L���	��ก��� ���ก����/�� (drift) ���	��กก����/������ก�/��ก

���.,,<� (ε) !��&��������Eก������ก/$����.�/$����E� �	�(�� ; �/����ก����(���ก.� #'��
ก��"��("�	ก����/��������	��������)�������$��ก���%�&�$ก�	"
.,,<�������(���K�)6��
����
+�����ก��,9����L���/���	 ��K�
���"
/����/���
���.,,<�����ก�/�'��!��&�����(� 

2) ก�L�����#��
��6(!��&�$
!��	
�(�� (Illuminated characteristics) ��
/�
��ก'������%���6(
&�
!��	�6กก�	��$�/$���������"
��������ก�(�:,��� ��������������กก�(�"�9�������+(���(�� 
(Energy band gap, Eg ) ���
��ก'������%�+��/���� &��6���� 2.3 �	��E��(�9����L����(�����E��	��6(&�

!��	.�(
�/�� (Non-equilibrium) ���/$����E��������:,���ก�	��$��%�&�$����Eก����&�+���
9�
�/���"�9������������#
"�	����Eก������
�	
(���ก��#'��./$��กก�������	���
������
+��/�	���76$��9���	/�9�������������'�� ����Eก����/��ก�(���	�$��"�9�������+(���(�������"�9
�����%����/$����E� 
(�����/$�����	�����	+��/:��#'�����~��ก�����$�����	����Eก���������
./$��9�������:,���ก�	��$����	:���	�$��"�9�������+(���(�� �����"�9�����%����/$����
"�	ก�����K����	����Eก������
�	���"�9�����%� ��������ก�	/�9��������,��
�����/$������
��
�������(����	/�9�(��ก�� ����Eก������
�	&�"�9�����%�/$����#'����K����	�$���$������������
"99��/��&�
���.,,<��%�&�$ก�	"
.,,<���ก��� ���ก����/�����(�������'����ก�����L���	
����Eก���� 
(�����	:��&�"�9�����#
�	����������"99��/����������ก
���.,,<�/$���+(�ก��
"�(����)�������$���%�&�$�ก�/ก�	"
.,,<���������ก���	:�� ����กก������������&���)�������$��
ก������(� �6(���	��
�	 (electron-hole pair) �L	�/���ก��ก���ก�/�'��������	�%�&�$�ก�/ก��
	
�
��	�� (+,-) �������(� #'����K�"
/��������)�ก�
!��&� 0( )ψ  
�����"
/���K�����"�ก�(��
�	��(���	/�9��������,��
��/$����E� (EFn) ก�9�	/�9��������,��
��/$���� (EFp) ���(���(�ก�9"��/��
��-/���� (VOC ) ����#��
"
�������
������� "�	�	/�9��������,��
���������
��/$���(����(�ก�9 
qVOC ����������L�
�ก���(�������������	�$���$��+��/:������6ก7���/$��"
�&�+�����E�"�	
���	�$���$��+��/����Eก��������6ก7���/$��"
�&�+����� ����������"99��/��/��
�ก�� (2.1)  "�	 
(2.2) ����%�/�9 
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                                01
( ) 0h n n

h

dJ p p
g x

q dx τ
+⋅ + − =                                                    (2.1) 

 

                                    01
( ) 0p ne

e

p pdJ
g x

q dx τ
+

⋅ − + =                                               (2.2)  

 
 

ก�	"
.,,<�
�� ��ก�/��กก�����������	����Eก����"�	:���������ก�(� ก�	"
��/��"�	ก�	"

ก��"��( ก�	"
������.��&��#��
"
�������
�'���K�7�������ก�	"
.,,<���กก����/��"�	
ก��"��(/��
�ก��  
 

                                              n
h h h h

dp
J q p qD

dx
µ ε= −                                                             (2.3) 

 

                                                p
e e p e

dn
J q n qD

dx
µ ε= +                                                            (2.4) 

 
:/���� eJ  ���ก�	"
.,,<��������Eก�����(���(���������     eµ ���������(������������Eก����  

           hJ  ���ก�	"
.,,<����:���(���(���������               hµ ���������(��������:��  

           eτ  �������+(��+�����������Eก����                           hτ �������+(��+�������:��  

           
pn  ����������"�(�����Eก�����(��������&�+�����     hD  ���
����	
�� ��ก��"��(���:�� 

           np ����������"�(�:���(��������&�+�����E�              ε  ���
���.,,<�
 

          ( )g x ��������ก��7������	 (generation rate)           q  �����	������Eก���� 

          eD  ���
����	
�� ��ก��"��(�������Eก����                 w    �������ก�$�����+������/���	 
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�6���� 2.3 ./�	"ก��"�9��������������(�����E������6(&�
!��	./$��9"
��กก�	�9���7�� 

 
�����"��
�ก����� (2.3) ��&�
�ก����� (2.1) "�	"��
�ก����� (2.4) ��&�
�ก����� (2.2) 

:/����.�(�����L�)�ก�
.,,<�&�+�����E�"�	���	�����
�ก��./$/����� 
 

                          
2

0
2

( ) 0n n n
h

h

dp p p
D g x

dx τ
−− + =                                                        (2.5) 

 

                          
2

0

2
( ) 0p p n

e
e

dn p p
D g x

dx τ
−

− + =                                                        (2.6)  

 
ก%���/&�$�����ก��7������	 ( )g x ���(���(�ก�9 G "�	��ก
�ก����� (2.5) "�	 (2.6) ��K�
�ก��
������ 
���/�9
��
�����"ก$
�ก��./$/��
�ก����� (2.7) "�	 (2.8) 
 

                      0
h hx L x L

n n hp p p G Ae Beτ −∆ = − = + +                                            (2.7)  
 

                      ' '
0

e ex L x L
p p en n n G Ae Beτ −∆ = − = + +                                              (2.8)  

 

hv 
Eg 

Drift 

Drift 

n - type 
p - type 

EFp 

EC 

EV 

����Eก���� 

:�� 

��	���9 

��	��99�ก 
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:/���� p∆   ����������"�(�������	:��
(���ก��(excess concentration of holes) ���(���(�ก�9          
 7��(���	��(������������"�(�:���(��������&�+�����E�ก�9�/
�/�� 

0( )p np p−  

        n∆   ����������"�(�������	����Eก����
(���ก�� (excess concentration of electron) 
         hL      ����	�	���ก��"��(���:�� "�	 h h hL D τ=  
         eL    ����	�	���ก��"��(�������Eก���� "�	 e e eL D τ=   

 

%����9 A "�	 B  ����(������#'��
������%���L./$��กก��ก%���/������.���9��� 2 

������.���9������ 
1. &�9����L��9���+������/���	 L x b=  ���	
(���ก���	���%�����$����ก ����

��� 0p∆ =  
2. 9����L���7��/$����$�����#��
"
�������
���	�	��ก��������ก�� L 0x =  

0
qV kT

n np p e= ⋅  "�	 0
qV kT

p pn n e= ⋅ /������
�ก�� (2.7) "�	  (2.8) "
/�./$/��

�ก�����  (2.9) "�	 (2.10) 

 
                                       0[ ( 1) ] hx LqV kT

h n hp G p e G eτ τ −∆ = + − − ⋅                                     (2.9) 
 

                                       '
0[ ( 1) ] ex LqV kT

e p en G n e G eτ τ −∆ = + − − ⋅                                     (2.10) 
 

/�������	./$�������"�(����	�$���$��:�����/$����E��"�	���	�$���$������Eก����
���/$����"
/�����
����� 
������	/��ก�(��./$/$��ก��,ก'����ก����'�(Semi-log) /���6���� 2.4 
"�	
�ก�����  (2.11) "�	 (2.12) 

 
    0 0( ) [ ( 1) ] hx LqV kT

n n h n hp x p G p e G eτ τ −= + + − − ⋅                                         (2.11)  
 
    '

0 0( ') [ ( 1) ] ex LqV kT
p p e p en x n G n e G eτ τ −= + + − − ⋅                                          (2.12) 

 
��ก
�ก������
����� 
�$���$� "�	
�ก��ก�	"
.,,<����  (2.3) "�	 (2.4) ����

���"�(����ก�	"
.,,<���������ก���	:��"
/�
�ก��./$��K� 
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0( ) ( 1) h hx L x LqV kTh n
h h

h

qD p
J x e e qG e

L
τ− −= − ⋅ −                                                  (2.13) 

 
"�	�������"�(����ก�	"
.,,<���������ก���	����Eก������K� 
 

0 ' '( ') ( 1) e ee p x L x LqV kT
e e

e

qD n
J x e e qG e

L
τ− −= − ⋅ −                                                 (2.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�6���� 2.4 ก��,ก'����ก����'����ก��ก�	�����������L���	&�
!��	./$��9"
��กก�	�9���7�� 
  

�����ก��������&��(������	9����L���/���	�������(�ก�$�� w����.�(�6ก�%��������L�
7����ก�	"
����������"�����������ก7���� G  "
/�./$/��
�ก����� (2.15) 
 
                                              e hJ J qGwδ δ= =                                                                  (2.15) 

 

/�������	./$7�������ก�	"
.,,<�&�ก�L�����	�	��� 0x = "�	 ' 0x = ./$/��
�ก����� (2.16) 
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0 0
' 0 0 ( 1) ( )e p qV kTh n

total e x h x e h
e h

qD n qD p
J J J e qG w

L L
τ τ= =

 
= + = + − − + + 

 
               (2.16) 

 
 

Al

p

n

Ag

h�

                                  
ก                                                                                   � 

 
                                                             � 
 

�6���� 2.5 (ก)  !���%�����#��
������
�L	��"
��กก�	�9 
 (�) ����
��6�����#��
"
�������
�L	��"
��กก�	�9 
 (�)  ก��,"
/���L
�9������ก�	"
"�	"��/��.,,<��L	��"
��กก�	�9 

 
 �6���� 2.5 (ก) "
/�:���
�$���#��
"
�������
����(���-��E��������"
��กก�	�9#'��������

��6����.,,<�/���6���� 2.5 (�) ��ก����
��6����.,,<�/��ก�(��
��������������
����� 
 
�	��(��ก�	"
���.�� ( )I  "�	"��/��.,,<� ( )V  ./$/��
�ก����� (2.17) "�	"
/�����
����� 

&�ก��,/���6���� 2.5 (�) &����!����� 4 (�
$���	) "�	
����������L�&��6�����.�#'���	�$��
�6�ก��,��������!����� 1 (�
$��'9) :/�ก�����9����������/���:��/�����$�����  (RL)  ����(�
��$�ก�9�#��
�%�ก�����������&�$ก��,�6�
������������=�ก��������������ก���
�/!��&�$�
$�ก��,ก�	"

"�	"��/����� ��/��/9�"ก�����	��K�"��/����ก���
�/ (VOC) ������%�ก����-/����"�	��/��/9�
"ก�������K�ก�	"
������(���ก���
�/ (ISC) ������%�ก����/���� "�	���%�"��(����ก�	"
 (Imp) "�	
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"��/�� (Vmp) ����%�&�$ก%����.,,<���ก���
�/��ก��ก���
���������	
�� �!��ก��"���7��������� 
(η) ��ก
�ก����� (2.18)  

 
                                  0( 1)OCqV kT

phout
I I e I= − −                                                       (2.17) 

                                               

:/����  0I =
2 2

0 0e p h n e i h i

e h e A h D

qD n qD p qD n qD n
A A

L L L N L N

   
+ = +   

   
 

 

           
outI = ก�	"
���.��7(���������ก���(�:��/ 

           
0I = ก�	"
��������$��ก��9 

           
phI =ก�	"
����ก�/��ก"
��กก�	�9 

           0( 1)qV kT
DI I e= −  ���ก�	"
.,,<���ก������K�./:�/����#��
"
�������
 

           
OCV ="��/��.,,<��L	��-/���� 

           k  : �(��������� Boltzmann ���(���(�ก�9 231.380 10 J K−×  
           q : �(�����������	��.,,<� ���(���(�ก�9 191.602 10 coulomb−×  
           T : �(���L�!6����(�� Kelvin  

          A : ���������$���/����#��
"
�������
 
 
 

                                              

I .mp mp sc oc

in in

V FF I V

p p
η = =                                                           (2.18) 

 

:/�  inP  ��K�ก%����.,,<����./$��ก"
��(����������9"
���'����(��"�	 FF ���,-��
",ก����
 

(Fill factor) ����#��
"
�������
9(�9�ก�'���� �����������$�����"��!��&��������6(

����#��
:/�������
����� 
/��
�ก�� (2.19) 

 

                                                              
mI p mp

sc oc

V
FF

I V
=                                                            (2.19)       
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�6���� 2.6 ����
��6�����#��
"
�������
"
/�����������
����$����� 

 
�6���� 2.6 "
/�����
��6�����#��
"
�������
�������ก��&+$��������	�ก�/�����$�����

.,,<�!��&�"����������$��������ก�� ( Rs) "�	�����$��������� (Rsh) #'����)������:�� 
( )hJ

 
#'�����(���(�ก�9ก�	"
����ก�/��ก"
��กก�	�9 ( phI ) �	����)���ก��.��
�����ก�9ก�	"


����Eก���� ( eJ ) #'�����(���(�ก�9ก�	"
.,,<���ก������K�./:�/����#��
"
�������
 ( )DI
 


�����"
/�
�ก��ก�	"
.,,<�./$/��
�ก����� (2.20) 
 

                     
0

( )
exp[ ]OC out s OC out s

phout
sh

q V I R V I R
I I I

nkT R

+ += + −                                       (2.20) 

 
:/����  sR  ����(������$��������ก���	��(������(�����#��
"
�������
ก�9����:��	 

           shR  ����(������$���������!��&�����(���-��E�����#��
"
�������
 
 

 2.3.3 +.�����!+��	*���&!'� (Life time)                                                                                                                            
  &�:���
�$��+�������(���-��E����������� ����

%���M�����'����� �ก�����$��ก�9
��	
�� �!��ก��"��������������#��
"
�������
��� �	�	���ก��"��(������	�$���$�����
����Eก���� (Le) "�	�	�	���ก��"��(������	�$���$�����:�� (Lh) &+$��K����ก%���/�(�
ก�	"
.,,<���/��������#��
"
�������
��������ก �	�	���ก��"��(������	�$���$��
����� 

:/����ก�9�(�ก�	"
:,:�����ก�/�'�������L�./$&�
�ก����� 2.17 "�	�	�	���ก��"��(������	
�$���$���������Eก����"�	���:����./$��ก e e eL D τ=  "�	����%�/�9 h h hL D τ= /��./$
ก�(����"�$��$���$� ��ก����
����� 
/��ก�(���	��E��(��	�	���ก��"��(������	�$���$���	"��
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7��:/����ก�9�(���������������	�$���$�� ( )eτ "�	�����K�����������
���ก%���/�(������ก��
������&��(������	#'����K�����������
���
%���M�(��(�ก�	"
���7���./$��ก�#��
"
�������
�������
"
��กก�	�9 ก�.กก��������&��(������	����6( 3 +��//���(�.���� 
 

 

 

 

 

 

 

 
�6���� 2.7 ก�.กก��������ก��9������	&��6�"99�(�� ; 

 
1) ก��������������	���)6��
ก���ก�9/�ก (Recombination at Trap centers) ��������ก��ก

��(���(� Shockley-Read-Hall recombination ���	����ก�/ก��������&��(���9����L
�%�"��(�����ก�/��/9ก��(��&������7�'ก �����"
/�&�"99�%����"�9�������"�$� �	
"
/��	/�9�������ก�9/�ก��6(�	��(��+(���(��������� (forbidden band) ���
��ก'��
����%���������	�6ก/�ก��9���)6��
ก����	/�9�������"�$� �	����������&��6���������
�����$����ก�� +(����������������	ก(������	�ก�/ก���������'������	/�9)6��
ก���
ก�9/�ก ( )Tτ  "
/�./$/��
�ก����� (2.21) "�	 (2.22) ก�.ก"
/�ก��������&��(���
���	���"
/�./$/���6���� 2.7 

                            0(1 )e
eT e

A

m

N
τ τ= +                                                                    (2.21) 

 

                           0(1 )h
hT h

D

m

N
τ τ= +                                                                    (2.22) 

 
:/���� em "�	 hm ����(���	��L�����ก���
�/������	����Eก����"�	���	:������%�/�9 
 

Photon 

Phonon 

Single level trap Radiative Auger 

Midgap trap 

Excited hole loses 
energy to phonon 

Excited electron loses 
energy to phonon 
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2) ก��������"99 Auger (Auger Recombination) ��K�ก�.กก��������������	����ก�/
./$
6�&��#��
"
�������
 #'���ก�����$��ก�9���	 3 +��/��� ����Eก���� :��"�	
����Eก������ก��������6(&�"�9�����%�"�$�./$��9�������������'����ก����Eก������������
�6กก�	��$��'������ก+���"�9�����#
 �%�&�$����Eก�������./$��9�������������'������$��
.����
���	&�"�9�����%����
6�ก�(� "�	�กก��9��ก�������$��ก�9��(��������������

���; &��6�������������$����กก�	9��ก�� Thermalisation ���./$�(������������
�$�����ก(��ก�/ก��
������:���7�'ก (lattice vibration) ��K�ก���%�ก�/�(���	
�� �!��
ก��"��������������#��
"
�������
 ก�.ก"99 Auger ���"
/�&��6���� 2.7 ����ก�/
&���
/�
��ก'������%������ก������
�����������L������$��$�
6� +(������+����������	
����6กก%���//$��ก��������"99 Auger "
/�./$/��
�ก����� (2.23) "�	 (2.24) 

 

                                  2

1
eA

e AD N
τ =                                                                  (2.23) 

 

                                  2

1
hA

h DD N
τ =                                                                 (2.24) 

 
:/���� 

eAτ  "�	 hAτ  ���+(������+����������	����Eก����"�	���	:�����������"99 Auger 

         eD  "�	 hD  ���
����	
�� ��ก��"��(������	����Eก����"�	���	:������%�/�9 

        AN  "�	 DN ����������"�(����
������"99�	���76$��9"�	"99�	���76$&�$����%�/�9 
 
             3) ก��������+��/���(�"
� (Radiative Recombination) ก�.ก����ก�/�'��&���
/�
��ก'��
����%� ��กก����(�����������������������ก��9��%�
�/���"�9�����%��'���99�
�/���
"�9������������#
 �������������(���ก���	��(�ก�9�(��������+(���(�������
/�
��ก'������%�
����; +(������+����������	����Eก����"�	:��ก%���//$��ก��������+��/���(�"
� "
/�./$/��

�ก����� (2.25) "�	 (2.26) 

 

                              1

2eR
ABN

τ =                                                                   (2.25) 

 

  
            

1

2hR
DBN

τ =                                                                    (2.26) 
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:/���� B ��� Radiative recombination coefficient 

 
�(�+(��+����������	&�
��ก'������%��'����6(ก�9�(������ก���ก�/���	����Eก����"�	:�����

�6กก�	��$� (G (t)) "�	�(������ก��������&��(������	 (R) �������
/�./$��9�������ก�	��$�
!����ก �%�&�$�ก�/���	
(���ก���������ก�'�� "�	�%��������������ก�'������	�
������ (decay) 
ก��9.����
���	�/�����
!��	
�/�� ��$��ก�9ก�����������������(�ก�9�	/�9���./$��9ก��ก�	��$�
ก(��������K�7�&�$�(�+(������+���������� �%�&�$�����ก���ก�/���	����Eก����"�	:������6กก�	��$���
�(���กก�(������ก��������&��(������	��K�
(��
%���M����%�&�$�#��
"
�������
����	
�� �!��
ก��"����������
6� 

&�ก�L������
/�����
��������%� �%�������	�$���$��
(���ก��&���
/��������L�$��ก�(�
�����L�	������
�������������.� �	./$����
����� 
/����� 

 

                                          

n

R
τ ∆=                                                                             (2.27) 

 
:/���� n∆ ����������"�(�������	�$���$��
(���ก�� 
           ����(�+(������+����������	�$���$�� 
           ��������ก��������&��(������	�$���$��  

7������������ก������������ 3 "99��� 
 

                                                                                      (2.28) 

 
"�	�(�+(��+����������	����ก$��7�'ก"
/�./$/��,W�ก
+������(�+(��+�������	��กก�.กก��
���������� 3 "99./$/����� 
 

                                                                                       (2.29) 

 

τ

R

1 1 1 1

T A Rτ τ τ τ
= + +

1 1 1
bulk

T A R

τ
τ τ τ

= + +
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Shockley-Read-Hall  
Recombination

 
 

�6���� 2.8 ����
����� 
�	��(���������"�(�ก������
������ก�9����+(��+����������	�$���$�� 
 

ก��,�6���� 2.8 ��ก����
����� 
�	��(���������"�(����
������"99�	���76$��9 ( )AN  

"�	��������������	�$���$���������Eก���� ( )eτ  �$��������"�(����
������"99�	���
76$��9����ก�'���	�%�&�$��������������	�$���$���������Eก�����/�� 
(�7��%�&�$ก�	"
.,,<�
��������$��ก��9���(��/��  "��/��.,,<�������%�ก����-/���� (VOC) "�	ก�	"
.,,<�������%�ก��
��/���� (ISC) �	���(�
6��'��/��"
/�&�
�ก����� (2.17) 

/������ก��������������"�(����
������"99�	���76$��9"�	
������"99�	���76$&�$�	

(�7�&�$"��/����-/����������'�� �$�&+$"7(�8��+��/��"�$�&�
(��+�����E�:/��ก���	����
������
"99�	���76$&�$ ( )DN  ������������"�(�
6���ก�����&�$
!���$�����"7(����(���%� /������&����
���
��
������"99�	���76$&�$���
�ก��ก�	"
��������$��ก��9 (I0) �'����(��$����ก ��ก
�ก��
/��ก�(�� 
���./$�(�"��/����-/�����	������'���$�������������"�(����
������"99�	���76$��9  

��(��.�กE���ก�������	���
������+��/��E�
6� ; �������K�+�����9"
��	
(�7�&�/$���9
�(��(���������������	 #'��./$��กก�����������7��
6��%�&�$ก�	"
.,,<����7���./$��ก"
�����ก
ก�	�9�	�/�� ��ก�������9����L�������"�(����
�������(�
6��	�ก�/�����$��������ก�� (Rs) 
���
6�/$�� 
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Front 

contact
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contact

qΨ

n
+ p

+
p

BSFBulkEmitter

electron

hole

qΨ

EC

EV

EF

Sfront SbackWBSFWBulk

BSF

No BSF

Distance in the device
 

 
�6���� 2.9 :���
�$���#��
"
�������
����(���-��E������
���.,,<����7��/$������ 

 
�6���� 2.9 "
/�:���
�$���#��
"
�������
����(���-��E������
���.,,<����7��/$������

�����L�����(��	��(��+�����ก�9+�����������$��$�
������
6� (p/p+) 
(�7�&�$�ก�/
���.,,<�
/$������ (BSF) ��ก����(�/��ก�(����������ก�������(��)�ก�
�	��(������(�ก�L�����%�&�$�ก�/ 
Collection probability ������	
6��'��&�9����L/$����������#��
���������9ก�9�#��
���.�(�� BSF 
(p/p+) ����	��ก�	"
���	�ก�/ก����/��./$��E��'���%�&�$ก��������&��(������	���"7(�8������
�/�� "�$ก�	����"�$����
��7�
 p+ ก�9����:��	�	�6��������	�%�&�$�ก�/:��
�����������(����/�"�(
:���
�$����������
��7�
 p+/:��	 ���/"7(����� �%�&�$ �ก�/�����$��������ก��
6��'��
��	
�� �!��ก��"��������������#��
�	�/����ก7�/��ก�(�� /������&�ก����N��:���
�$��
����#��
"
�������
�'�������+(������N��ก��������/7���ก�����$��������ก��:/�
�$��+���
./����Eก���ก9�� ; ��6(�	��(������(� p+/:��	 ��K��$� /���	ก�(��&�����$��(�.� 
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2.3.4   :-��)��!�����(��
�)��!�	*�
���)��!��;<�"!ก�,�*%;��="">�
� 
  &��[ �.). 1960 ./$��ก����N���#��
"
�������
�(���ก9��*���9��
����:,�:/�

&+$������ก��
�$������(�����E� "
/�./$/���6���� 2.10 ��K��#��
"
�������
�������	
�� �!��ก��
"���������� 15% "�	7���&��+����L�+�
  
 

 

 

�6���� 2.10 �#��
"
�������
���./$��N���'����&��[ �.). 1960 (Green, 1995) 
 

  &�+(���[ �.).1970 ��ก�������ก9��*�����"#� (COMSAT) "�(�
���8�����ก� ./$�%�ก��
��N���#��
"
�������
:/�ก��
�$��&�$�	�	�(��������:��	,-��ก��
 (fingers) "�9������������
��	
�� �!��&�ก����9������	 ��ก�������./$����
������"99��$��$��	��(��+�������(����+�����
ก�9�	�6�������/$�������#��
����ก�(� ก���%�
���.,,<����7��/$������ (back-surface field, BSF) 
"
/�./$/���6���� 2.11  

 

 
�6���� 2.11 �#��
"
�������
�������ก�(� �violet� (Green, 1995) 
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  �(���9��*�����"#�กE./$�����ก��
ก�/7����$����#������/$��
������&�$�ก�/�6����
���	��/���/$����9"
�����#��
������/ก��
	�$��ก��9���"
��กก�	�9 �%�&�$�#��
�����
��	
�� �!��ก��"�������������
6��'����K�  17%  /��"
/�&��6���� 2.12  
 

 

 
�6���� 2.12 �#��
"
�������
�����ก��������6�������	��/���7��/$����9"
�����#��
 (Green, 1995) 

 
  ก����N����	
�� �!���#��
"
�������
��� UNSW ./$7����#��
"
�������
:���
�$�� 
PERC (Passivation emitter and rear cell) ��ก�$�"99:���
�$�� PESC �%��������+���./����Eก���ก 
�������ก�(� +�����
#���+���������(��	��(��+�����ก�9:��	���/$����������#��
"�	./$
�$�����	��/
���ก��9 (inverted pyramids) "
/�&��6���� 2.13 �����K�����
%���E�"�ก��� UNSW ���
�$��+�����-/
+(����Eก ; "ก(+���./����Eก���ก (SiO2) 9�� ; ���/$����������#��
�����&�$�ก�/:���
�$�� MIS 
%����9
��/���:��	9����L���������9"
�����./$
�$��/$��������:,:���:�ก��,,[ (Photolithography) #'��
&�������9���.�(
�������ก�	9��ก�����&����
��ก���ก��7����#��
"
�������
 ��������ก��
����������#�9#$��.�(����	ก�9���ก�L
����(���-��E��������ก�$����(���#��
"
�������
 �#��

"
�������
:���
�$�� PERC �������	
�� �!��ก��"���������� 20% (Ponce-Alcantara, del 
Canizo, & Luque, 2005) 
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�6���� 2.13 �#��
"
�������
:���
�$�� PERC (Green, 1995) 

 
 & ��[ �.). 1994 UNSW ./$��N���#��
"
�������
:���
�$�� PERL (passivted emitter, 
rear rocally diffused cell ) /��"
/�&��6���� 2.14 &�ก�L����:���
�$�� PERL ./$�%�:���
�$�� 
PERC �����������/$��ก��"��(
�������	��(��+(����-/+���./����Eก���ก�����"��(+��� p+  ����������
/$����������#��
������$��ก���/�������
��7�
�	��(�� p+ ก�9 p �%�&�$�����$�����.,,<�������

��7�
 p/p+ �/�� :���
�$�����	��/���ก��9�	+(��&�$ก����9������	/��'�� :���
�$���������/
ก��
6M�
����ก�����$�����.,,<��������(� ��������ก�������/$��9�&ก�$ก�9����.,,<���ก������

��������$��$��������K�+��� n+ "�	
�������9
����(�������������
���#'���	���������:,���

6� ��<�����ก��
�$��+�������(����+���./����Eก���ก/$���������7���#��
�	+(�����������+(��+�������
���	&�$
6��'����กก�.กก���ก�/
���.,,<�9����L����(�./����Eก���ก "�	ก��&+$"7(�8��"99 
FZ (Floting zone) &�:���
�$������	+(��&�$��	
�� �!��ก��"��������������#��

6��'��
(�7�
&�$�����	ก�9ก%�������.,,<�����#��
"
�������
 (Fill Factor) ���(�
6��'��/$�� �#��
"
�������

:���
�$���������	
�� �!��ก��"���������� 24% (Zhao, Wang, Altermatt, & Green, 1995) ���
��K�:���
�$���������	
�� �!��ก��"����������
6�
�/ "�(���.�(��ก���%���7���&��+����L�+�

��������ก��ก�	9��ก��7������#�9#$�� 
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P-type

7�����	��/���ก��9top metal finger

rear metal contact Oxide

n+

n-type

Oxide

p+ p+ p+
p+

p+

p+

p+

 

 

�6���� 2.14 �#��
"
�������
:���
�$�� PERL (Green, 1995) 
 

�������� 2.2 
����'�����N��ก������#��
"
�������
��ก�$�����9���ก������� �����ก��)'ก*�
ก��
�$��+�����
#���+��"�	
���.,,<�/$�������#��
 #'��"
/�&�$��E��(��#��
��"��/����-/���� 
(VOC) "�	ก�	"
��/���� (ISC) 
6��'�� ��������ก:���
�$����+��������
#���+��������/ก��������
������	���7�����
��ก'������%� "�(:���
�$������#��
"
�������
"997�'ก#���������&+$�W���9��
����+��/7�'ก���"�	7�'ก�/�����	&+$������ก��
�$������:��	"�	�9����
��/$�� (Co-firing) "�	

�$��
���.,,<����/$������/$������:��	�	�6������� (Al-BSF) :���
�$������%���&+$�$���	 80 ��ก
�#��
"
�������
���&+$��6( L �W���9�� (Glunz, Preu, & Biro) /��"
/�&��6���� 2.14  "�	����	����/
���:���
�$���#��
"
�������
&��+����L�+�
/���(�.���� 

 
�������� 2.2 :���
�$���#��
"
�������
�����+�����
#���+��/$������ 

+���:���
�$��
�#��
"
�������
 

 

�$��:/� 

"��/����-/
����(mV ) 

ก�	"
��/���� 
(mA/cm2) 

��	
�� �!��
�#��
"
�������
 

(η) 
PESC UNSW 669 38.6 21.4% 
PERC UNSW 696 40.3 22.8% 
PERL UNSW 696 42 24% 
PERT UNSW 707 40.9 23% 
PERF UNSW 714 33.4 23% 
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����	����/���:���
�$���#��
"
�������
&��+����L�+�
��/����� 
1) �#��
�����/��	��L 243.36 cm2

 ��� 200 µm "7(�8��+��/�����������"�(����	 
1x1016 cm-3 �������$�������	��L 1 Ω-cm "7(�8��"997�'ก�/����"�	7�'ก��������
�	��9(100) 

2) 7��/$����$��#��

�$���6��(�����	��/&��	/�9.����� �����ก����9"
����/��'���/ก��

	�$�����7��/$����9"
�  

3) ���/$��9�����
������,�
,���
��K�
������+��/:/����
 �������"�(���กก�(� 1x1020 
cm-3 ����$��ก�(� 1 µm �������$�����"7(����+�����E���	��L 75  

4) ���7��/$����9"
��	��+���ก��ก��
	�$��#������.�.��
 (SiNx)  �������&��	/�9.�(ก����
:����� 
(�7�&�$�(�/�+��ก����ก�����"
���(���$��#��
./$��(������	
�ก�9�(���������
��������"
�9����L 500-700 nm ����กก�	�97���#��
  

5) ���7��/$����9"
�
�$������:��	���� (Silver) ��/���ก��//$��������ก��
ก��� (Screen 
printing) :/��	��ก"99&�$9�
9��
�����/ก�$�� 1.5 mm ��� 20 µm 
(��,-��ก��

��ก"99&�$ก�$�� 100 µm ��� 20 µm �	�	�(���	��(��,-��ก��
 2 mm 

6) ���7��/$������
�$������:��	�	�6�������/$��������ก��
ก��������������� 20 µm �%�.�
"����������L�!6��
6������&�$�ก�/ก��"�ก��������,
�	��(���	�6�������ก�9#������ ���ก�/
+��� P+ �����������	��L 5 µm  
 

 
�6���� 2.15 �#��
"
�������
:���
�$���	�6�������-
���.,,<�/$������ (Al-BSF) 

  

 

Ω �
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 2.3.5    ก!��&	�����)	�@	A!&ก!�����&�
��!�����(��
�)��!�	*�
 
   &���ก:���
�$���������	
�� �!��ก��"����������ก�(� 20%  �	��+�����
#���+��
��ก+���=���9�� ; ����/$����9"
�"�	/$������ (Aberle, 2000) :/����&��#��
"
�������
+��/
7�'ก#�������	��ก��
6M�
��ก%����.,,<�
(����'�����
%���M��� ก��
6M�
��ก%����.,,<���กก��������
ก��9������	&���
/�
��ก'������%�����ก�(� ก��������&��(������	�������	�6กก�9/�ก���
�	/�9"��E� (Recombination at Trap center)  "�	��ก��กก��������&��(������	�	/�9"��E�
"�$������ก��������&��(������	������7��
��ก'������%� #'���ก�/��ก����Eก������ก"�9�����%�.�(
�
�����กก��9.����ก�9/�ก����:��&�"�9�����#
./$��9���������$�.�"�(�6กก�9/�ก����	/�9
�������"��E� 
������ �9��./$/$���~*�� Shockley-Read-Hall (Shockley & Read Jr, 1952) 
�����ก�����������7�� ����	/�9�������&/ ; "
/�./$/��
�ก����� (2.31) 
 

                                                                                                          (2.31) 

 
:/����     ��������ก��������&��(���7�� 
                ����������"�(�������	����Eก�������7�� 

                ����������"�(�������	:�����7�� 
                ����������"�(�������	&�
��ก'������%��������#�ก 
                ����������"�(�������	����Eก����&�
��ก'������%�����	/�9�������"�9�����%� 
              1P   ����������"�(�������	:��&�
��ก'������%�����	/�9�������"�9�����%� 
              0nS  ���������E����ก��������&��(���7��������	����Eก���� 
             0pS  ���������E����ก��������&��(���7��������	:�� 

 
��ก��ก�����ก��������&��(���7������� �����ก��������&���������
��ก'������%� ( )bU  


�������./$��ก
�ก�� (2.32)  
 

                                                                  b
b

n
U

τ
∆=                                                                 (2.32) 

 
:/���� n∆  ����������"�(�������	
(���ก�� 

( )sU

2

1 1

0 0

s s i
s

s s

p n

n p n
U

n n p p

S S

−= + ++

sU

sn

sp

in

1n
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          bτ   ����(�+(����������������	 (lifetime)  
 ������E�
�� ����ก��ก��������&��(������	 ( )effS  &�ก�L�./$��9�������:,:���$�ก�	��$�

���������ก
�ก����� (2.33) 
       

                                                           
( )

S
eff

x d

U
S

n =

=
∆

                                                               (2.33) 

 
:/���� ( )x dn =∆   ����������"�(�������	
(���ก������%�"��(���9������/���	����(���-��E�  
                         ����#��
"
�������
 
 ����
����� 
���./$��ก�~*�� Shockley-Read-Hall "
/��'�7�����������"�(����
���	���7���$����(�
6� ; �	�%�&�$�ก�/�����ก��������&��(�	
6����.�/$��/��
�ก����� (2.1) ��ก

�ก��/��ก�(�� ���$������L������ก���/�����ก��������&��(���7�� :/�ก���/�������"�(���
���	����Eก����"�	���	:�����7�����
��ก'������%� ( , )s sn p  ��������กก�	9��ก��������&��(
"99 Shockley-Read-Hall �ก�/��ก�6(���	����Eก����-:���������"�(�
6��	�������ก��������
&��(���7�����
6� �$��/���	����Eก����-:��/��ก�(��./$ �����ก��������&��(กE�	�/�� �� �ก�����
ก��
�$��
���.,,<�&�$ก�99����L7�����
��ก'������%� ก���ก�/
���.,,<�ก�	�%�./$ 2 "99��� 

1) 
�$��+�������(����&�$������$��$�
�������(��ก�� �+(� ����(�#������+��/��ก�9+��/��
������$��$�
������
6� ( p/p+ ) ��������(�#������+��/��E�ก�9+��/��E�������$��$�

������
6� ( n/n+ ) 

2) ก��
�$��+�����
#���+�����./����Eก���ก9�� ; �����&�$�ก�/��	��!��&�$+���=�������  
 ก��������������	���7����$�����#��
"
�������
�	�ก�/�'���(��"�	�������ก��������
&��(������	���
6�����'����9����L����(����
��ก'������%�ก�9����.,,<�กE����������
6�/$���+(�ก��
ก��������&��(������	��ก*L	����	�%�&�$�ก�/ก��
6M�
��ก�	"
.,,<���/���� �� �ก���/�����
ก��������&��(������	/��ก�(������ �ก������%���&+$"ก$�WM��/�����  
 1) 
�$��+���./����Eก���ก�������K�+�����
#���+��"�	��K�+����<��ก��ก��
	�$��"
� (ARC) 
���7��/$����9"
�����#��
"
�������
+��/7�'ก#������&�����/���ก�� :/���+���./����Eก���ก/��ก�(��
&+$������ก����#��/+��/$�������$�� (Thermal oxidation) �����L�!6��
6���	��L 1,000°C ����
���"�(����,-�
���ก.#/
#������ (SiO2) ���./$��	��L 10-9 cm-2.eV-1 "�	�����$�����7��,-�
�
���(���	��L 100 :��
�-�#������� &��#��
"
�������
�W���9��./$�%��� �ก��
�$��+���./����Eก���ก
�����&+$
�$��+���./����Eก���ก
%����9
�$��
���.,,<����/$������ �#��
"
�������
:���
�$��
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/��ก�(����	ก�9/$�� �	�6����������7(��ก�� firing �	./$ p+ �ก�/��K�
���.,,<����/$������ (Al-
BSF) ����ก*L	 p+/p #'����K�:���
�$������8������#��
"
�������
&��+����L�+�
&��W���9��  
 2) ก��
�$��+�����
#���+�����7��/$������9��9����L������� (Local back surface field: LBSF) 
��ก�$�/�������ก��
�$��
���.,,<�"�	ก���%�+�����
#���+�� �%�&�$�%���
6(�� �ก�����+���
�$��

���.,,<�"�	+�����
#���+�����7��/$������&��#��
��$��ก��������%�&�$�#��
"
�������
��
��	
�� �!��
6����
�/��กก���/ก��
6M�
��&�9����L�(�� ; &�$��ก���
�/ :���
�$������%�ก��
�$��

���.,,<�"�	�%�+�����
#���+�����7��/$������&��#��
���"
/�./$/���������� 2.3  
 
�������� 2.3  �#��
"
�������
:���
�$��"99�(�� ; ����%�+�����
#���+�����7��/$������(LBSF) ��&+$ 
                    ������������	
�� �!��ก��"���������� (Utama, 2009) 

+���:���
�$�� 
�#��
"
�������
 

"7�!��ก����ก"99��
#���+��
/$�������#��
 

"��/����-/����
(mV ) 

��	
�� �!��
�#��
"
�������
 

(η) 
 

PERC 

 

 
696 

 
22.8% 

 
PERL 

 

 
696 

 
24% 

 
PERT 

 

 
707 

 
23% 

 
PERF 

 

 
714 

 
23% 

 

 :���
�$������#��
"
�������
����%����กก��
���.,,<�"�	+�����
#���+�����7��/$������
��&+$ �����&�$ก�	"
.,,<���/����"�	"��/����-/��������#��

6��'�� 
(�7��'���	
�� �!��ก��
"�������������
6��'��/$�� 
%����9ก��
�$��+���
���.,,<����7��/$�������#��
"
�������
&������
��� 2.3 ./$��ก���/����6�"99��/���+(����-/+�����ก.#/
#��������K��������+(����Eก����%��+(����
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��������ก�����
(���	��(���������+(����-/�����������"99��$��$� ( p+ ) ก�9�	�	�(���	��(��+(����-/��
7��(������ก�����������7��"�	�(�+(��+����������	 ��กก��)'ก*��������ก��ก���������ก��(�
�$��ก����+(���	�	+(����-/�������������	
�"�	./$7����/����
�/�'�./$��ก���/
�� �9���ก��
��ก"99��/������+(��
���.,,<����7��/$������ ����	����/ก���%���L"�	ก��
�$��"
/�&�
��ก
��ก���/
�� �9��������� space solar cell (Katsu, 2002) ./$
�$��+�����
#���+��/$�������#��
 
./$��ก����ก"99�������+(��
�����������$��$� (p+) "�	�	�	�(���	��(��+(�������������
(����6(
�	��(�� 0.25-30 ����
�#��
��K�+(���������	
�����%�&�$��	
�� �!��ก��"����������
6����
�/  
 

 

 

�6���� 2.16 :���
�$���#��
"
�������
�����+�����
#���+�����7��/$������ (LBSF) 
 

 &��6���� 2.16 "
/�
(�����:���
�$���#��
"
�������
�����ก����-/+(��./����Eก���ก
/$�������#��
 :/���� A ����	�	�������ก�$��+(����-/ "�	 B  ����	�	�(���	��(��+(����-/ ��ก
ก��)'ก*��9�(��(�����
 �#E��
�����
(��������������������(��	�	�(�����+(����7��(�
��	
�� �!������#��
"
�������
 :/���ก����ก"99�����
(������������
���������+(����-/�(��������

�������������	�	�(�����+(�� :/�&+$"7(�8�����/ 69x36 �������������� "�	"
/�����	����/
��� �%�ก��
�$��+(����-/��K�
���������������
/$���	 70 µm "�	+(����-/"�(�	+(���(��ก�� 200 µm �	
./$�%����+(����-/
(��������������������#��
 345 +(�� "�	�%����+(����-/
(������ก�$�����
��������#��
 180 +(�� �	./$�%����+(����-/�(��������������/��K� 180x345 = 62,100 +(��"�(
(�����
�%�.��%���L��� �����
(����������������
���������+(����-/�(��������
�������������	�	�(�����+(�� 

(70 70)
0.1225

(200 200)

× =
×

 ��/��K� 12.25% ����
�$��+(����-/��K�
���������������
/$���	 30 µm "�	

+(����-/"�(�	+(���(��ก�� 300 µm �	./$�%����+(����-/
(��������������������#��
 230 +(�� "�	
�%����+(����-/
(������ก�$�������������#��
 120 +(�� �	./$�%����+(����-/�(��������������/��K� 
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230x120 = 27,600 +(�� �	./$�����
(����������������
���������+(����-/�(��������
������������
�	�	�(�����+(�� (30 30)

0.01
(300 300)

× =
×

 ��/��K� 1% 
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Aperture ratio in back surface oxide film (%)

 Efficiency (%)

 

�6���� 2.17 ����
����� 
��������
(������������+(����-/�(���������	�	�(�������7��(� 
                  ��	
�� �!������#��
"
�������
 
 
��กก��,����
����� 
�6���� 2.17 �����
(������������+(����-/�(���������	�	�(��ก�9

��	
�� �!���#��
"
�������
"
/�&�$��E��(�������(������
(��+(����-/�(��������+���./����Eก���ก
��กก�(� 20% "�$��(���	
�� �!������#��
"
�������
�	��%�����ก��(����E�./$+�/��� �����
(��
+(����-/�(��������+���./����Eก���ก�����%�ก�(� 20% �	����	
�� �!��ก��"�������������&ก�$�����ก��
�	��(�� 17.25% -17.37% "�	����	
�� �!��ก��"����������
6����
�/��������
(��+(����-/��(�ก�9 
1% ./$��	
�� �!��ก��"���������� 17.37% /������&�ก����ก"99&�9��(�.��	�%��(�
�����
(���������+(����-/�(���������	�	�(��+(����-/ ��K�������.�&�ก����ก"99ก���/�����ก
����
����� 
/��ก�(��/$�� 

 

2.4  )�>� 
 9���� 2 ���./$�%��
��������7�ก��
�9�$����Lก���"�	���������$����������ก�����$��ก�9
������������	/%�����ก�� ��ก8���$��6� IEEE  Science Direct  Applied physics letters "�	���� ; #'��
�%�&�$���9�'�"�����ก�����������ก�����$�� "����/���76$��������� ; ./$�%���&+$ 7�ก��/%�������� 
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�$��
��"�	�(�� ; ��ก�L	��ก���������"�(�/�����'��W���9�� ��กก��
�9�$������)�
���Lก���
��������"�	�~*������ก�����$��ก�9������K�������#��
"
�������
 ก���������	
�� �!��ก��"���
�����������#��
"
�������
/$��ก��
�$��+�����
#���+��/$�������#��
"�	"�����ก��
��	��ก�
&+$�����������
"99=�/ก�9ก�	9��ก��
�$����/���+(����-/./����Eก���ก&�+�����
#���+��
����#��
"
�������
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 3 

ก�	
�ก��
	��
	����	�������������������	���	��� !� �"#�$%���&��!#�% 

 
3.1  ��%�� 
 ������� 2 	
�ก
�������
���ก�����
��������	
���
�ก���ก ��� �!����"#��$�%�&ก��'�
�
&
���������(

)'#�����!*)���� �+��,���������������-����!��#����������
����, �"#  (���
��!�.��"#�-)��������/�*/" .��#0�ก����"*.ก!)����-�1���&� &)������&� &)�����ก#��2
*����	�  ����
��ก��#����
�

�*�������
����(�
�-��	
��ก	(
) 
 

3.2  � �กก�	*����	��������������� 
 &1��3��ก����ก'��'
"ก������������-�1���&� &)���
,��4�
 #� ���'�����5� 2 ���
 
-1� �-�1���&� &)'��,��4�
���
�+����!����1��� (continuous inkjet) �1��*�� CIJ '
"�-�1���&� &)'��
,��4�
���
,*
!� -+�-+�#��� (drop-on-demand inkjet) �1��*�� DOD 

 
�.�.�   หลกัการของเครื�องพมิพ์แบบฉีดชนิดทาํงานต่อเนื�อง  

 �-�1���&� &)���
,��4�
'���+����!����1��� �,
�กก���+����-1� ,*
, �ก�+��,� �
��"/.	MMN� (charge) '
��,�ก�,��#�� 	MMN�	�*��'���#1�� Q !+�',������!���ก��'#
�	
�
���0���� 
3.1 �-�1���&� &)���
,��4�
'���+����!����1��� ����
�-1� #� ���#�������&� &)	
���
���� ��/
'���*��*	
���5� 2 '��-1� 

1) �"��,�ก�,#����U��� (Binary deflection system) �"�����,*
, �ก����0ก���)/��ก �
����!��	�!�
��'���#1��#������	 �	
����)/ (uncharged) '
"/",�ก�,	�ก�"��#��
�ก/������"��
, .����*�ก
�� (recirculation) 

2) �"��,�ก�,,
�*��U��� (Multiple deflection system) �"�����,*
, �ก����+��,� ���"/. 
/"����,�ก�,
��* . ���'!ก!��� 	�!�
��'���#1�� !� !+�',������!���ก�� #������	 � ���"/./"����!��
	�ก�"��#��
�ก/������"�� , .����*�ก
��	�����, � ����#���"���0ก��������/+�&�ก ก��
#�����,�# (coding) ก���+��-�1���, �* (marking) '
"ก���+�4
�ก (labeling market) 
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�0���� 3.1 ก���+�����-�1���&� &)���
,��4�
'���+����!����1��� (Pond, 2000) 

 
 3.2.2   � �กก�	*����	���������������#%���"�+��������� 

  ,
�กก���+�����-�1���&� &)���
,��4�
'��,*
!� -+�#��� (drop-on-demand) ���
,
�กก��,*
!� -+�#���2
*�,�,*
#��&.����ก �2
*!��	 � �ก��,�ก�,(���'!ก!���/�ก,
�กก�� 
CIJ '
"���*ก,
�กก�������� DOD (�������!����ก���+�������,
�กก�� DOD  ����
�-1����#��
�4&�"#���������*ก���	 ��,
1�ก
�� �����, ��, 1��,
�กก�� CIJ 2
*��/'���*��*	
���5� 2 '��-1� 
 1) �"��ก��4�
����-�� ���� (Thermal inkjet or Bubble jet) ���,
�กก���,�-�� ����/�ก
�

�
-�� ���� (heater) �+��,��ก�
	���+��*�*!��'
"
���,�#��&.��'!ก��ก��5�,*
�
�กa'#
�
	
�
���0���� 3.2   
 2) �"��ก��4�
���
�&�*2(���
�ก���ก (Piezoelectric inkjet) ���ก����
��1�������
�0�	�  
(deformation mode) ����"
��'��
��	MMN�����N��������#
.�&�*2(���
�ก���ก �+��,��ก�
ก��#���
#� ���-��-. ��� �Q#�����	,
������������
��	�#0�,��4�
	
� �+��,� �-�� '!ก!���/�ก�"��
ก��4�
����-�� ����'#
�	
�
���0���� 3.3 
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�0���� 3.2 ก���+�����-�1���&� &)'��,*
!� -+�#����"��ก��4�
����-�� ���� (Lee, 2010) 

 
 

 
 
�0���� 3.3 ก���+�����-�1���&� &)�"��ก��4�
���
�&�*2(���
�ก���ก (Utama, 2009) 
 

3.3  ก�	�	��� !� �"#,���
-�#�$%���&��!#�%��!"���%��ก�	.#���	��������������� 
 ���f//.���ก��#����'��
�

�*��'��&� &)
�* (screen printed) ��5�ก�"���ก�����
#+�-�g#+�,���ก����ก'���(

)'#�����!*) ���������ก�"���ก��#������*!��2
,"�,�ก���(

)
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'!�#+�,����(

)'#�����!*)2-��#���� PERL ����,���"#��$�%�&ก��'�
�&
�����#0�#.
���� 
ก�"���ก��,
�ก	
������-��-2M2!
�2��ก��MMkl (Photolithography technique) (�����5���-��-��� �
ก�"���ก��#����(��(���'
" �!���.�#0�/�กก������0�'��,���ก�ก�,��ก�

�

�*/�กก��4�*
'#� UV ก��
���%�&
�

�* ��5�!�� ��ก����*�� ����/+�ก�
����1���������
 /+��������������	
�!��
ก��#����
�

�*��,�������ก���
�! �� ���-�� ��� '#����,
�
 UV ��� ���*.ก�����������
/+�ก�
/��	 ��, �"���/"�+� ����������.!#�,ก�� ก���
�!�(

)'#�����!*) 
��*�,!.��������/�*���/��
 �'��-�
���/"&�n���-�1���&� &)'��4�
 ������ก��#����
�

�* (��� �����!�����	 �(��(��� 	 �
!��� ��.
,���ก�ก!��'��'
"	 �!����+�ก�����

�

�*
��*ก�"���ก��
���
��* Developer �&�*�
��ก'��
��*-+�#�����-� &���!��)	�*���-�1���&� &)� 1��#���4�
#��ก�#� ���#����
�

�*	
�!� 
!���ก��'
"#����	
�/+���� �ก!�����ก���
�!  

���'!ก!������ก�"���ก��#����
�

�*
��*��-��-2M2!
�2��ก��MMkก����-��-ก�����
�-�1���&� &)'��4�
'#
�	
�
��'��%�&ก�"���ก���0���� 3.4 

 

 

 

�0���� 3.4 '��%�&����*����*�ก�"���ก��#����
�

�*
��*��-��-2M2!
�2�ก��MMkก�� 
                       ��-��-ก��4�

��*�-�1���&� &) 
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3.4 ก�	��ก���� 0
	��
	����	��������������������.#�ก���1,%2�%&� ���% 
 ก��
�
'�
��-�1���&� &)��2-������������-�1���&� &)'��4�
 (Inkjet printer) ������.��,�
#� ����-
1��������'���"���'
"���ก��'���3��(�
�-��  �,��4�
'��,*
!� -+�-+�#����"��
ก��4�
����-�� ���� ����-�1���&� &)*��,�� canon �.�� pixma ip 1980 (��� �-.Q# ��!��, �"# ���/"
�+� �
�
'�
��,�#� ����-
1��������'���"���'
"���ก��'���3��(�
�-��	
�  �,
�*��"ก��
����  �2-��#����������*!��ก��
�
'�
�  ���-��, �"# ก��ก���+� �
�
'�
�  �!
��, �ก&� &)'*ก
ก��!��2-��#�����+��,����*!��ก���+��.���กq�,�ก�ก�
ก���.
!�������������
��#��,�1�,��4�

-.Q# ��!��,
�������������5���� 0
���!�
#���/�
1�ก���/"
�
'�
��-�1���&� &)'��4�
 (Inkjet printer) 
��-������� ก����ก�-�1���&� &)#+�,������ก��ก�����
��������#��ก���!���+���-�������	
��+��4&�"
���#��� ������������ ��1���/�ก��5�ก����"*.ก!)�����������'!ก!���	�/�กก��������ก�"
�q
$�� 
�(���#�������,
1�/"��5�ก����ก'��'
"#���������, �2
*����ก���+���������5�'���"���
ก��������������5�'���3��(�
�-��(���#�����"ก��'#
��,��,����,��������/"ก
������!��	����  

 

 3.4.1  �,!%
	0ก����$����*����	������������������%����.#�  
  �.�ก�Q)�����5�#�����"ก��,
�ก����-�1���&� &)'��4�
 '
"#��������ก'���&��  �

����� 
 1) 2-��*�
'
"����
1���,��, �ก&� &)  �
�กqQ"��5�2-��*�
,��, �ก&� &)'
"#� ���
�-
1������	
�
��'#
����0���� 3.5 2
* ��!��)��5�!��-��-. ก���-
1���������-+�#���/�ก'����/�
-��-. ก���,��+�������!+�',����
��������������5�'���3��������, �ก���� #���ก����"ก��!
��
, �ก&� &)����/"#������5��
��ก�,�#� �����
������ก	
� �+����2
*ก�����-+�#���/�ก'����/�
-��-. ก���+��������ก�� 2
*ก����
��*�	MMN��,���5�-�� ����/�ก�.
�

�
-�� ����(�����5�
,
�กก������-�1���&� &)'��ก�"!.��
��*-�� ���� (Thermal Inkjet Printer) , �กก�/"	,
!� ก��
ก�"!.��
��ก
��� 2
*,���
����0กก�"!.���+����ก�/"�����ก�/"�+����!� ���	
�2��'ก� 	����
'����/�-��-. ก���+����  
 2) '����/�-��-. ก���+����  (���/"�����*0�ก��2��'ก� -+�#������'����/�-��-. ก��
�+����������#��������5�,���/,
�ก����-�1���&� &)'��4�
 ก�����-+�#���ก���+��������'����/�
-��-. ก���+����/"���-+�#���/�ก��� 0
���	
��N������#0�'����/�-��-. ก���+����(���#����,g�/"
��5�-� &���!��) ��� 0
���������� �����/"�0ก'�
��,���5���� �Q	MMN�	�#���ก�� ��!��)��#���
!��� a '
"�

�
-�� ���� �+��,���������0ก�
1�����5�/��,�"'
", �ก/"�0ก&����ก �!� /��,�"
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ก���,�-�� ��������

�
-�� ����!������,��4�
���� a '����/�-��-. ก���+����'#
�	
�
��
�0���� 3.6 

 

 
 

�0���� 3.5 2-��*�
'
"�
1���,��, �ก&� &) 
 

 
 

              �0���� 3.6 '����/�-��-. ก���+�����.ก#�������-�1���&� &)'��4�
 
 
 3) !
��, �ก&� &)  ������ �-�� #+�-�g	 ����*	�ก���'����/�-��-. ก���+������1���/�ก
��5�#���������-+�#����+����/�ก'����/�-��-. ก���+����  �-�1���&� &)����+� ������5��-�1���&� &)���
,��4�
���,
�กก�� DOD '��ก�"!.��
��*-�� ���� (Thermal) '�� Roof shooter   ��5��"�����
��U�*'��
��/�ก	���+����	
�/�กก��'�
�	MMN��,���5�-�� ����
��*�

�
-�� �����
�ก�,�, �ก
����*0������Q�����ก���,��4�
 ������ก �!�
ก������������!���ก�� (���/�ก��� 0
��-0� 1����
�-�1���&� &)'��4�
��� '���!
��, �ก��ก��5� 2 #��� -1�#���, �ก
+�'
"#��������5�, �ก#� ,��4�
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, �ก
+� �/+���� 320 ,�� '
",��4�
, �ก#� �/+���� 384 ,�� ก���+�������,�
4�
�����*0�ก��-+�#���
�����/�-��-.  !
��, �ก&� &)'#
�	
�
���0���� 3.7 
 

 
�0���� 3.7 !
��, �ก&� &) 

 
 4)  �.
ก
	กก������ �+���� ��5�#������/"��
	 �	
����-�1���&� &)'��4�
����	� �����/�*���
ก�����ก�� �-�� #+�-�g�*��� �ก ��1���/�ก*��,��.�ก�Q) ��
'��ก���+��������.
ก
	กก������ 
�+����	 �	
� !��� ��.
ก
	กก������ �+�����#�� ����	�
��*��2-��#������������/�*���  �,
�กก��
�+�������� /�ก ���ก��, .�/�ก'ก�����-
1����,�3������-
1������	�!� ��������
��3����� 
�Mu��/"/�����ก���+����2
*ก��!��/�������!���*����������#0�!+�',������ก+�,�
 �+��,�	ก�(��(��)
!��/ก���+����#� ��#ก��������� �-�1���/"#���ก���,�2-��*�
'
"�
1���,��, �ก&� &)'
" ��!��)
�.ก!������ก��*������+���� ,�ก�(��(��)/������+����	 �#� &��$)ก��ก���-
1���������ก�"
�q
!���*��� ��/�-��-. ก���+����/"'/��	����-� &���!��)#���ก���������ก�"
�q!�
 ก��'ก�	��,��+�
ก�"
�q���!�
��ก2
*ก��ก
�.v �
1���ก�"
�q(����.v ���#� ���#���*ก�
�กก���+����	
����Q"���
�-�1���ก+�
���+���� �.
ก
	กก������ �+����'#
�	
�
���0���� 3.8 
 5) 'ก�����-
1���ก
	ก (���/"�+����	
�����!���	
�������)กก��, .�/�ก ��!��)-��-. 
ก���-
1���������3�����(��� ��!��)��� �ก��-��-. ก��, .�
��*���2-��
��) (Encoder) (�����5�
�.�ก�Q)-��-. -�� �������ก��, .���� ��!��)�,� �-�� ����!� ���	
�2��'ก� 	�� 'ก�
����-
1����.
ก
	ก'#
�	
�
���0���� 3.9  
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�0���� 3.8 �.
ก
	กก������ �+���� 
 

 
 

�0���� 3.9 'ก�����-
1����.
ก
	ก���� �+���� 
 

 6) �.
(��, �กก���ก��&� &) ��5��.�ก�Q)�������&1��4�
, �ก�
#���,��ก�
-�� !����1������ 
����,
������� �.
(��, �ก/"�+�,������
0
, �ก����0ก�
��*��ก �����	��ก��	��2
*	 ��,�ก�"/�

ก�"/�*�������Q�����ก��!
��, �ก#���
�,�,��4�
�+������5��ก!� ก�����/"
0
, �ก	
�����!��� �
'��
0
 (�����������/"����fw 
0
���
�
�ก �����5�#�����"ก���Mu������.
ก
	กก������ �+���� ����* 
'
"�.
(��, �ก���*����5�!���ก����กq�!
��, �ก 	 ��,��0ก��ก��/�กx.v���/��ก�
ก���.
!�����
,��4�
 ���Q"���	 � �ก���������.
(��, �กก���ก��&� &)'#
�	
�
���0���� 3.10 



 

 

 

 

 

 

 

 

45 

 

 
 

�0���� 3.10 �.
(��, �กก���ก��&� &) 
 

 3.4.2  �,!%�����ก���������+��  
  ��1���/�ก�.�ก�Q)
���2-��#��������-�1���&� &)�
� ��5��.�ก�Q)���������ก��&� &)

��*ก�"
�q/��!�����ก'���.�ก�Q)�&�� �!�  �
����� 
 1) 3������.�ก�Q)   �-�1���&� &)'��4�
���  �-�� ก�������2-����" �Q 40 cm /��	
�
��ก'���,� �-�� ก����'
"-�� *�� 50 cm (���!�����1����!������2-���
1���,��&� &)
���
" 5 cm 
3������.�ก�Q)���/����5�����#�������������.�ก�Q)����, 
�����ก'��	��     
 2) 3������1����� ��5�#�������*0�!�
ก���������ก����ก'��!����,��
1���	
��
'��ก��
�-
1���������ก�"
�q/�กก���������
�  '
"��1���/�กก��
�
'�
����!������&1����������������
��
���������5�#������!�
!����.
ก
	ก
��ก������ �+���� ����
ก���� 16 cm '
"*�� 36 cm 
������-�� 
ก���������������
���������/"'-�
�����ก��-�� ก��������.
ก
	ก
��ก������ �+���� 
������ก��
��ก'��#���ก���+������-� &���!��)!�������&1�����ก���+���������Q�����5��.
ก
	ก
��ก�"
�q 
3���������������!���#� ����-
1������	
� 
������/��	
���1�� !��3������������ก������
1��� '
"
��#
.����+��,��-
1������	
� !�

���
������3������������(���#� ��#ก��'ก�����-
1��� ก���+�������
3������������/"�+����	
�� 1���-�1���&� &)'��4�
 &��� �+����2
*/"�0ก�
��* 2
* ��!��)���*�

3�������������*0���ก �(��� ��!��)���/"�+����� 1���-�1���&� &)'��4�
 &��� �+���������
�*�ก��
3������������ 
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�0���� 3.11 3������.�ก�Q) 
 

 
 

�0���� 3.12 3������1����� 
 

 3) ����
1���3������������ ��5�����#�������*0�!�
ก��3������������(���/�ก�����ก'������
	 �#� ����"�.���
	
�' ��*+�!���,��.�ก�Q)��������,�	
� ก������/"���� ��ก'�� (�������+� ������
2-������������ �-�� *�����
 48 cm ����
1���3��������������� �-�� ���*�
1����ก��������' �
/"	
������+�,��ก �ก/�ก3������.�ก�Q)ก�!� '#
�	
�
���0���� 3.13 
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�0���� 3.13 ����
1���3������������ 
 

 
 

�0���� 3.14 ก����ก'��
�
'�
��-�1���&� &)'��4�
�������/�*��� 
 

 /�ก�.�ก�Q)���	
�ก
��� �����!�� 	
���ก'���0������.�ก�Q) 
��/"�,��	
�/�ก�0���� 3.14 
2
*���2��'ก� ก����ก'�� Solid Works ��ก����ก'���&1����5�!��'����ก��#�����������
/��� /�กก����ก'������!��!���������.��&�� �!� �&1���,�#� �����"ก������ก��#������ �ก��
!���-�1���&� &)'��4�
 !���'!�'�ก	
� (���,
��/�ก�+��.�ก�Q)���ก
��� �'
�������+� ���"ก��/"	
�
�-�1���&� &)'��4�
�����ก'��	��
����� 
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�0���� 3.15 �-�1���&� &)'��4�
 ���
�
'�
�#+����/'
�� 

 

3.5 การสร้างลวดลายด้วยเครื�องพมิพ์แบบฉีด 

 �+�'���3��(�
�-��
��ก
��� ��+�-�� #"��
2
*���,
�กก����� RCA (Radio 
Corporation of America) 2
* �����!��
�����  
 RCA 1 -1� ก���+�-�� #"��
'���(�
�-���&1��ก+�/�
 ��'ก��- (organic) ��ก/�ก'���
(�
�-�� 2
* ���*
"���*
�������!��
����� 

• �!��* #�� H2O2 (30%) : NH4 (28-30%) : ��+� DI �����!��#�������ก�� 1 : 1 : 5 
• '��'���(�
�-��
���#��
"
�* ����.Q,%0 �-���� ��� 70°C ��5���
� 10 ���� 
• 
���#��
"
�*��ก/�ก'���(�
�-��
��*��+� DI 2
*�,���+� DI 	,
����'���

(�
�-����� 10 ���� 
 RCA 2 -1� ก���+�-�� #"��
'���(�
�-�� �&1��ก+�/�
 � ��
	���� (Metal ions) ��ก

/�ก'���(�
�-�� 2
* ���*
"���*
�������!��
����� 

• �!��* #�� H2O2 (30%) : HCL (36.5-38%) : ��+� DI �����!��#�������ก�� 1 : 1 : 5 
• '��'���(�
�-��
���#��
"
�* ����.Q,%0 �-���� ��� 70°C ��5���
� 10 ���� 
• 
���#��
"
�*��ก/�ก'���(�
�-��
��*��+� DI 2
*�,���+� DI 	,
����'���

(�
�-����� 10 ���� 
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• ��v�'���(�
�-���,�',��
��*ก��(	�2!��/����#.�$�� (Pure Nitrogen, N2) 
 

 

������ 3.16 ก�	
��ก
��+�-�� #"��

��*,
�กก�� RCA 

 ����!�����ก�"���ก���+�-�� #"��
'���(�
�-������ #� ����+� ����*���5�'��%�& 
(���'#
�
���0���� 3.16 /�ก�����-
1��'���3��(�
�-��
��*#��	�'#�'����ก (Positive resist) 2
*
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ก���-
1��'��, .��,���*�
��*�-�1���#����,�����'���!� ��1���	�-�� ������� 500 ���!������ 
��5���
���� 5 ������!� 
��*���-�� ���� 3,000 ���!������ ��ก 30 ������ ,
��/�ก	
�M�
) 
#��	�'#��+� �#����
�

�*�����ก'��	��
��*�-�1���&� &)'��4�
���&�n������2
*ก��#������
�-�1���&� &) /�ก������	
�-�� �1������.Q,%0 � 90°C ��5���
���� 30 ���� � 1��	
�
�

�*�������

�+�	����-��",)�

��*ก
���/.
���U�)����!��ก��#����
�

�*'#
�	
�
���0���� 3.17 

 

 

 

 

 

������ 3.17 ก�	
��ก
����
�����
��������������������������

 �� 

 

3.6  1 ���5��6�กก�	�	��� !� �"#,���
-���!"��	���������������                             
 ��ก�����-��",)�
���ก��#����
�

�*�������
	
����ก����
-�� ก����'
"�"*",������
��������+�	
����ก
���/.
���U�)��ก��
0
�

�*�������
�&1��������� 0
������
�������
���	
�/�ก
�-�1���&� &)'��4�
2
*��ก'��ก��4�
��5�'���#��!��'
"'���������
/�!.��#���
�
�ก���#.
���
�-�1���&� &)/"�+�	
�
��!��	���� 

 
 3.6.1  ก�	��ก��� !� �".#������ก����	����������������
 �*�$%� 0!���	�0�� 

   !� �"#,���
-���!"ก ���6� �		
%� 

  /�ก,
�กก��#�����������
������� 2 �+� ���ก'���
#��#����
�

�*�������

'���#��!��'
"'���������
/�!.��#���
�
�ก2
*��ก����ก'���
#�� �
����� 

1) ��ก'��
�

�*�#��!�����
 100 µm '
"�"*",��� 500 µm /�ก2��'ก�  
-� &���!��)
��'#
����0���� 3.18 
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�0���� 3.18 ก����ก'��
�

�*�#��!��#+�,����
#��ก���-�1���&� &)'��4�
 

 
 �
ก���

�����	
�/�กก���

��4�
�"(�2!�(�����5�!���+�
"
�*����#��	�'#� 
����-
1����'���3��
��*��$�ก���-
1��'��, .��,���*� (spin-coating) '#
����0���� 3.19 (���'#
�
���
���������� �ก��4�
�"(�2!�
��*�-�1���&� &)��'���3��ก�����
������5�
�กqQ"���ก��4�

�#��!��'��-�����
�*� /�กก����
���
����������
 �-�� ก����2
*ก���4
��*�*0���" �Q 380 µm   
                                  

 
 

�0���� 3.19 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 1 -���� 

500µm 

380µm 

500 µm 

100 µm 
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�0���� 3.20 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 2 -���� 
 

 �0���� 3.20 '#
��0����&1�����ก��4�
�"(�2!�
��*�-�1���&� &)��'���3���������ก���!��* 
#+�,���ก�����
���� 
�กqQ"���ก��4�
��ก'��ก��4�
��5��#��!��ก��4�
-����������ก��4�
'�� 2 
-����/�กก����
���
����������
2
*ก���4
��*�*0���� 360 µm  
 

 
 

�0���� 3.21 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 3 -���� 
 

500µm 

360µm 

500µm 

345µm 
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 �0���� 3.21 '#
��
ก��4�
'���#��!��'
"4�
(�+� 3 -���� &���� �-�� ��
��*�'�
����
�"
��&1�����#��	�'#�'
"'���3��2
*#��	�'#��0ก�+�
"
�*���0�'�����ก+�,�
/�กก���+�
���ก���*����#���"(�2!� �-�� ก�����������
���	
��4
��*��" �Q 345 µm 
 

 
 

�0���� 3.22 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 4 -���� 
 

 �0���� 3.22 '#
��
ก��4�
'���#��!��'
"4�
(�+� 4 -���� 	
�-�� ก�����������
�4
��*
��" �Q 304 µm 
 

 
 

�0���� 3.23 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 5 -���� 

500µm 

500µm 

304µm 

    349µm 
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 �0���� 3.23 '#
��
ก��4�
'���#��!��'
"4�
(�+� 5 -����  �-�� ก�����������
�4
��*
��" �Q 350 µm 
 

 

 
�0���� 3.24 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 5 -���� 

 

 �0���� 3.24 '#
��
ก��4�
(�+� 6 -���� &�����"(�2!��+����ก���*� �ก����/����� �,������
��ก	(
)����*0�
���
���� 1����
-�� ก�����������
���	
��4
��*��" �Q 245 µm 

 

 
 

�0���� 3.25 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 8 -���� 
 

220.38µm 225.36µm 

200µm 

500µm 

245µm 
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 �0���� 3.25 '#
��
ก��4�
(�+� 8 -���� /"�,��-�� ��
��*�'�
�����"
��&1�����#��	�'#�
'
"'���3��2
*#��	�'#�/"���� ,
!����5��������
��
�/�� 1����
-�� ก�����������
���	
��4
��*�*0�
��� 220 µm 

 

 
 

�0���� 3.26 �
ก��ก�����
��������#��	�'#�2
*�+�ก��4�
(�+� 10 -���� 
 

 �0���� 3.26 '#
��
ก��4�
(�+� 10 -���� /"�,��-�� ��
��*�'�
�����"
��&1�����#��	�'#�
'
"'���3��2
*#��	�'#�/"���� ,
!����5��������
��
�/�'
"�#�� �-�� - ��
 �ก�������


�

�* ����



�� 1����
-�� ก�����������
���	
��4
��*�*0���� 150 µm 
�����������ก'��
�

�*
�������
�#��!��/�ก2��'ก� -� &���!��)���
 100 µm /"	
�
�

�*�������
��� ����
 150 µm 
���*���5�-�� -
�
�-
1��� 50% /�ก�
ก���

��#����
�

�*�#��!�����#� ���ก
���	
����
���
�������
���#� ����+�	
�/�ก�-�1���&� &)'��4�
��� ����

�

�*!� /+����ก��4�
(�+� /�ก
ก��U�กq�&����ก��4�
#����
�

�*(�+� 10 -���� �-�� �, �"# ��ก���+� ������1���/�ก	
��������

��� �-�� - ��
 �ก���#.
 
 2) ��ก'��
�

�*#���,
��* /�!.��#���
'
"�"*",���!��� a /�ก2��'ก� -� &���!��)
/�กก����ก'��
�

�*�&1���,�	
���!��#����",�����������
 ( )A A× ก��&1��������	 �	
����
����
( )B B× ����ก�� 1% �&1���,���5�	�!� ,
�กก��������� 2 ����+��,�	
���"#��$�%�&ก��'�
�
&
�����#0�#.
�
ก���

�����	
�/�กก��4�
�"(�2!�(�����5�!���+�
"
�*����#��	�'#�����-
1��
��'���3��
��*��$�ก���-
1��'��, .��,���*� (spin-coating) '#
�	
�
���
!��	���� 

100µm 

157µm 

150µm 

330µm 
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 �

��#�����������
#���,
��* /�!.��#���
 30x30 µm2 '
"�"*",�������������
 500 µm 

ก����ก'��'#
�	
�
���0���� 3.27 (ก) ���
����������	
�/�กก��4�
�"(�2!�
��*�-�1���&� &)��
'���3��ก�����
������5�
�กqQ"���ก��4�
�������
'��#��,
��* /�!.��#'
"4�
(�+�/+���� 10 -����

��ก
���'#
�	
�
���0���� 3.27 (�) /�ก�
ก��#���
��*ก
���/.
���U�)&�����������
 �
�กqQ"��5�
����,�1���ก
 ��� ����
-�� ก�����������
�4
��**0���" �Q 150 µm '
"�"*",����",�����������

��" �Q 400 µm � 1��#���ก!�������
��'!�
"����&������������Q	
��������
���	 �# �0�Q)'
"
#���"(�2!��,
1��*0�(���/"#���
!��
�

�*������!��ก��#ก�
����(�
�-��	
��ก	(
) ��1���/�ก
��� �Qก��,*
���#���(�2!������ก/�ก,��&� &)'!�
",��	 �����ก�� #���
�,��ก�
������� ����

'
"-�� - ��
	 �����ก��
��ก
���  
 

  

                                   ก                                                                      ! 

 

�0���� 3.27 (ก)  '��
�

�*�������
#���,
��* /�!.��#���
 30x30 µm2 �"*",�������������
  
  500 µm #+�,����
#��ก���-�1���&� &)'��4�
 
 (�) �
ก��#����
�

�*�������

��*�-�1���&� &)'��4�
#���,
��* /�!.��#���
 
  30x30 µm2 �"*",�������������
 500 µm 

 

 �

��#�����������
#���,
��* /�!.��#���
 50x50 µm2 '
"�"*",�������������
 500 µm 
 ก����ก'��'#
�	
�
���0���� 3.28 (ก) ���
����������	
�/�กก��4�
#���"(�2!�
��*�-�1���&� &)
��'���3��ก�����
������5�
�กqQ"���ก��4�
�������
'��#��,
��* /�!.��#'
"4�
(�+�/+���� 10 
-����
��ก
���'#
�	
�
���0���� 3.28 (�) /�ก�
ก��#���
��*ก
���/.
���U�)&�����������
 �
�กqQ"
��5�����,�1���ก
 ��� ����
-�� ก�����������
�4
��* 150 µm '
"�"*",����",�����������

��" �Q 450 µm � 1��#���ก!�������
��'!�
"����&�����ก�
 �������*ก��,*

����#���"(�2!�

500 µm 

30 µm 

   500µm 

397µm 
154 µm 

140 µm 

140 µm 

400µm 
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�������Q���	 �!���ก��(����ก�
/�ก
"������,*
#�������ก �/�ก,��&� &)��
�กqQ"#���*)/���+�
�,��ก�
ก��,*

��������Q
��ก
��� 

 

  

                                   ก                                                                       ! 

 

�0���� 3.28 (ก)  '��
�

�*�������
#���,
��* /�!.��#���
 50x50 µm2 �"*",�������������
  
                        500 µm #+�,����
#��ก���-�1���&� &)'��4�
 
                 (�)  �
ก��#����
�

�*�������

��*�-�1���&� &)'��4�
#���,
��* /�!.��#���
  
                       50x50 µm2 �"*",�������������
 500 µm 

 

 

 
�0���� 3.29 (ก)  '��
�

�*�������
#���,
��* /�!.��#���
 100x100 µm2 �"*",����������   
                        ���
 1,000 µm #+�,����
#��ก���-�1���&� &)'��4�
 
                 (�)  �
ก��#����
�

�*�������

��*�-�1���&� &)'��4�
#���,
��* /�!.��#���
 

 100x100 µm2 �"*",�������������
 1,000 µm 
 

500 µm 

50 µm 

1000 µm 

100 µm 

   500µm 

154 µm 397µm 
140 µm 

456µm 

   500µm 

849µm 

926µm 

257 µm 

150.7 µm 
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 �

��#�����������
#���,
��* /�!.��#���
 100x100 µm2 '
"�"*",�������������
1,000 
µm ก����ก'��'#
�	
�
���0���� 3.29 (ก) ���
����������	
�/�กก��4�
�"(�2!�
��*�-�1���&� &)
��'���3��ก�����
������5�
�กqQ"���ก��4�
�������
'��#��,
��* /�!.��#'
"4�
(�+�/+���� 10 
-����
��ก
���'#
�	
�
���0���� 3.29 (�) /�ก�
ก��#���
��*ก
���/.
���U�)&�����������
 �
�กqQ"
��5�����,�1���ก
 ��� ����
-�� ก�����������
�4
��* 200 µm '
"�"*",����",�����������

��" �Q 890 µm � 1��#���ก!�������
��'!�
"����&�����ก�
 �������*ก��,*

����#���"(�2!�
�������Q���	 �!���ก��(����ก�
/�ก�"������,*
#�������ก �/�ก,��&� &)��
�กqQ"#���*)/���+�
�,��ก�
ก��,*

��������Q
��ก
��� 
 /�ก�
ก��4�
���#���"(�2!�
��*�-�1���&� &)�����"*.ก!)'
"&�n������ ���&����ก��4�

(�+���� �&�� ���� ��
!�����
����������
���	
����� ����
�
�ก
� ก��#����
�

�*�������
'��
#���,
��* /�!.��#	 ��, �"���/"�+� ���������ก���+������/�*��� ��1���/�ก
�

�*���	
�*��	 �# �0�Q) 
�������ก���5��������
���	 ��������
������#��	�'#�*�� �#��	�'#��ก-
. �*0�(���/"	 �#� ���
#����
�

�*/�กก��#ก�
����(�
�-��	
��ก	(
)��ก	
��*���# �0�Q) ,�1�	 �#� ����ก�

�

�*
����(�
�-��	
��ก	(
)����*0�%�*	!�����#��	�'#�	
�  '
"ก��#����
�

�*�������
'���#��!��/"
 �-�� - ��
����#��!�� �ก���#.
 
��*ก��4�
#���"(�2!�(�+�����
� ��5�/+���� 10 -���� '
"	
�
�������
�#��!����� ����
�4
��* 150 µm '
"�"*",����4
��* 330 µm 2
*/"�+���1���	�ก�����
�������
	
����	�#��������&�#(������/�กก��#����
�

�*
��*�-�1���&� &)����!��	�  
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
100

150

200

250

300

350

400

w
id

th
(u

m
)

repeat(loop)

 width-loop

 

 

�0���� 3.30 -�� #� &��$)������
����������
!��ก��4�
#��
"
�*�"(�2!�(�+� 
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 -�� #� &��$)�",����ก��4�
(�+�����&�� ����ก�����
����������
���	
�'#
�	
�
��ก��M�0���� 
3.30 ��1���/�ก���ก���*��+�
"
�*���#���"(�2!� (������!+�',����
� �ก�
ก��,
!�����#��'
"#��
�-
1���	�
��������ก�
��5�,
. �����
�/�'
"
�ก���� '#
�
��%�&�����
	
�/�กก
��� optical profiler 
�0���� 3.31 
 

 

 

������ 3.31 (ก)  �
ก�����
��������#��	�'#�#��
��*ก��4�
#��
"
�*�"(�2!�/�ก  
  ก����

��*ก
��� optical profiler 
 (�) ��� 0
!+�',���%�&����#��'��!���/�กก����

��*ก
��� optical profiler 

 

3.7  �	�
 
 ������� 3 ���ก
������ก����"#�-�� #+����/��ก��&�n���-�1���&� &)'��4�
�,�#� ���
������	
�ก��'���3��(�
�-��'
"	
�'#
�����!��ก���+����'
"�
���ก��#����
�

�*
��*
�-�1���&� &)'��4�

��*ก��4�
#��
"
�*(�+� �&1����5���� 0
��ก���+�ก���

��'
"&�n��!��	� 

 

 

 

ก � 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

����� 4 

��ก
�ก��
����������
����������������-���� ������� ���!"#���
����!"� ��� 

��$��$ก�������� ��� Sol-gel 
 

4.1  ���,� 
 ��������	
��
�����������
���������������
� PERL ����������
���� !
 " ก
�$��

�%���
 �%�� 
&
�ก'"%���� ��ก
����&�
��(�	����)*�$& !
 ���)	"+��ก�,�	�
&	�--�	'  �/)����ก	0,�*�
ก��0* ก
����& Pre-deposition ���ก��0* ก
����& Drive-in " �<((=0� >-ก
�?/ก@
*��-�
����	ก
" ก
����&,�*�*��- SOD (Spin-On Doping) �
>
�F���&�
��(�	�-)>-���>
G
�	�ก
�(
กก
��
�-�>


>�*
>�H�>H� H	��
����
� $&
 ก
����&,�*��*
>��	 ��-�� 1 H�� 
	  " 0��-) 4 (���,�
�
����	-�," ก
��
�-�>�
�������)	 KH" ก
����& ���)	"+�K,��=G�>0�
�H	�%�� �	' 
�	�ก
����
H�� 
	 " ก
����
�%�� �
����*%� (
กก
���ก���-)� �L���+*&
������	 ก�0	���>�� -�>        

  

4.2  ก��
������������-����  �����$��$ Spin-On Doping (SOD) 
 Spin-On Doping (SOD) ��	��� ��ก
����
��	�
&	�--�	' (
กก
��
�-�>�
����
������ก

(Silicate) ��P % �,�	' +��	�-ก'K,� ��-�ก�
����
� -�*&
 SOD ���)	��P LQ��>0
��+�&�H	��
��(�	�-)

�	�ก
����&���$& !
 �����	  �-)$&
 ก
�����	0����	0�00+>= �+*-��,�*�����)	���Q � 	��0 
$�*+ �
�����	  ���* R
K�	0,�*��*
>��	 ���)	"+��ก�,ก
����&�/>H	��
��(�	(
กLQ��>�����ก

H�� 
	 ก
��
�-�>K>&��0��	  (Tang et al., 2012) �%& F�

�	�ก
����&%�� �	'  LQ��>0
��/)���P �+�&�
H	��
��(�	
�	���P  PSG (phosphorus silicate glass) +��	F�

�	�ก
����&%�� �- LQ��>0
��/)���P 
�+�&�H	��
��(�	
�	���P  BSG (Boro-silicate glass) " �
 *�(�� -�K,�"%��$& !
 �����	 % �,�- 
����R
ก
��
�-�>�
����
��R
+��0LQ��> PSG �,�>-H�� 
	 ก
��R
 *G���>
Gก
��
�>�
��(�	
��,�K,�,���
�$ *ก ก ���H�� 
	 ก
��
�-�>�
����
���,�K,�,��
&	K� -� 
 

 4.2.1   ก��������
���5����"#������6���78�9:��� PSG �=���
���>6�9�
9��"
 
  	�
�
�&*��,����>

�H	�ก
��
�-�>�
����
� TEOS:H2O:C2H5OH = 10:20:3  
,�*�	=�ก�G�ก* $�>�-)	=G+��>� 70˚C ��,�H�� 
	 ,������-) 4.2 (ก) �������-) 4.2 (H) �>�)	ก* $&
 
K� 5  
�- +�, H3PO4 ��K�

>���>
G�-)กR
+ ,��,�K,�,������-) 4.2(�) (ก
��R
 *G�*
>�H�>H� 
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H	��
��
&��% �,��,�" �
�$ *ก �) (
ก �� ก* $�>�-)	=G+��>� 70˚C  
  60  
�- ��&	�"+�
��' �-)	=G+��>�+�	� 
  30  
�- ��,�H�� 
	 ก
��
�-�>�
����
� SOD ,������-) 4.2 (�) �$ ��>�
H�� 
	 ก
��
�-�> SOD H	�ก
����
�%�� �	' 0 �$& !
 �����	 % �,�-����-) 4.1 

 

 
����-) 4.1 �$ ��>���,�H�� 
	 ก
��
�-�>�
����
� SOD �R
+��0��P �
�
���
� ���)	$��
LQ��> PSG 

 

ก* $�>�-) 70˚C  
  60  
�- 

K,��
����
� TEOS 
���
�   

Cooling  
  30  
�- 

ก* �
����
��-)	=G+��>�+�	� 
  30  
�- 

�
����
��R
+��0ก
�$��
LQ��> PSG 

TEOS:H2O:C2H5OH = 10:5:1.5 

ก* $�>�-) 70˚C  
  5  
�- 

�
�> H3PO4 (

>���>
G�-)กR
+ ,) 
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����-) 4.2 (ก) ก
�
*��
��
����
� TEOS:H2O:C2H5O ,�*��e��
  (H) ก* $�>�-)	=G+��>� 70˚C 

               (�) +�, H3PO4 ��K�

>���>
G�-)กR
+ , (�) ก* $�>�-)	=G+��>�+�	�  
  60  
�- 
 
 4.2.2   ?"#����ก��@���9:��� PSG ��6���78��=���
���>6�
,�=�"�
������������-���� 

  +���(
กK,��
����
� SOD �R
+��0ก
�$��
LQ��> PSG ���)	��P �
��(�	�-)�$& !
 
�����	 % �,�-���* ก��0* ก
����)>(
ก�R
�*
>��	
,�$& !
 �����	 ,�*�*��- RCA1 ��� RCA2  
(Kern, 1993) �,��
����	-�,H�� 
	 K,�ก�&
*>
���*" 0��-) 3 +���(
ก�$& �����	 $&
 ก
��R

�*
>��	
,���* R
>
*
��-)��& +>= H	���Q � 	��,������-) 4.3 (ก) (
ก �� +�,�
����
� SOD 
0 �$& �����	 ,������-) 4.3 (H) ����	0LQ��>�/)���P �+�&��
��(�	L	�L	���,�*� ,�*�*��-����	0�00
+>= �+*-)��,�*��*
>��'* 500 �	0
&	 
�- 
  5 *� 
�-

>,�*� �*
>��'* 3,000 �	0
&	 
�- 
  
30 *� 
�-,������-) 4.3 (�) ���	0K�&�*
>%�� �-) 200˚C  
  15  
�-,������-) 4.3 (�) 

>�R
,�0 
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                           ����-) 4.3  (ก)   R
%�� �
 �H�
K�" ��& +>= H	�����)	���Q � 	�� 
 (H)  +�,�
����
��-)�
�-�>������)>ก
��R
�
 ����)	���Q � 	�� 
 (�) ����)	���Q � 	��" HG��-)กR
�������	0�
����
�0 %�� �
  

 (�)  �

	0"%�K�&�*
>%��  (prebaking) �-)	=G+��>� 200˚C  
  15  
�- 
 

 4.2.3  ก������
���>6� ���$�������>�ก�=���
���>6�?��9:��� PSG 

  ก
����&�
��(�	,�*��*
>��	 " �

�$
	=G+��>���� (Tube Furnace) " 0���
ก
?
K �
��( ,�*�	�
�
ก
�K+�H	�กl
� 100 sccm. ,�*���� ��H	� SOD �0*&
��
�
>
�F�*0�=>
���>
G�
��(�	K,�(
กก
��
�-�>�*
>�H�>H� H	�L	�L	���" �
����
� SODK,� ���)	�,H�� 
	 
ก
�ก
�	0

>�*
>��	 " H�� 
	  drive-in  ,�� �� " ก
�?/ก@
 -�(/�K,�$�>�
����
��-)>-
	�
�
�&* 
�>�
�ก�,L	�L	��� " �*�
���	=G+��>��-)�
ก
&
�ก� ,��

�
��-) 4.1 ��� 4.2 ,�� -� 
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�
��-) 4.1   ���)	 KHก
� diffusion �-)	�
�
�*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1 5:1 ��� 6:1   
 �
�"
�	=G+��>���+*&
� 800˚C p 1,000˚C 

Diffusion temperature ( ˚C ) Condition 

800˚C Diffusion time(minute) = 60 minute 
TEOS:H3PO4= 4 : 1 
TEOS:H3PO4= 5 : 1 
TEOS:H3PO4= 6 : 1 

850˚C 

900˚C 

950˚C 

1,000˚C 
 
 +���(
กกR
+ ,���)	 KHก
��(�	�
��-)	=G+��>�����*�
�&

&
� q ���*  R
%�� �
 �H�
�

�$

������0
������)	 KH" ก
��R
�
 H	��

�,�"+�	�
�
ก
����)>H/� H	�	=G+��>��-) 20 	�?
�����-��

&	 
�-������0	�
�
ก
�K+�H	�กl
�K �
��( "+�K,� 100 sccm. �/)�F�	��P �&
>

�!
 " ก
�
���&�/>�
��(�	�,���)*K� +���(
ก���&�
��(�	,�*��*
>��	 ���*K,��R
ก
�กR
(�,LQ��> PSG 0 $�*
%�� �	' �-)K,� �,��%&" �
����
� HF 5%  
  3  
�- ���*��
�,�*� �R
 DI �,�"+� �R
K+�$&
  
  5 
 
�- �,����>

�(
กH*,  
  1  
�- (
ก �� ��
� �R
 DI �,�"+� �R
K+�$&
  
  5  
�-�����t

�+��,�*� K �
��( 0���=���u��,�K,�,������-) 4.4 (H) 

 


�
��-) 4.2  ���)	 KHก
� diffusion �-)	�
�
�*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1 	=G+��>�  1,000˚ 
 " �����*�
��+*&
� 20-90  
�- 

Diffusion time(minute) Condition 

20  
 

Diffusion temperature(˚C) = 1,000˚C 
TEOS:H3PO4= 4 : 1 

 

30 

40 

60 

80 

90 
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����-) 4.4  (ก)  R
%�� �
 �H�
�

�$
	=G+��>�����-)>-0���
ก
?K �
��(  
 (H)  ��t
�+��%�� �
 "+��+��,�*�กl
�K �
��( 0���=���u 
 

 4.2.4   ก�����$��5=�$��$����������B99C��@��?��������!"#��������B �>�กก������ 

  +���(
กกR
(�,LQ��> PSG ���* R
%�� �
 K�*�,�&
�*
>
�
 �
 KLLv
�$& (Sheet 
resistivity, ρ

�
) ���)	��P �
�
>��
	���-)�R
��x�R
+��0��������	
��
�����" ก
�*�,K,�"%�����)	�*�,

�*
>
�
 �
 �00�-)+�*�H'> (4-point probe) 	=�ก�G��-)"%�" ก
�*�,����,�	� ���ก	0,�*��H'>
��+�(R
 *  4 �H'> >-��
��+�>���	
(>-�����%&*��R
"+���
�H	��H'>F�กก,����
>
�F��>$��
ก�0�� 
0$�*+ �
H	�%�� �
�ก/)�
�* R
K,���P 	�&
�,- �H'>���� 4 ��	 A  B C ����H'> D 	��&+&
�ก� ��P 

���� s ��&
qก�  �/)�" �
��y�0�
���)*qK� (�>-�&
�
* 0.5 - 1 >�����>
����	��&" � *�� 
0

�,-�*ก� ,����,�" ����-) 4.6 " ก
�*�,(����)>(
กก
���&	�ก�������-)�H�
�-)�H'>,�
  	ก�=,��	�H'> 
A ��� D �R
 "+�>-ก����K+�(
กH��* A $&
 � ��	�
�ก/)�
�* R
 K�����H'> D (/��ก�,>-���,� 
ก��&	>
� ��	�
����F�ก*�,		ก>
�-)H��* B ��� C  R
 �&
ก�������-) I ������,�  V �-)*�,K,�>
�R
 *G+
�&

��
�
�
 �
 KLLv
K,� 
 " ก
�*����
�+��R
K,��,���(
�G
*&
 H 
,H	�%�� �
�ก/)�
�* R
  -�>-H 
,"+x&���>-�*
>
+ 
 (d) >
กก*&
����+&
���+*&
��H'> (s) +��	 d >>s ก����KLLv
(
กH��* A (/��
>
�F$&
 
		กK��-)H��* D K,� �*
>+ 
� & H	�ก����(
กH��* A (�ก��(
�		กK����� ��	�
�ก/)�
�* R
 �/)�
�*
>+ 
� & H	�ก���� (Jr) �-)��?>- r ",q�-)ก��(
�		กK� (
ก(=, A ��	 
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���ก����	
���

d

��������(�
��)

�����
A B C D

r

Jr

VI

 
 

����-) 4.5 �
�(R
�	�ก
�*�,�*
>
�
 �
 �00�-)+�*�H'> (4-point probe) 
 

                                                            22r

I
J

rπ
=                                                                      (4.1)            

 
�,� 22 rπ  ��	��/)�+ /)�H	���� �-)$�*H	����ก�>�-)>-��?>- r 
(
กก}H	��	+�> � 
>KLLv
 rε  �-)(=, r  ��	 

 

                                                22 .r

J I

r
ε

σ π σ
= =                                                                      (4.2)            

 
 �>�)	��(
�G
*&
>-ก����K+�		ก�-)��
��H'> D �,�$&
 � ��	�
�ก/)�
�* R
 ����R
"+��ก�,>-
�*
>�
ก
&
�H	�?�ก���-)H��* B ��� C ,�� �� �*
>
&
�?�ก��KLLv
�*>��+*&
�H��* B ���H��* C (�
���)>H/� ��P �	���&
 �) ��	 

 

                             2
4 . . 2 . .B C

I I
V

s sπ σ π σ−
 = = 
 

                                                                     (4.3)            

(�K,���
� R
KLLv
 (Conductivity) σ ��	 
 

                                                   1

2

I

s V
σ

π
 =  
 

                                                                       (4.4)            

  ,�� �� ��
�
�
 �
 KLLv
 (Resistivity) ��	 
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xj 1-3 µm

300 µm

 

                                                   1
2

V
s

I
ρ π

σ
= =                                                                      (4.5)   

 

 

 

 
����-) 4.6 �
�
�,H*
��������
�H	�%�� �
�ก/)�
�* R
 %�� 0
�q �-)	��&0 �$& $�/ก!
 �	�          

 
 " ก�G-H	�ก
�*�,%�� �
�ก/)�
�* R
 �-)>-�*
>+ 
 �	�q +��	 0
�>
กq �%& ก
�*�,%�� 
0
�q H	��
�ก/)�
�* R
�-)F�ก���&,�*�	�
	>�
��(�	0 �$& $�/ก!
 �	� ,��" ����-) 4.7 �/)�" ก�G-
 -� �*
>+ 
H	�%�� �
� (xj) >-�&
 �	�ก*&
����+&
���+*&
��H'> +��	 xj << s ,�� ��  �&
��
�

�
 �
 KLLv
���-)� +
K,�(
ก�>ก
��-) (4.5) 

 

            
                     

4.532
ln2 j j

V V
x x

I I

πρ = ≈                                                 (4.6) 

 
�,� xj ��	 �*
>+ 
H	�%�� �
�ก/)�
�* R
 �-)�R
ก
�*�,+��	��&
ก�0�*
>�/กH	��	�
&	 �-- �	' 
 	ก(
ก -����* (
ก�>ก
��-) (4.5) D�*
>
�
 �
 KLLv
�$& E +��	 Sheet resistivity ρ

�
 �
>
�F

��,�K,�,���>ก
��-) (4.6)       
 

                                               4.532
j

V

x I

ρρ = =                                                        (4.7) 

 
 (
ก���)	 KH" 

�
�ก
��,�	��-) 4.1 - 4.2 +���(
กกR
(�,LQ��> PSG ��-�0��	����* �R
ก
�
*�,�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� �	' 

>,�*�����)	�*�,�*
>
�
 �
 �00�-)+�*�H'>,������-) 4.8 
�,��R
ก
�*�,��R
(R
 *  4 �����$�ก
�*�,��,�K,�,��

�
��-) 4.3 p 4.6 
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����-) 4.7 	=�ก�G��-)"%�" ก
�*�,�*
>
�
 �
 �00�-)+�*�H'> (4-point probe) 
 


�
��-) 4.3  $�ก
�*�,�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� �	' 

>���)	 KHก
����&�
��(�	�-)	�
�
  
 �*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1 �
�"
�	=G+��>���+*&
� 800˚C p 1,000˚C ��P   
 �*�
 60  
�- 

Diffusion 
temperature  

( ˚C ) 

Condition  
TEOS:H3PO4= 4 : 1

 
20

30 6.2085 10 atomN
cm

= ×  

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 1 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 2 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 3 

ρ
�

( )Ω �  *�,
������-) 4 

ρ
�

( )Ω � ���-)� 

800˚C 706 604 508 561 594.75 
850˚C 457 466 458 482 465.75 
900˚C 256 273 302 321 288 
950˚C 154 150 150 156 152.5 

1,000˚C 122 121 134 137 128.5 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

69 
 



�
��-) 4.4  $�ก
�*�,�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� �	' 

>���)	 KHก
����&�
��(�	�-)	�
�
   
 �*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 5:1 �
�"
�	=G+��>���+*&
� 800˚C p 1,000˚C ��P   
 �*�
 60  
�- 

Diffusion 
temperature  

( ˚C ) 

Condition  
TEOS:H3PO4= 5 : 1

 
20

30 5.022 10 atomN
cm

= ×  

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 1 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 2 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 3 

ρ
�

( )Ω �  *�,
������-) 4 

ρ
�

( )Ω � ���-)� 

800˚C 772 780 799 798 787.25 
850˚C 260 266 276 255 264.25 
900˚C 234 299 280 231 261 
950˚C 231 185 186 178 195 

1,000˚C 165 153 155 145 154.5 
 


�
��-) 4.5  $�ก
�*�,�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� �	' 

>���)	 KHก
����&�
��(�	�-)	�
�
   
 �*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 6:1 �
�"
�	=G+��>���+*&
� 800˚C p 1,000˚C ��P    
 �*�
  60  
�- 

Diffusion 
temperature  

( ˚C ) 

Condition  
TEOS:H3PO4= 6 : 1

 
20

30 4.2379 10 atomN
cm

= ×  

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 1 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 2 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 3 

ρ
�

( )Ω �  *�,
������-) 4 

ρ
�

( )Ω � ���-)� 

800˚C 800 850 803 750 800.75 
850˚C 521 484 440 453 474.5 
900˚C 431 380 389 378 394.5 
950˚C 324 332 346 326 332 

1,000˚C 233 226 232 228 229.75 
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�
��-) 4.6   $�ก
�*�,�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� �	' ���)	 KH�*�
" ก
����&�
��(�	�-) 
 
&
�ก� �,��-)	�
�
�*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1 �
�"
�	=G+��>� 1,000˚C   

 
Diffusion 

time  
( minute) 

 Condition Diffusion temperature ( ˚C ) = 1000˚C 
TEOS:H3PO4= 4 : 1

 
20

30 6.2085 10 atomN
cm

= ×  

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 1 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 2 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 3 

ρ
�

( )Ω �  
*�,������-) 4 

ρ
�

( )Ω � ���-)� 

20 120 150 230 155 163.75 
30 240 141 150 140 167.75 
40 120 125 150 158 138.25 
60 122 121 134 137 128.5 
80 66 45 33 71 53.75 
90 23.3 25 30 33 27.825 

 
 (
ก$�ก
�*�,�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� �	' " 

�
��-) 4.3 -4.6 ���)	ก
�����ก

� *� �>H	�$�ก
��,�	��-)�&
�H/�  (/� R
$��-)K,�(
ก

�
�,��ก�&
*K���l	
ก�
L,����,�" 
ก�
L����-) 4.8 (
กก
�����ก
�0*&
�>�)	�R
ก
����)>	=G+��>�" ก
����&�/>�
��(�	 �&
�*
>
�
 �
 
KLLv
�$& H	�%�� �	' (�>-�&
�,�� �
&�>�)	���-)� 	�
�
�*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 (
ก 4:1 ��P  5:1 
��� 6:1 

>�R
,�0 �
�"
�	=G+��>�����*�
���)	 KH�,-�*ก�  �&
�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� 
�	' (�>-�&
���)>H/�  ���(
กก�
L����-) 4.9 �-)	�
�
�*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1�
�"
�
	=G+��>�ก
����&�
��(�	 1,000˚C  �
&���-)� �����*�
" ก
����&�
��(�	��+*&
� 20-90  
�- 
�0*&
�>�)	�R
ก
����)>	=�����*�
" ก
����&�/>�
��(�	 �&
�*
>
�
 �
 KLLv
�$& H	�%�� �	' (�>-
�&
�,�� �&
�*
>��
,����)	 �-)>-�&
>
ก� �)	�(
ก�����*�
�-)�R
ก
����&�
��(�	��� 	=G+��>�(/�>-
ก
����-)� �����&�$�"+��ก�,�*
>K>&���-)H	�	=G+��>�" ก
����&�
��(�	,��ก�&
* �	�
&	�--�	' 
�,���)*K�H	���������	
��
��"%��&
�*
>
�
 �
 �$& H	�%�� �	' �-)���>
G 60-100 Ω �   
(Davis et al., 1980) (Komatsu et al., 2010) ��� (Bock, Mau, Schmidt, & Brendel, 2010)  ,�� �� 
" ก
�?/ก@
 -�(/����	ก���)	 KHก
����&�/>�
��(�	,�*�	�
�
�&*  TEOS: H3PO4= 4 : 1 �-)	=G+��>� 
1,000˚C "%��*�
" ก
����&�
��(�	 
  60  
�- ���)	��P �	�
&	�--�	' �-)"+��&
 ρ

�
�-)�+>
��> 
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TEOS:H
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 TEOS:H
3
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����-) 4.8 $�ก
�*�,�*
>
�
 �
 �$& H	�%�� �	' �-)	�
�
�*
>�H�>H�  TEOS : H3PO4 ��&
ก�0 4:1 

               5:1 ��� 6:1  �
�"
�	=G+��>���+*&
� 800˚C p 1,000˚C 
 

20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50
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S
he

et
 r

es
is

ta
nc

e(
Ω

/s
qr

)

time(minute)

 TEOS:H
3
PO

4
=4:1

 
����-) 4.9 $�ก
�*�,�*
>
�
 �
 �$& H	�%�� �	' �-)�*�
" ก
����&�
��(�	
&
�ก�  
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4.3  ก��$,���F=�$���=��?��!"#����� (xj) 
 (
ก$�ก
�*�,�&
�*
>
�
 �
 �$& H	�%�� �	' " +�*H�	 4.2 � �)	�(
ก�*
>+ 
� & H	�
L	�L	���(
กก
��R
 *G" �
�$ *ก ก �
&��	�
�
�*
>�H�>H� H	� TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1 
5:1 ��� 6:1  (�>-�*
>+ 
� & H	��
��(�	�-)�
ก
&
�ก� ��,�K,�,��

�
��-) 4.7  R
�&
�*
>
+ 
� & �-)K,� -� R
>
�R
 *G+
�*
>+ 
H	�%�� �	' ,����,�*��-ก
��R
 *G" �
�$ *ก ก ��,�
$�K,�,��

�
��-) 4.8 ��� 4.9 

 


�
��-) 4.7 �*
>+ 
� & 	�
	>�
��(�	L	�L	����-)	�
�
�*
>�H�>H� H	� TEOS:H3PO4 
&
� q 

	�
�
�*
>�H�>H� H	�  
TEOS : H3PO4 

�*
>+ 
� & �
��(�	H	�%�� �	' (Pphosphorus : cm-3) 

4 : 1 6.2085x1020 
5 : 1 5.022x1020 
6 : 1 4.2379x1020 

 


�
��-) 4.8   $�ก
��R
 *G�*
>+ 
H	�%�� �	' 

>���)	 KHก
����&�
��(�	�-)	�
�
�*
>�H�>H�   
 TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1 5:1 ��� 6:1  �
�"
�	=G+��>���+*&
� 800˚C p 1,000˚C ��P  
 �*�
 60  
�- 

 
Diffusion 

temperature  
( ˚C ) 

Condition Diffusion time(minute) = 60 minute 

TEOS:H3PO4= 4 : 1 TEOS:H3PO4= 5 : 1 
 

TEOS:H3PO4= 6 : 1 

xj(µm)  xj(µm)  xj(µm)  

800˚C 0.0253 0.0249 0.0247 
850˚C 0.0614 0.0606 0.0599 
900˚C 0.1383 0.1365 0.1351 
950˚C 0.2917 0.2877 0.2848 

1,000˚C 0.5800 0.5722 0.5664 
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�
��-) 4.9  $�ก
��R
 *G�*
>+ 
H	�%�� �	' 

>���)	 KH�*�
" ก
����&�
��(�	�-)
&
�ก�  �,�  
                    �-)	�
�
�*
>�H�>H�  TEOS:H3PO4 ��&
ก�0 4:1 �
�"
�	=G+��>� 1,000˚C   

 
Diffusion time  

( minute) 

Condition Diffusion temperature ( ˚C ) = 1,000˚C 
TEOS:H3PO4= 4 : 1

 
20

30 6.2085 10 atomN
cm

= ×  

Xj(µm)  

20 0.3348 
30 0.4101 
40 0.4735 
60 0.5800 
80 0.6697 
90 0.7103 

 

4.4  ก��
����!"#�B �����ก���ก����$��B ��กB� � �����$��$J��-�>� 
 ก
����
�%�� LQ��>�����	 K,		กK�,����)	��P %�� �
����*%� ,�
 +���H	������ ,�*�ก
�
(
กก
��
�-�>�
����
�
���
� (
ก�
����
���-�(� (Sol-gel) �������	0�00+>= �+*-)��>-
H�� 
	 ก
��
�-�>,��
&	K� -� 

                                                                                                                                                                                                                                                          
 4.4.1  ก��������
���5����"#����
,�=�"�
����9:�������$��B ��กB� � 
  " ก
�?/ก@
 -�K,��R
ก
��
�-�>�
����
�$�>H	� Tetraethylorthosilicate 
[Si(OC2H5)4 (TEOS, 98% Fluka] ��� Ethanol absolute[C2H5OH, (99% BDH) (EtOH)] �,��-)
	�
�
�&* H	��
����
� TEOS : EtOH = 2.5: 5 ml ��P 	�
�
�&* �,����>

����ก* $�>�,�
ก
�ก* ,�*�����)	�ก* ��&��>&�+�'ก�-)	=G+��>� 30˚C �>�)	ก* $&
 K� 15  
�- �
�>�
����
�ก�,
K��,���	��ก(HCL)��K� 0.06 ml (
ก �� ก* 
&	K�	-ก 15  
�- �
�>�
��,���
/�$�* Cetyl 
Trimethyl Ammonium Bromide[C19H42BrN (CTAB, 99% Sigma Aldrich)] ��K�(R
 *  4.49 ml 
(ก
��R
 *G�*
>�H�>H� H	��
��
&��% �,��,�" �
�$ *ก H) (
ก �� ก* $�>�-)	=G+��>� 
30˚C  
  60  
�- (�K,��
����
�
���
� �R
+��0 SiO2 �
����	-�,H�� 
	 ก
��
�-�>��,�K,�,��
�$ �
�����-) 4.10  
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����-) 4.10 �$ �
�H�� 
	 ก
��
�-�>�
����
� SiO2 Solution 

 
 4.4.2  ก�����$��5=�$KF
��"��9:�������$��B ��กB� �  
  �>�)	K,��
����
� SiO2 solution ���* R
�$& �����	 �-)$&
 ก
��R
�*
>��	
,,�*�
��� �� RCA1 ��� RCA2 (
ก �� ��t
"+��+��,�*�K �
��( 0���=���u  R
K�����	0LQ��>�
����
� 
SiO2 solution �-)K,�(
กก
��
�-�>�
����
�H�
�
� ,�*�ก
�����	0�00+>= �+*-)��,�*��*
>��'*
��+*&
� 3,000 p 6,000 �	0
&	 
�- 
  30 *� 
�-���	0,�*��*
>��	 �-)	=G+��>� 70 ˚C ��� 
500˚C  
  30  
�- ���)	 KHก
��,�	����$�H	��*
>+ 
(
กก
�*�,,�*�ก��	� optical profiler 
��,�,��

�
��-) 4.11 �=G�>0�
��
����0&�0	กF/��>0�
�H	� SiO2 (
กก
�?/ก@
*��Gก��>�0*&

�*
>+ 
H	�%�� K,	���'ก���ก�R
+��0�
����*%� �*�>-�&
���>
G 100  
� �>
�����&
,�% -+�ก
�+H	������	 K,		กK�,��,���)*K�	��&��+*&
� 1.4 p 1.5 �R
ก
�*�,���)	�� �� $�H	�LQ��> SiO2 
(
ก*��-���-�(� ,��ก�&
*,�*�����)	� Ellipsometry (
กก
�*�,K,��*
>+ 
��&
ก�0 105  
� �>
� >-
�&
,�% -+�ก�+��&
ก�0 1.48 " ก�G-ก
�����	0,�*��*
>��'*�	0 6,000 �	0
&	 
�- ��P �*�
 
  30 
 
�- (
ก �� 	0K�&�*
>%��  500˚C  
  30  
�- ���*�,�*
>+ 
" ���)	 KH	�)  q ,�*�ก��	� 
optical profiler ,����,�" ����-) 4.11  (
ก$�ก
��,�	��-)K,�,��

�
��-) 4.11 (/����	ก���)	 KHก
�
����	0,�*��*
>��'*�	0 6,000 �	0
&	 
�- 
  30 	0K�&�*
>%��  500˚C  
  30  
�-� �)	�(
ก
K,��*
>+ 
H	�LQ��>�����	 K,		กK�,���&
ก�0 105.79  
� �>
� � �)	�(
ก"ก����-��ก���*
>
+ 
�-)
�	�ก
�" ก
��R
�
����*%� >
ก�-)�=,���K,����	ก���)	 KH�*
>+ 
LQ��>�����	 K,
		กK�,���&
ก�0 151.53  
� �>
���P H�	�� �� " ก
�*����
�+�*&
H�	�
ก
&
�H	��*
>+ 
LQ��>
�����	 K,		กK�,�>-$�
&	���������
�H	���������	
��
��	�&
�K� (/� R
�&
�*
>+ 
LQ��>
�����	 K,		กK�,��-)K,� -�K�"%�" ก��0* ก
����
��*,�
�,�*�����)	���>���00�-,
&	K� 
 

TEOS:C2H5OH = 2.5:5 ml Stirring at 30°C 15 min Add HCL 

Stirring at 30°C 15 min Add Surfactance Stirring at 30°C 60 min 

SiO2 solution  
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�
��-) 4.10 ���)	 KHก
��,�	����$�H	��*
>+ 
(
กก
�*�,,�*�ก��	� optical profiler 
�*
>��'*�	0ก
�����	0�00

+>= �+*-)��(�	0
&	 
�-) 
�*
>+ 
LQ��>�-)K,�(
กก
�

	0LQ��> 70˚C 
�*
>+ 
LQ��>�-)K,�(
กก
�

	0LQ��> 500˚C 
3,000 529.85 nm 151.53 nm 

4,000 444.35 nm 137.38 nm 

5,000 494.69 nm 129.08 nm 

6,000 122.31 nm 105.79 nm 

7,000 145.07 nm 117.16 nm 

 

   
 

����-) 4.11 $�ก
�*�,�*
>+ 
LQ��>�����	 K,		กK�,�,�*�ก��	� optical profiler 
 

4.5  ก��
����!"#���
����!"�?��������
�������� ����$�6�����������M�  
 +���(
กK,�%�� LQ��>�����	 K,		กK�,�(
กH�� 
	 " H�	 4.4.2 ���*K,�,R
� � ก
�
,��
&	K� -� 

 
 4.5.1  ก��
����!����7: �� ����
�������!"#�9:�������$��B ��กB� �  
  ก
�?/ก@
 -�" H�� ��กH	�ก
���Q,%&	�%��  SiO2 K,��R
ก
�����	0�
�K*����00
0*ก (Positive resist: PFI-34 Sumiresist) ��0 �$& �����	 �-)$&
 ก��0* ก
�$��
�	
&	�--�	' 
���LQ��>�����	 K,		กK�,����* ,�*�ก
�����	0�00+>= �+*-)��,�*�����)	� Spinner �-)+�	 
LAURELL �=& WS-400B-8NPP/LITE "+���)*�$& ,�
��-)>-LQ��>�����	 K,		กK�,� " ���)	 KH
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�*
>��'*�	0 500 �	0
&	 
�- ��P �*�
 
  5 *� 
�- 

>,�*�"%��*
>��'* 3,000 �	0
&	 
�- 	-ก 
30 *� 
�- +���(
กK,�LQ��>�
�K*��� R
>
���
��*,�
��-)		ก�00,�*�����)	��	>��*�
	���-)
&	ก�0
����)	���>���00�-,�-)��� 
H/�  �,�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm �������+&
� 200 µm  
500 µm ��� 1,000 µm (
ก����ก�>�R
+��0���
��*,�
�H 
,��'ก,����,�" ����-) 4.12 
 

                
 

����-) 4.12 �00�*,�
���� 
���-)"%�" �
 *�(�� -� 
 

�>�)	�-,�
����
�	��-�
 ���)	"+�0���*G�-)�, �-,���
���Q,��P %&	�H/�  (
ก �� 	0�-)
	=G+��>� 90°C ��P �*�
 
  30  
�- (
ก �� 

>,�*���Q,%&	�%�� K,	���'ก���ก,�*�ก
��ก�,,�*�ก
�
�%&" �
����
�K��,�L��		��ก (HF) 5%  
  25 *� 
�- �>�)	K,��*,�
�%&	���Q,,��ก�&
*���* 
กR
(�,%�� LQ��>�
�K*���,�*�ก
��%&" �
����
�	��-�
 ( �
�K*���+�=,		ก+>, (
ก �� 
 R
K���
�,�*� R
 DI K+�$&
  
  5  
�- 

>,�*���t
�+��,�*��กl�K �
��( 0���=���u $�H	�ก
�
���
��*,�
�(
ก�00" ����-) 4.12 ,�*�����)	���>���00�-,�-)��� 
H/�  H�� 
	 ก
����
����
�
�*,�
�%�� �����	 K,		กK�,����)	��P %�� �
����*%� H	���������	
��
����,�K,�,���$ �
����
�-) 4.13 (
ก �� �R
ก
�*�,$�,�*�ก��	�(=���� �" HG��-)>-LQ��>�
�K*������HG��-)กR
(�,
�
�K*���		ก��-�0��	����*��,�K,�,��
&	K� -� 

  

200 µm 500 µm 1000µm 

100 µm  
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 ����-) 4.13 ก��0* ก
����
��*,�
�%�� �����	 K,		กK�,����)	��P %�� �
����*%�  
 

 4.5.2  @����B �>�กก���7: !����� ����
�������!"#�9:�������$��B ��กB� � 
  " ก
�*����
�+�$�H	�ก
����
��*,�
�%&	���Q,K,�"%�ก
�*�,�*
>ก*�
�H	�%&	�
��Q,�������+&
���+*&
�%&	���Q, �-)K,�ก
��-,�
�	��-�
 ,�*�����)	���>���00�-, K,�"%�ก��	�
(=����? �" ก
�*�,H 
,�*,�
�%&	���Q,���)	�ก'0H�	>��H	�H 
,%&	���Q,�-)K,��,�>-$�,��
&	K� -� 
 ����-) 4.14 (ก) ��,�$�(
กก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm 
����+&
� 200 µm  �,�ก
��-,�
�	��-�
 ��R
(R
 *  10 ����� �ก�,��P �*,�
���� 
��H 
,���-)� 
120 µm �������+&
�%&	���Q,���-)� 200 µm �
&+���(
ก�ก�,%�� LQ��>�����	 K,		กK�,�0���*G
%&	���Q,���กR
(�,LQ��>�
�K*���		ก(�K,��*,�
���� 
��H 
,���-)� 122 µm �������+&
�%&	�
��Q,���-)� 190 µm ,����,�" ����-) 4.14 (H) $��-)K,� R
K�*����
�+�+
	�
�
�&* ��+*&
���� �-)%&	�
��Q,
&	��� �-)�&* �-)K>&K,���Q,%&	�" +�*H�	
&	K� 
 ����-) 4.15 (ก) ��,�$�(
กก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm 
����+&
� 500 µm  �,�ก
��-,�
�	��-�
 ��R
(R
 *  10 ����� �ก�,��P �*,�
���� 
��H 
,���-)� 
150 µm �������+&
�%&	���Q,���-)� 350 µm �
&+���(
ก�ก�,%�� LQ��>�����	 K,		กK�,�0���*G
%&	���Q,���กR
(�,LQ��>�
�K*���		ก(�K,��*,�
���� 
��H 
,���-)� 155 µm �������+&
�%&	�
��Q,���-)� 340 µm ,����,�" ����-) 4.15 (H) $��-)K,� R
K�*����
�+�+
	�
�
�&* ��+*&
���� �-)%&	�
��Q,
&	��� �-)�&* �-)K>&K,���Q,%&	�" +�*H�	
&	K� 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

78 
 

      
                           ก                                                                        H 
 

����-) 4.14 (ก) $�ก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm ����+&
� 200 µm   
                       ก&	 �ก�,LQ��>�����	 K,		กK�,�		ก 
                (H)  $�ก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm ����+&
� 200 µm   
                       +����ก�,LQ��>�����	 K,		กK�,����กR
(�,�
�K*���		ก 

 

     
                           ก                                                                        H 
 

����-) 4.15 (ก) $�ก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm ����+&
� 500 µm   
                       ก&	 �ก�,LQ��>�����	 K,		กK�,�		ก 
                (H)  $�ก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm ����+&
� 500 µm   
                       +����ก�,LQ��>�����	 K,		กK�,����กR
(�,�
�K*���		ก 

192 µm 

 123 µm 

  122 µm 

 100 µm  100 µm 

 105 µm 

   116 µm 

 207.7 µm 

  

330 µm 

 100 µm  100 µm 

  

347 µm 
  

155 µm 

153 µm 

 

141 µm 

 

156.7 µm 
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                           ก                                                                        H 
 

����-) 4.16 (ก) $�ก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm ����+&
� 1,000 µm   
                       ก&	 �ก�,LQ��>�����	 K,		กK�,�		ก 
                (H)   $�ก
���Q,%&	�(
กก
�		ก�00�*,�
���� 
��H 
, 100 µm ����+&
� 1,000 µm   
                       +����ก�,LQ��>�����	 K,		กK�,����กR
(�,�
�K*���		ก 
 
 ����-) 4.16 (ก) ��,�$�(
กก
����
��*,�
���� 
��H 
, 100 µm �������+&
� 1,000 

µm � �)	�(
ก>-����+&
���+*&
���� %&	���Q,ก*�
�>
ก ,�� �� $�ก
�*�,(
กก��	�(=����? � (/�K,�
���" ��ก@G��-)K>&�>0��G�$�(
กก
���Q,%&	�K,���������	
��
�
�������� 150 µm ����+&
�
���-)� 900 µm  �,�ก
��-,�
�	��-�
 ��R
(R
 *  10 ����� +���(
ก�ก�,%�� LQ��>�����	 K,		กK�,�
0���*G%&	���Q,���กR
(�,LQ��>�
�K*���		ก�R
ก
�*�,�*,�
���� 
��K,�H 
,���-)� 150 µm ���
����+&
���+*&
�%&	���Q,���-)� 780 µm (
กH�	>���-)K,��
>
�F��=�����R
 *G	�
�
�&* H	�
��� �-)%&	���Q,������ �-)�&* �-)K>&��Q,%&	�0 
�*	�&
��-)>-��� �-)H 
, 1 cm2  ,��

�
��-) 4.12 
 


�
��-) 4.11 	�
�
�&* H	���� �-)%&	���Q,������ �-)�&* �-)K>&��Q,%&	�0 
�*	�&
�H 
, 1 cm2 

�*
>ก*�
�%&	�
��Q,���-)� (µm) 

����+&
���+*&
���� 
��
���-)� (µm) 

 
(R
 * ��� 
�� 

	�
�
�&* H	���� �-)
%&	���Q,������ �-)�&* 
�-)K>&��Q,%&	�(%) 

122 190 33 67.39 
150 350 17 34.23 
150 780 9 15.6 

 

  

780 µm 

 100 µm  100 µm 

  

905 µm 
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�
� 4.12 ��,�$�ก
���Q,%&	����)	 KH
&
� q" %�� �
 H 
, 1x1 cm2 ���)	 R
K��R
 *G
	�
�
�&* H	���� �-)%&	���Q,������ �-)�&* �-)K>&��Q,%&	� (
ก$��*
>ก*�
�%&	���Q,���-)����
����+&
���+*&
���� 
�����-)�,��ก�&
* �/)�" 0��-) 2 K,���,�
�*	�&
�ก
��R
 *GK*����* (
ก �� 
 R
%�� �
 
�*	�&
��
&�����)	 KHK����
�H��*��+�,�
 +�������R
ก
��	  -� ���)	���
�� 
>KLLv

,�
 +��� (BSF) ���)	"+��ก�, P+ ,�*���� ��ก
���ก���-)� �L���+*&
������	 ก�0	���>�� -�>�/)�(�
ก�&
*" +�*H�	 4.6 
&	K� 

 

4.6  ก��
����!"#�����$��!�� ��$����?��?��
O�  �����$��$ก����ก�7������9
    

�5=��������$��ก"��5�O������� 
 ก
��R
��+�$�> (alloy) ��+*&
���+�	���>�� -�>ก�0�
�ก/)�
�* R
�����	  (Al-Si) �,�
	
?��ก
����&��+*&
�	�
	>H	� Al-Si +��ก�R
��xH	�ก
�$��
��+�$�> -���	ก
�
ก$�/ก��R

(Recrystallization) (
กก
�+�	>���
� Al-Si �ก�,�����	 % �,�-�*
>�H�>H� ��� (p+) " � ��	H	�
�����	 % �,�-�	� ��
�ก��>H	� Al-Si 	��0
�K,�(
ก�L�K,	��ก�>H	� Al-Si ����-) 3.13 " ก
�
���
��	�
&	��+*&
�	���>�� -�>ก�0�$& !
 �����	  (���(
�G
�-)��
*��>,=��
��*
>��	  �
&
���L��-)�
ก
&
�ก� ��,�K,�,����� 0	ก�F
 � 
R
�+ &��-)�L�+�
��L�>-�&* $�>K>&��&
ก� >

+�	>�*>ก�  >-��ก@G���P %�� ���0K�>
��+*&
��
&���L���-�ก*&
 (=,�����
�ก (eutectic point) 
��� �-)กR
+ ,0���*G�-)���ก*&
���  -���00 Al-Si (�>-�F
 �H	��+�*����+>,��-�ก���  -�*&
 
Liquidus line �&* ���  Solidus line ��	��� �-)0	ก*&
0���*G�-)
)R
ก*&
���  -���00 Al-Si (�>-�F
 �
��P H	��H'�����+>, ���  Solvus line ��	��� �-)0&�0	กF/��*
>�
>
�F" ก
����
�H	���+�" 
��00�>,=� α ��	�*
>�
>
�F" ก
����
�K,� (solid solubility) H	� Si "  Al ��� β ��	
�*
>�
>
�F" ก
����
�K,�H	� Al "  Si 

>�R
,�0 " ก��0* ก
��R
��+�$�> Al-Si >-
0���*G�-)�R
��x�-)�*���
0,�� -� 0���*GH	��H'� Si �00�>0��G� (Si-rich solidus : β-Si) 0���*G
H	��H'� Al �00�>0��G� (Al-rich solidus and solvus : α -Al) ���0���*GH	��+�* Al (Al-
liquidus) " ก�G-�-)���>
GH	������	 
)R
ก*&
 1.65% " ��+�$�> Al-Si �*
>�
>
�F" ก
�
���
�K,�H	� Si "  Al (�>-�&
����=,�-)(=,�����
���-)	=G+��>� 577°C ���(��,���>�)		=G+��>�
���)>H/�  ก
�$�>H	���+�" ��ก@G� -�(��ก�," 0���*G α –Al �&* ก�G-�-)���>
GH	������	 
>
กก*&
 1.65% �L�H	���+�$�>,��ก�&
*(�	��&�-)(=,�����
���-)	=G+��>� 577°C �%& ก�  �
&���>
G
H	������	 ��&
ก�0 12.6% (��ก�,�������
��-)��-�ก*&
 Lamellar structure  " ก�G-�-)���>
GH	�
�����	 >
กก*&
 12.6%��-�กก�G- -�*&
K���	�������
�� (Hypereutectic) �*
>�
>
�F" ก
����
�
K,�H	� Al "  Si (��,���>�)		=G+��>����-)� �����R
"+��ก�,%�� �����	 % �,�-�*
>�H�>H� ��� (p+) 
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�
�" 0���*GH	������	  >-�*
>+ 
� & H	�	�
	> Al " H	��+�* Al-Si ���>-�*
>�
>
�F
" ก
����
�K,�H	� Al "  Si (/��ก�,ก
�
ก$�/ก��R
 �&* " ก�G-���>
GH	������	 ��+*&
� 
1.65%-12.6% ��-�กก�G- -�*&
K��������
�� (Hypoeutectic) �*
>�
>
�F" ก
����
�K,�H	� Al 
"  Si >- �	�>
ก(/�K>&�ก�,%�� �����	 % �,�-�*
>�H�>H� ��� 

 

 Atomic percent Silicon 

 L+β-Si 

 α -Al+β-Si 

 

Liquidus 

 L+α -Al  

 α -Al  

 

����-) 4.17  �$ �
��L�K,	��ก�>H	� Al-Si  
 

 4.6.1  ?"#����ก��
����!"#�����$��!�� ��$����?��?��
O�P�!����7:  �����$��$ 

  ก����ก�7������9
�5=��������$��ก"��5�O������� 

  ก
����
�%�� �����	 % �,�-�*
>�H�>H� ����
�" %&	���Q,K,	���'ก���ก�
����*%�  
,�*���� ��ก
���ก���-)� �L���+*&
������	 ก�0	���>�� -�>>-H�� 
	 ,�� -�  
 1)  R
�$& !
 �-)$&
 ก
����
��	�
&	�--�	' ���>-�*,�
�H	�%&	���Q, SiO2 (
กก
��-,
,�*�����)	���>���00�-,����R
�*
>��	
,,�*�ก��0* ก
� RCA ���* >
�R
ก
����
�H��*��+�
	���>�� -�>,�
 +����00��)*��)��$& H 
, 1 �� 
��>
� 0 �*,�
��-)���
�H/� ,�*���� ��ก
���>��
�
� (Screen printing) 
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 2)  R
K��	  -��-)	=G+��>� 577°C �
�"
�ก
�K+�H	��กl�K �
��( 0���=���u�-) 100 sccm. 
��P �*�
 
  30  
�-" �

	=G+��>����,����,�K,�,������-) 4.18 
 3)  R

�*	�&
��-)K,�K�*����
�+�$�ก
���Q,%&	����
�%�� �����	 % �,�-�*
>�H�>H� ��� ,�*�
��� ��ก
���ก���-)� �L���+*&
������	 ก�0	���>�� -�>,�*�ก��	�(=����? �	���'ก
�	 �00
��ก กR
���H�
���� (FESEM) 
 

 
 

����-) 4.18 ก
����
�%�� �����	 % �,�-�*
>�H�>H� ���,�*���� ��ก
���ก���-)� �L�  
                 ��+*&
������	 ก�0	���>�� -�> 
 

 4.6.2  ก�����$��5=�@����J$��
����?���6#��������$��!�� ��$����?��?��
O�P�!����7:  

  ����$��B ��กB� �  
  ก
�*����
�+�$��
��������
�H	�ก
���ก���-)� �L���+*&
�	���>�� -�>ก�0
�����	  (Al-Si) " %&	���Q,�����	 K,		กK�,��
�"
����)	 KHH	�	=G+��>�ก
��	  -� 577°C  
  
30  
�-  �� �R
K,��,�ก
�F&
��
�(
กก��	�(=����? �	���'ก
�	 �00��ก กR
���H�
���� ���)	
?/ก@
$�ก
����ก�/>H	�	��>�� -�>�-)�ก�,(
กก
�+�	>���
�( �ก�,��P 0���*G�����	 % �,�-
�*
>�H�>H� ��� $�H	�0���*G -���,�" ����-) 4.18 
 ����-) 4.19 ��,��
�
�,H*
�(
กก��	�ก��	�(=����? �	���'ก
�	 �00��ก กR
���H�
�
��� H	�%�� H	�%�� LQ��> Al/SiO2/p-Si �-)$&
 ก��0* ก
�	0,�*��*
>��	  �/)��
>
�F�0�+' ก
�
�/>$&
 H	�	��>�� -�>�ก�,H/� �>�)	�R
ก
�	0
�*	�&
��-)	=G+��>� 577°C ��P �*�
 
  30  
�- (�
����ก
�+' *&
%�� H	�	��>�� -�>(�>-��ก@G���P $�/กก�>�ก�,(
กกก
�H�
�
�*� �)	�(
ก�*
>��	 
�������ก
�+' %&	���Q,�-)>-����+&
����>
G 375 µm H 
,ก*�
����-)� 101±30 µm  

>H 
,���-)�
H	��*,�
�%&	���Q,�-)		ก�00K*�" %��  SiO2 ,�*�����)	���>���00�-, �>�)	����ก
0���*G�	�
&	
��+*&
������	 ก�0	��>�� -�>(��ก�,�������
� Lamellar �,�>-�*
>+ 
���>
G 24 µm " 
0���*G��� ���(���P $��-)�ก�,(
กก
���ก���-)� �L�����ก�,��P %�� �����	 % �,�-�*
>�H�>H� 
��� (P+) �/)�$�ก
�?/ก@
 -��	,���	�ก�0��
�ก��>ก
���ก���-)� �L� Al-Si �-)�ก�,H/� H	� Urrejolo 

 

P-Si 

Al 

SiO2 

n-emitter 

P+ P+ 

 

P-Si 

Al 

SiO2 

n-emitter 

577˚C 30min 

Annealing 
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����G� (Urrejola et al., 2011) (
ก$�ก
�?/ก@
 -���P ก
��� �� F/�$��R
��'(" ก
��ก�,0���*G p+-
Si " %&	���Q,(
ก
��-,���
��*,�
�(
ก����)	���>��K,�  

 
 

 
 

����-) 4.19 �
�
�,H*
�(
ก FE-SEM H	�%�� LQ��> Al/SiO2/Si �
�"
����)	 KHH	�	=G+��>�ก
�  
               �	  -� 577°C  
  30  
�- 

 
 4.6.3  ก
�*����
�+��&
%&*��*�
%-*�
H	��
+�  (Carrier lifetime)  
  �&
%&*�%-*�
H	��
+���P �
�
>��
	���-)�R
��x�-)>-�*
>��>�� ��ก�0	�
�
ก
�
�*>
�*"+>&H	��
+�0&�0	กF/��&
���������
�H	�%�� �
����*%� " ��������	
��
�� 	-ก�������>-
$�
&	�&
���������
�ก
����������
 H	���������	
��
��	-ก,�*� �,�ก
�*�,�&
%&*�%-*�
H	�
�
+�" �
 *�(�� -�K,�"%�����)	�>�	*�,%&*�%-*�
�
+� Photoconductance Lifetime Tester : Sinton �=&  
WCT-120 ����-) 4.20 ��,��$ �
��&* ���ก	0���	��0
�+��กก
�*�,,�*���� �� Quasi-
Steady-State Photoconductance (QSSPC) method (Sinton, Cuevas, & Stuckings, 1996)  ��P 
��� ���-)
�	�>-��+���>$���-)%�� �
 ,�
 +��� ���)	�&�$&
 �+�&�H	������
 �
� 	กH	�ก
�*�,�/)�
"%��������	���00����� (Pulse) ���)	K�ก��
=� "+��ก�,ก
����
��
+�	����H/� " �
�ก/)�
�* R

��,� +���(
ก �� �
+�	���'ก
�	 	����0
��&* (�ก��0�H�
��&��
*��>,=�,�*�ก��0* ก
�
�*>
�*"+>&H	��
+�H/� K��-)%�� �����
 *
�� �� ��P $��R
"+��*
> R
KLLv
H	�%�� �
 �,�� 
����&�$&
 ��xx
G�-)
�*((�0K,�		ก>
��P L<�ก�%� H	��*�
 �&
%&*�%-*�
H	��
+�ก&	 (��*>
�*
"+>&	-ก����� ��  >-�*
>��>�� ��,���>ก
� 4.7 (Vetter, Orpella, Puigdollers, Cuevas, & Alcubilla, 
2001) ��,�K,�,�� -� 
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            1 1 1

meas bulk diff surfτ τ τ τ
= +

+
                                                                    (4.8) 

 

�,��-)
  

2

2
,.diff

n p

d

D
τ

π
=

 

��� 
2.surf

d

S
τ =

 

        bulkτ  ��	 �&
%&*�%-*�
H	��
+��-)� ��	*��,=           

        surfτ ��	 �&
%&*�%-*�
H	��
+��-)$�* 

        measτ ��	 �&
%&*�%-*�
H	��
+��-)� ��	*��,=             

        ,n pD ��	 �&
���-)��>��������uก
����&H	��
+�H�
� �	�
 

        diffτ ��	 �����*�
ก
����&H	��
+�(
ก� ��	*��,=K����$�* 

        d   ��	 �*
>+ 
H	��$& !
 �����	  

         S   ��	 	�
�
�*
>��'*H	�ก
��*>
�*"+>&H	��
+��-)$�* (Surface recombination velocity) 
 

 
 
����-) 4.20   �$ $��H	���00ก
��R
�
 	�&
��&
�H	�����)	� Photoconductance Lifetime Tester  �=&  
  WCT-120 
 

" ก�G-?/ก@
 -�K,�"%��$& !
 $�/ก Si % �,�-�-)>-ก
��
�>�
��(�	�/)�"+��*
>�H�>H� H	�
	�
	>���>
G 1014atom/cm3 �>�)	 R
K��� �&
" ��	>H	� diffτ �R
"+�>-�&
 �	�>
ก" ��,�0 10-9
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*� 
�- �>�)	���-�0��-�0ก�0��	>H	� surfτ ��� bulkτ ���* ��,�"+��+' *&
$�H	� diffτ K>&>-$�
&	�&


measτ �-)*�,K,��/)� measτ ��	�&
��������$�H	�%&*�%-*�
H	��
+�H�
� �	� (Effective lifetime : effτ ) 
��� �� -�"%�+��กก
�*�,�������	���00����� (photo conductance) �
�"
���
*�������)	 KH 
Steady +��	 quasi-steady-state �*
>+ 
� & H	�ก����(
ก	�
�
ก
��ก�,H	��
+��-)F�กก��
=� 
,�*���� ( )phJ

 
����*
>+ 
� & H	�ก����(
ก	�
�
ก
��*>
�*"+>& ( )recJ  >-�&
��&
ก� ,��

�>ก
��-) (4.9) 
                                          ph recJ J=                                                                     (4.9) 

 
�*
>+ 
� & H	��
+�	���'ก
�	 ����
+����(�>-�*
>�>,=�" *��,= $��*>H	�ก
��*>
�*
"+>&" *��,=" ��	>H	��*
>+ 
� & H	��
+�H�
� �	����-)� ( )avn∆ ����&
%&*�%-*�
H	��
+�
�,��-)>-�*
>+ 
H	�
�*	�&
���&
ก�0 W  ��,�K,�,���>ก
��-) (4.10)  
             

                                  ph av effJ n qW τ= ∆                                                           (4.10) 
 
 (
ก�*
>��>�� �� effn Gτ∆ = �*
>+ 
� & H	��
+�	���'ก
�	 ����
+�����-)�ก�,
(
กก
�ก��
=� ,�*����(�>-�&
��&
ก�  ( )n p∆ = ∆  ��P $��R
"+��&
�*
> R
H	�
�*	�&
�>-�&
���)>H/�  
�&
�*
> R
�=�����,�K,�,���>ก
��-) (4.10) 
 

            
( ) ( )L av n av p av n pq n p W q n Wσ µ µ µ µ= ∆ + ∆ = ∆ +                             (4.11) 

 

�,��-) nµ ��� pµ ��	�&
�*
>��&	�
�*H	��
+�	���'ก
�	 ����
+���� (mobility) 

>�R
,�0 
(
ก�>ก
��-) (4.11) �
>
�F+
�&
 avn∆ ��� n pµ µ+ K,�(
กก
�*�,�&
�*
> R
�
�KLLv
(
กก
�
ก��
=� ,�*���� �&
��������$�H	�%&*�%-*�
H	��
+�H�
� �	� effτ +
�&
K,�(
กก
��� �&
�>ก
�
�-) (4.9) ��" �>ก
��-) (4.8) ,���>ก
�
&	K� -� 
 

                                               
( )eff L ph n pJτ σ µ µ = +                                                        (4.12) 

 
H�	>��(
ก��� ��ก
�*�,�00 quasi-steady-state ��
�
>
�F�H-� �>ก
����,� ��Q,*�(�

( )OCV "+�	��&" ���H	��*
>+ 
� & H	��
+�H�
� �	����-)�K,�,���>ก
��-) (4.12) 
 

                               
( )( )2( ) ln 1OC av A iV kT q n N p n = ∆ + ∆ +                                         (4.13) 
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ก
�*�,�&
%&*�%-*�
H	��
+�" �
 *�(�� -�K,� R
��������	
��
���-)���ก	0,�*�%�� �
����*
%� �-)>-�*,�
�%&	���Q,,�*�����)	���>���00�-,���)	 KHก
����
��	�
&	�--�	' ,�*�ก
��
�>�
��(�	
L	�L	���,�*�	�
�
�&*  TEOS: H3PO4= 4: 1 �-)	=G+��>�ก
����&�/> 1,000˚C  
  60  
�- �*
>
+ 
H	�%�� �����	 K,		กK�,��������+&
�%&	���Q,�&

&
� q �/)��*
>+ 
�������+&
�%&	���Q,
%�� �����	 K,		กK�,� -�>-$�
&	�&
%&*�%-*�
H	��
+� �,��&
%&*�%-*�
�
+��-)K,�(
กก
�*�, -���P 
�&
%&*�%-*�
�
+�ก&	 �-)�
+�(��*>
�*"+>&�-)0���*G� ��	*��,= (Bulk recombination lifetime) ���>-
�&
�-)�
ก
&
�ก� K�

>�*
>+ 
�������+&
�H	�%&	���Q,%�� �����	 K,		กK�,�

�
��-) 4.10 
��,����)	 KH�������
��,��-)����%&	���Q,H	�%�� �
����*%� �/)�กR
+ ,"+�%�� �
 �=ก%�� >-H 
, 
1x1cm2 " ก
�?/ก@
 -���������	
��
���-)���
�H/�  � � ก
�?/ก@
$�H	�%�� �
����*%� �-)>-
	�
�
�&* H	���� �-)%&	���Q,
&	��� �-)�&* �-)K>&F�ก��Q,%&	� �-)>-
&	�&
��������$�H	�%&*�%-*�
H	�
�
+��-)�ก-)�*H�	�ก�0	�
�
ก
��*>
�*"+>&H	��
+� ,�� �� " �&* �
 *�(�� -�(�K>& R
%�� ��+�ก��,
,�
 0 >
��(
�G
+��	>-�&* H	��������
� -�>
��(
�G
 
 


�
��-) 4.12   ��������	
��
���	�
&	�--�	' " ���)	 KH�-)>-�*
>+ 
�������+&
�H	�%&	���Q,�-) 
 
&
�ก� ���-�0��-�0�������
��-)K>&>-ก
���Q,%&	�%�� �
����*%�   
  

%�)	%�� �
  
�*
>

+ 
%��  
SiO2 

����+&
�%&	�
��Q,�*,�
�

��� 
�� 

	�
�
�&* ��� �-)%&	�
��Q,
&	��� �-)�&* �-)

K>&�Q,%&	�(%) 

���)	 KH�-)"%�
�&*>ก� " �=ก

%�� �
  
S1. n

+emitter/p-Si /Al K>&>- K>&>- - 	�
�
�&* 
&	
���>

� 

TEOS/ H3PO4 

= 4:1 
�*
>
�
 �
 

�$& %�� �	' 
���>
G 120 

Ω �  
%�� 	���>�� -�>

+ 
 30 µm 

S2. MIS: n+emitter/p-
Si/SiO2/Al 

100 nm  K>&>- - 

S3. BSF : n+emitter/p-
Si/p+Si/Al 

K>&>- K>&>- - 

S4. Localized p+ 

contacts_100 nm -190 
100 nm  190 µm  

67.39 

S5. Localized p+ 

contacts_100 nm -350 
100 nm 350 µm  

34.23 

S6. Localized p+ 

contacts_100 nm -780 
100 nm 780 µm  

15.6 
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�
��-) 4.12   ��������	
��
���	�
&	�--�	' " ���)	 KH�-)>-�*
>+ 
�������+&
�H	�%&	���Q,�-)   
 
&
�ก� ���-�0��-�0�������
��-)K>&>-ก
���Q,%&	�%�� �
����*%�  (
&	) 

  
%�)	%�� �
  

�*
>+ 

%��  SiO2 

����+&
�
%&	���Q,
�*,�
�
��� 
�� 

	�
�
�&* ��� �-)
%&	���Q,
&	��� �-)
�&* �-)K>&�Q,%&	�

(%) 

���)	 KH�-)"%�
�&*>ก� " �=ก

%�� �
  

S7. Localized p+ 

contacts_150 nm-190 
 

150 nm 190 µm 67.39 
 

	�
�
�&* 
&	
���>

� 

TEOS/ H3PO4 = 
4:1 

�*
>
�
 �
 
�$& %�� �	' 

���>
G 120 

Ω �  
%�� 	���>�� -�>

+ 
 30 µm 

S8. Localized p+ 
contacts_150 nm-350 
 

150 nm 350 µm 34.23 

S9. Localized p+ 
contacts_150 nm-780 

150 nm 780 µm 15.6 

 
  ��
>H	�%�)	%�� �
 �����,�$�H	��&
%&*�%-*�
�
+��-)*�,K,���=�K*�" 

�
��-) 4.13 �,�
�
&��%�)	%�� H	�%�� �
 >-�*
>+>
�,�� -� 
S1. n

+emitter/p-Si /Al ��,��������
�$�/ก�����	 �	�
&	�--�	' �-)"%���� ��ก
����&�/>�00 SOD 
���%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
S2. n

+emitter/p-Si/SiO2/Al 	
(��-�ก*&
�������
� MIS ��P �������
�H	�$�/ก�����	 %�� �	�
&	�--
�	'  ���%�� �����	 K,		กK�,��-)>-�*
>+ 
 100 nm ���%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
S3.  n

+emitter/p-Si/p+Si/Al 	
(��-�ก*&
�������
� BSF ��P �������
�H	�$�/ก�����	 �	�
&	�--
�	'  ��������	 % �,�-�*
>�H�>H� ������%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
S4. Localized p+ contacts_100 nm -190 ��P �������
�H	�$�/ก�����	 �	�
&	�--�	'  �-)>-%�� 
�����	 K,		กK�,�+ 
 100 nm ����	0�$& ,�
 +���>-H 
,ก*�
�H	�%&	���Q, 100 µm �>�)	$&
 
ก
�	0�-)�*
>��	 ��,�0 eutectic ���*(�>-0���*G p+-Si �ก�," %&	���Q,H 
,ก*�
����-)� 101±30 

µm �������+&
�H	�%&	���Q, 190 µm ���>-%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
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S5. Localized p+ contacts_100 nm -350 ��P �������
�H	�$�/ก�����	 �	�
&	�--�	'  �-)>-%�� 
�����	 K,		กK�,�+ 
 100 nm ����	0�$& ,�
 +���>-H 
,ก*�
�H	�%&	���Q, 100 µm �>�)	$&
 
ก
�	0�-)�*
>��	 ��,�0 eutectic ���*(�>-0���*G p+-Si �ก�," %&	���Q,H 
,ก*�
����-)� 101±30 

µm �������+&
�H	�%&	���Q, 350 µm ���>-%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
S6. Localized p+ contacts_100 nm -780 ��P �������
�H	�$�/ก�����	 �	�
&	�--�	'  �-)>-%�� 
�����	 K,		กK�,�+ 
 100 nm ����	0�$& ,�
 +���>-H 
,ก*�
�H	�%&	���Q, 100 µm �>�)	$&
 
ก
�	0�-)�*
>��	 ��,�0 eutectic ���*(�>-0���*G p+-Si �ก�," %&	���Q,H 
,ก*�
����-)� 101±30 

µm �������+&
�H	�%&	���Q, 780 µm ���>-%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
S7. Localized p+ contacts_150 nm -190 ��P �������
�H	�$�/ก�����	 �	�
&	�--�	'  �-)>-%�� 
�����	 K,		กK�,�+ 
 150 nm ����	0�$& ,�
 +���>-H 
,ก*�
�H	�%&	���Q, 100 µm �>�)	$&
 
ก
�	0�-)�*
>��	 ��,�0 eutectic ���*(�>-0���*G p+-Si �ก�," %&	���Q,H 
,ก*�
����-)� 101±30 

µm �������+&
�H	�%&	���Q, 190 µm ���>-%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
S8. Localized p+ contacts_150 nm -350 ��P �������
�H	�$�/ก�����	 �	�
&	�--�	'  �-)>-%�� 
�����	 K,		กK�,�+ 
 150 nm ����	0�$& ,�
 +���>-H 
,ก*�
�H	�%&	���Q, 100 µm �>�)	$&
 
ก
�	0�-)�*
>��	 ��,�0 eutectic ���*(�>-0���*G p+-Si �ก�," %&	���Q,H 
,ก*�
����-)� 101±30 

µm �������+&
�H	�%&	���Q, 350 µm ���>-%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +��� 
S9. Localized p+ contacts_150 nm -780 ��P �������
�H	�$�/ก�����	 �	�
&	�--�	'  �-)>-%�� 
�����	 K,		กK�,�+ 
 150 nm ����	0�$& ,�
 +���>-H 
,ก*�
�H	�%&	���Q, 100 µm �>�)	$&
 
ก
�	0�-)�*
>��	 ��,�0 eutectic ���*(�>-0���*G p+-Si �ก�," %&	���Q,H 
,ก*�
����-)� 101±30 

µm �������+&
�H	�%&	���Q, 780 µm ���>-%�� 	��>�� -�>����	0,�
 +�� 
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�
��-) 4.13     �&
%&*�%-*�
���	�
�
�*
>��'*H	�ก
��*>
�*"+>&H	��
+��-)$�*H	�%�� �
 "       
 ���)	 KH�������
��
����*%� �-)�
ก
&
�ก�  (��,�
����	-�,ก
�*�,K,�,��  
 �
�$ *ก �) 

  
%�)	%�� �
  

�&
%&*�%-*�
 

,( )meas sτ µ  
�&
	�
�
�*
>��'*" ก
�

�*>
�*�-)$�*,�
 +��� 
( , )effS cm s  

 
Si Wafer (Etched) 
 

 
3.96 

 
4,798 

S1. n
+emitter/p-Si /Al 10.48 1,813 

S2. MIS: n+emitter/pSi/SiO2/Al 9.08 2,093 

S3. BSF : n+emitter/pSi/p+Si/Al 40.64 469 

S4. Localized p+ contacts_100 nm -190  61.44 316 

S5. Localized p+ contacts_100 nm -350 76.62 248 
S6. Localized p+ contacts_100 nm -780 98.18 194 
S7. Localized p+ contacts_150 nm-190 57.88 348 
S8. Localized p+ contacts_150 nm-350 70. 79 268 
S9. Localized p+ contacts_150 nm-780 90.52 210 

 
(
ก$�ก
�*�,�&
%&*�%-*�


�
��-) 4.14 �0*&

�*	�&
��-)%�� �
����*%� + 
 100 nm 

����+&
�%&	���Q,��&
ก�0 780 µm  �� K,��&
%&*�%-*�
H	��
+��-)�
*�-)�=, �>�)	���-�0��-�0ก�0

�*	�&
�	�)  q 	�&
�K�ก'

>" �
��y�0�
�ก
��R
ก
���Q,%&	��-)����+&
�>
กก*&
 780 µm �/)�$��*�(��
���K>&K,��R
 /�F/� �
&(
ก�*
>��>�� ����+*&
����������
�ก
����������
 ก�0	�
�
�&* ��� �-)
%&	���Q,
&	��� �-)�&* �-)K>&F�ก��Q,%&	� (%) "�����-) 2.17 �0*&
	�
�
�&* �-) �	�ก*&
 20% �&

���������
�ก
����������
 ก'K>&
&
�ก� >
ก �ก �>�)	 R
K��� " �>ก
��-) (4.1) (�K,��&
	�
�

�*
>��'*" ก
��*>
�*H	��
+��-)$�*,�
 +��� ( )effS  

>�������
�H	�%�� �
  ���ก�
L�-) 4.21 
��,�$�H	�	�
�
�*
>��'*" ก
��*>
�*H	��
+��-)$�*,�
 +���H	��������
�
&
� q �-)�*
>
+ 
� & �
+��&* �ก�  (Excess electron concentration : cm-3) ���$�H	�	�
�
�*
>��'*" ก
�
�*>
�*H	��
+��-)$�*,�
 +����������
�%&	���Q,�-)>-����+&
�����*
>+ 
LQ��>�����	 K,
		กK�,��&

&
� q�������
��-) 4-9  
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(
ก$��*
>��>�� ����+*&
��*
>+ 
� & �
+��&* �ก� ก�0	�
�
�*
>��'*" ก
��*>
�*
H	��
+��-)$�*,�
 +����������
�
&
� q �0*&
" �
&���������
�H	���������	
��
���	�
&	�--
�	' >-$�
&		�
�
�*
>��'*" ก
��*>
�*H	��
+��-)$�*,�
 +���H	��
+� �������
��-)>-%�� �
�
���*%� �00��Q,%&	�%�� �����	 K,		กK�,� (�"+��&
	�
�
�*
>��'*" ก
��*>
�*H	��
+��-)$�*
,�
 +����-)
R
�+ &��*
>+ 
� & �
+��&

&
�q�-)
)R
ก*&
�������
�	�) �-)K>&>-%�� �
����*%�  
� �)	�(
ก(�K,��*
>+ 
� & H	��
+��&* �ก�  avn∆  >-���>
G���	��&�R
"+��&
 OCV  �-)K,�>-�&
���
,���>ก
��-) (4.12)  
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����-) 4.21   ก�
L�*
>��>�� ����+*&
��*
>+ 
� & �
+��&* �ก� ก�0	�
�
�*
>��'*" ก
� 
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+��������
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&
� q  
 

����-) 4.22 ��,�ก�
L�*
>��>�� ����+*&
��*
>+ 
� & �
+��&* �ก� ก�0	�
�

�*
>��'*" ก
��*>
�*"+>&H	��
+��-)$�*,�
 +����������
��-)>-%�� �
����*%� �00��Q,%&	�%�� 
�����	 K,		กK�,����)	 KH�-)>-%&	���Q,H 
,
&
� q (
กก�
L(��+' *&
�������
����ก	0,�*�%�� 
�	�
&	�--�	'  �-)>-%�� �����	 K,		กK�,�+ 
���>
G 100 nm ก*�
����-)� 150 µm �������+&
� 
780 µm  �� "+��&
	�
�
�*
>��'*" ก
��*>
�*"+>&H	��
+��-)$�*,�
 +���>-�&

)R
�=," �-)L<�ก�%� 
H	��*
>+ 
� & �
+��&

&
�qก�  �>�)	��-�0ก�0�������
�	�)  q �/)���P $�,-
&	�&
 OCV ��� SCI

� �)	�(
ก>-�&
%&*�%-*�
H	��
+��-)���H/�  �
�
>��
	���-)K,��+�&
 -�>-�*
>�R
��x�-)(� R
K��R
 *G" 
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�
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L�*
>��>�� ����+*&
��*
>+ 
� & �
+��&* �ก� ก�0	�
�
�*
>��'*" ก
� 
 �*>
�*"+>&H	��
+�H	���������	
��
��$�/ก�����	 �	�
&	�--�	' " ���)	 KH�-)>-%��  
 �
����*%� ก�0����+&
�%&	���Q,�&

&
� q 
 

4.7  ก�����$��5=�ก���,����?��������
��������>�ก��������������B �>�กก��  

 � ��� ������>,���� PC1D 
 �00(R
�	� PC1D ��P ����ก�>�-)"%�" ก
�(R
�	�ก
��R
�
 H	�	=�ก�G�	���'ก��	 �ก��
�
�ก/)�
�* R
�������
��	�
&	�--�	'  �%&  ��
 ����
	�� K,�	, �*>F/���������	
��
��,�*�ก�G-
�00(R
�	�H	���������	
��
��% �,$�/ก�����	  �,�>-+ �

&
�ก
��R
�
 H	�����ก�>��,�,��
����-) 4.23 �-)���ก	0,�*��
�
>��
	��
&
� q " �00(R
�	� PC1D ���)	"%�" ก
�		ก�00
�������
�H	���������	
��
���,�>-ก
�(R
�	��+�&������-�>>

�!
  AM1.5 "%�" ก
��R
 *G
�&
���������
�ก
����������
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�
��-) 4.14 �
�
>��
	���-)�R
��xH	��00(R
�	� PC1D ���)	 R
K��R
 *G+
�&
���������
�ก
�  
                      ���������
 " ��������	
��
�� 

%�)	�
�
>��
	�� �&
>

�!
 �-)"%� 
 

Device area (cm2) 100 cm2 
Thickness (µm) 380 µm 
Texture angle (degrees) 54.74 
Front, Texture depth (µm) 8 
Front Reflectance (%) 14% 

( )meas sτ µ  

>���)	 KH" 

�
��-) 4.11 

( / )frontS cm s  1x105 

( / )backS cm s  

>���)	 KH" 

�
��-) 4.11 
1st front diff. (cm-3) 6.2x1020 cm-3 
1st rear diff. (cm-3) 1x1020 cm-3 

 
�>�)	 R
�&
%&*�%-*�
H	��
+� ( )measτ  ����&
�*
>��'*ก
��*>
�*�-)$�*,�
 +��� (Back 

surface recombination velocity,BSRV: effS  ) �/)���P �
�
>��
	���-)K,�(
กก
�*�,%�� �
 �-)>-���)	 KH
,��

�
�$�ก
��,�	��-) 4.14 ���)	 R
>
�R
 *G+
�*
>��>�� ����+*&
�ก������,*�(� ( )SCI  
���,� ��Q,*�(� ( )OCV  กR
���KLLv
�=���H
		ก max( )P  �������ก����� (FF) ������������
�ก
�
���������
  ( )η  ก�0�&
%&*�%-*�
H	��
+� (R
��P 
�	���
0�
�
>��
	��
&
� q �-)��P �
�
>��
	��
��� !
 " �00(R
�	�H	��������
���������	
��
��,����,�" 

�
��-) 4.15 ����&
ก����
��,*�(� �&
���,� ��Q,*�(� �&
กR
���KLLv
�=���H
		ก  ����&
���������
�ก
����������
 H	�
���)	 KH�������
� 
&
� q ��,�K,�,��

�
��-) 4.16 ����-) 4.25 ��,��=G��ก@G� I-V H	������
���	
��
���-)K,�(
ก�00(R
�	�  PC1D " ���)	 KH
�*	�&
��������
� S3 �������-) 4.26 ��,�$�
ก
�(R
�	�H	�������-)K,�(
ก�00(R
�	�  PC1D " ���)	 KH
�*	�&
��������
� S3 �/)����ก	0,�*� 
ก�
L Quantum Efficiency ก�
L Generate & Rembination ก�
L Carrier Densities ���ก�
L 
Base Current & Power 
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����-) 4.24 + �

&
�$��-)K,�ก
��R
�
 H	�����ก�>�00(R
�	� PC1D H	�
�*	�&
� S3  
 


�
��-) 4.15 �&
�
�
>��
	���
�KLLv
H	���������	
��
��H 
, 100 cm2 �������
�
&
� q (
ก  
                      ก
��R
 *G,�*��00(R
�	� PC1D 
  

 
%�)	%�� �
  

ก����
��,*�(�

( )SCI A  

���,� ��Q,
*�(�
( )OCV mV  

กR
���KLLv

����=, 

max( )P W  

Fill 

factor 
(FF) 

���������
�
ก
�����
�����
 

(%)η  
S1. n

+emitter/p-Si /Al  
3.163 

 
577.8 

 
1.309 0.7162   

13.09 
S2. MIS: 
n+emitter/pSi/SiO2/Al 

 
3.146 

 
576.1 

 
1.298 0.7162  

12.98 
S3. BSF : 
n+emitter/pSi/p+Si/Al 

 
3.283 

 
598.5 

 
1.414 0.7196   

14.14 
S4. Localized p+ 

contacts_100 nm -200 
 

3.310 
 

603.9 
 

1.440 0.7204  
14.40 

S5. Localized p+ 
contacts_100 nm -500 

 
3.322 

 
606.5 

 
1.452 0.7207  

14.52 
S6. Localized p+ 
contacts_100 nm -1000 

 
3.332 

 
609.2 

 
1.464 0.7212  

14.64 
S7. Localized p+ 
contacts_150 nm-200 

 
3.306 

 
603.2 

 
1.436 0.7201  

14.36 
S8. Localized p+ 
contacts_150 nm-500 

 
3.318 

 
605.6 

 
1.448 0.7206  

14.48 
S9. Localized p+ 
contacts_150 nm-1000 

 
3.329 

 
608.4 

 
1.460 0.7209  

14.60 
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����-) 4.25  �=G��ก@G� I-V H	���������	
��
���-)K,�(
ก�00(R
�	� PC1D ���-�0��-�0��+*&
� 

 %�� �
 �-)�R
%�� �
����*%�  S6ก�0%�� �
 �������
� S1 S2 ��� S3 

 
����-) 4.25 ��,�ก�
L�=G��ก@G� I-V �-)K,�(
ก�00(R
�	���������	
��
��,�*�����ก�> 

PC1D �
�"
��*
>�H�>��� 0.1 watt/cm2 >

�!
  AM1.5 ���)	 KH�&
�
�
>��
	��
&
� q 
���-�0��-�0ก�0�������
��-)>-%�� �
����*%� ,����,�" 

�
��-) 4.16 �0*&
%�� �
 �-)�R
%�� �
����*
%� ,�*���� ��ก
����
�%&	���Q,%�� �����	 K,		กK�,�,�*�����)	���>���00�-, "+��&
���������
�
ก
����������
 ���ก*&
%�� �
 �-)K>&>-�������
�%� �
����*%� ������"+��&
���������
�ก
�
���������
 ����=,�-)���)	 KH�������
����ก	0,�*�%�� �	�
&	�--�	'  %�� �����	 K,		กK�,��-)>-
�*
>+ 
 100 nm �����	 % �,�-�*
>�H�>H� ����-)>-H 
,ก*�
� 100 µm �������+&
� 780 µm 
���>-%�� 	��>�� -�> (η  =14.64%) �/)����ก*&
%�� �
 �-)K>&>-�������
�%� �
����*%� F/� 1.66% 	-ก
,�*� 
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 +���H	���������	
��
�� 
 
�*	�&
� S4 S5 S6 S7 S8��� S9�-)>-
&	�&
 ISC ��� VOC 
 

����-) 4.26 $�H	�ก
���Q,%&	�K,	���'ก���ก�R
+��0%�� �
����*%� ,�
 +���H	�������-)>-$�

&	�&
 ISC  ���VOC H	��00(R
�	���������	
��
��,�*�����ก�> PC1D �
�"
��*
>�H�>��� 0.1 
watt/cm2 ���)	 KH�������
��-)>-%�� �
����*%� �-)����+&
�H	�%&	���Q,�&

&
� q ,����,�" 

�
��-) 
4.16 �0*&
%�� �
 �-)�R
%�� �
����*%� ,�*���� ��ก
����
�%&	���Q,%�� �����	 K,		กK�,�,�*�
����)	���>���00�-, �-)"+��&
���������
�ก
����������
 ����-)�=," ���)	 KH �������
�
���ก	0,�*�%�� �	�
&	�--�	'  %�� �����	 K,		กK�,��-)>-�*
>+ 
 100 nm �����	 % �,�-�*
>
�H�>H� ����-)>-H 
,ก*�
� 150 µm �������+&
� 780 µm ���>-%�� 	��>�� -�> (η  =14.64%) 

 

4.8  
�K7 

 ก
���Q,%&	�" %�� �����	 K,		กK�,�,�*�����)	���>���00�-, (
ก�*,�
��-)		ก�00K*�
,�*�H 
,%&	���Q, 100 µm ���150 µm �,�%�� �����	 K,		กK�,�$��
(
ก�
����
����-�(�
SiO2Solution ,�*���� �� spin-coating �����Q,%&	�,�*�ก
��R
���
�H	��
�	��-�
 (
กก
��-,
����)	���>�� �>�)	���
�%�� 	��>�� -�>��00 %�� �*,�
�H	������	 K,		กK�,����
�H/� ,�*���� �� 
screen-printing $&
 ก
�	0�-)	=G+��>��������� (eutectic) H	�	��>�� -�>��������	 ��&
ก�0 577°C 
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  30  
�- (�K,� p+- Si (
กก
����&�/>H	� Al ก�0 Si " 0���*G%&	���Q, �/)�H 
,H	��*
>ก*�
� 
p+- Si �-)�ก�,H/� �	,���	�ก�0H 
,%&	���Q,�-)		ก�00K*�>-�*
>ก*�
����-)� 101±30 µm (
ก$�
,��ก�&
*(�K,��*
>
&
�H	��*
>�H�>H�  p p Si �&�$�"+��ก�,� 
>KLLv
�-)�	���>$�� p+/p-S 0���*G
%&	���Q, ��  �/)���P $�"+�K,��&
%&*�%-*�
H	��
+����H/�  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

����� 5 

��	
��
�������������
��
�    
    

5.1  ��	
��
����� 

 ��กก����ก����	
ก�
���ก��
������		��
�������������������
�������������� ��������
���!�� "�����#��#$�%�������
&'ก(�)�

��*�+��,����		��
�������������ก��	��	��������
����
���������� �����������!�� -��.����� �������� canon �#$� IP 1980 ��)����)���� ��.%�
����9.�����
-��ก���:$�;����	���� "��	��	�����
�����)<�	��	���
����������,���ก���� 150 µm �	

�
�
%$�������,��� 190 µm  350 µm �	
 780 µm  
 "���
����� ��;��,����		��
��������������)<�����$�����B� ��$���������.��.�ก��
����
����$�����B�,�������������-���C������� Spin-on doping (SOD) ��.�� "��ก�
���ก���
�ก����,���
ก���#N%+O���	

����������)<�
���� �P�
P���
 ��ก:	ก����	�����$� �����������,���:$�
���-��,'����O$ก�������,��,��,��P�
P���
 �#N%+O���	
��	�.�ก�����$
���� � :	,����������
,��ก�����$
���� ��

$�:	�$��#N
�����,����		��
������������ .�ก����	������	 �ก.���:$�
;����	����������$�������������:$� 8  Ω.cm �	
�$�������������:$�,��
���� �������B���O$���
-���
%�$�� 60-125 /Ω �   
 ก��
����������
����������:������%	������������ ก���	ก�)	���������P
,���	O�������
������
� (Aluminum Induce layerexchange : ALILE) �'���)<�����������$�� �	
������#���C�ก�$� 
�������������.��ก��.��#�
�%ก�����$����$� ������"P"�	�"*ก��PP_ ก��
����������
����������
:������%	����		�������������� -���C�ก��
�����$���)`�������ก-�����	����������� �����������!��
+��.���� ���-,�#N%+O��ก��������%��

� �	
�,��.ก	��#N%+O���O������ (eutectic) ,���	O�������

C�%��������������� � 577°C ��� 30 ���� (+��.�������ก�&�กd
-�"��������
#�*�e) �)<�:	�C�.%�
�ก���$���)`������,����%��

�ก�����!	���  101±30 µm %	����ก�����C�ก��
���������
���
���� �
�����,��,��
O������� (p+- Si) ����������ก���	ก�)	���������P
�
%�$���
��Ph
��	����ก��
�	O������� �'���
�
%$���$���)`�����%��

����
#� � ��������
$��� ���$���)`��$�� �����
$�����-�$9Oก
�)`��$��������$ 1-20 % ��กก����	��-��.���� ���-,�$���)`� SiO2 ,��� 150  µm �	
�
�
%$��
�
%�$���$���)`����� SiO2 ��� 780 µm �C�.%�-���$��$�������,����%
������9'� 98.18 µs 



 

 

 

 

 

 

 

 

99 

 

5.2  �����
��
� 
 5.2.1    ก��
���
�	�������� �! "������#$��������%��� 

1) .�ก���)	����
�����.
$.������������� �����C�.%�������

����	
�%���� ��
กC����
��)��)jk��.�
��	
	�� 

2) ���������������#
�	
	�� ���:	����ก��
�#������$�
��	
	��-���� ��$� ��
�#
��)	$��  �)<���� 

3) ก����
��!��
��-��
�(Photoresist) "�������ก������������ ���-�$

����9ก�
�C�-���� �����กก���C����,������������� �)<���� Thermal  

ก	$��� �����.%���������ก��
�����.��"�� heater .�ก���C�.%��ก��-���C��'���

,����	
���.%���C�%�'ก ��ก��ก�)<�%���	Bกn �	
9Oก:	�ก��ก��ก %��!��  
��$
��-��
� �)<�
�����"�����������	���
�ก��ก���,B���� �����%�#����'��C�
.%��ก��ก���#������� %��!������
��.��O)��� 5.1 

 

 
 

�O)��� 5.1 +��,���,��%����������!��
$������ก	����#	���&�� 
 

5.2.2 &���������'��"�������(�" 

    1)  �� �����ก)ho%��� ���ก���C�,���"	%
���:����������
�,����		��
��������������$�
�����������
O� ��������'��	����)ho%��������ก��
��������C�	���� ���C���N)�

��*�+�� 
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 2) ������.�ก���ก�)ho%��� ���ก���C�,���"	%
���:����������
� ����%��� ���-,���

�%��

� 
C�%���ก����,���"	%
���
����,'����กก��
ก����	
����

���,��:������$�

ก$��ก���C�,���"	%
���ก	$�� 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

���ก��������� 

������� 	
�	� 
���
������� �����������ก�� ( 1-3 ������  2553). 
ก����
��������� Inkjet 

Printer ������������������������������ก��������� ���!""#$��������#����%"�ก!�"�����  ก��
%��&� �
&�ก������
��ก�� '��(����)��*+ 33 (EECON-33) 0.1&*��23 4 
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in Photovoltaics: Research and Applications, 8(5), 473-487.  
Bock, R., Mau, S., Schmidt, J., & Brendel, R. (2010). Back-junction back-contact< equation> 

n</equation>-type silicon solar cells with screen-printed aluminum-alloyed emitter. 
Applied Physics Letters, 96(26), 263507-263507-263503.  

Cho, H., Parameswaran, M., & Yu, H.-Z. (2007). Fabrication of microsensors using 

unmodified office inkjet printers. Sensors and Actuators B: Chemical, 123(2), 749-
756.  

Davis, J. R., Jr., Rohatgi, A., Hopkins, R. H., Blais, P. D., Rai-Choudhury, P., McCormick, J. R., 
& Mollenkopf, H. C. (1980). Impurities in silicon solar cells. Electron Devices, IEEE 

Transactions on, 27(4), 677-687. doi: 10.1109/T-ED.1980.19922 
Eom, S. H., Park, H., Mujawar, S. H., Yoon, S. C., Kim, S.-S., Na, S.-I., . . . Lee, S.-H. (2010). 

High efficiency polymer solar cells via sequential inkjet-printing of PEDOT:PSS 
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****************************************************************************** 
ก���	�
��
�����������
�������������������
 H3PO4

 

��� ����	
��
� ����� ����������
�ก��������, ���������	��� �����!�"����!, �.
.2556 

****************************************************************************** 
'�������(�)!��ก�� *����
�����������
����������������
 H3PO4+�,��!- 4 �	��/) 

4.2 

ก���	�
��
�����������
������������������ H3PO4
 ก��  TEOS:H3PO4 = 4:1  

��&���'�
()*+�,��&�������- .�/�)��
 0  

2 5 2 3 4: : : 5 :1.5 :10 :1.25TEOS C H OH H O H PO ml=
  

ก���	�
��+�,��&����- .�*1'�
���232�*- .�&� *��4�.�
�����������
������5&'23/
,)- .�&� *� 

���232�*- .�/��&� *����&�0�&�
� )��
 0 

208.33gTEOS MW mol→ =  

2 5 46.07 gC H OH MW mol→ =  

3 4 98gH PO MW mol→ =  

2 18 gH O MW mol→ =
 

���.� MW �����2��ก�1&�������232�* 

•  �	�
��
��	�
�
(�2���ก�)������,ก 3 4( 85%)H PO  

���232�*ก�) 3 4H PO  100g  � �
�0�ก�)�*1' 85g  
�.
���� 
0	� 100 85 15g g g− =  

3 4H PO +�,��&� 1.25 ml 
���2��� 3 4H PO :)���ก m
D

v
=  
��� m D v= ×
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()*- .  D =����

�5
'
� 

'�*�+<
ก���&'��,22,2,&� ( )g
ml  

           m = ��2��� 3 4H PO � 

'�*�+<
ก��� ( )g  

           v = +�,��&���� 3 4H PO � 

'�*�+<
�,22,2,&� ( )ml  

�3:)��'���2��� 3 4H PO ��� 
3 4

1.69 1.25 2.1125H PO
gm ml gml= × =

 


�.
��� � �
�0�ก�) 3 4H PO  
2.115 85

1.7956
100

g g
g

g

×= =
 

523� 
0	��
ก�) 3 4H PO  
2.115 15

0.3169
100

g g
g

g

×= =
 

)��
�0
 � �	�
�
(�2���ก�) 3 4

1.7956
0.0183

98

g
H PO mol

g
mol

= =  

523�	�
�
(�2���
0	� 2

[(10 1 ) 0.3169 ]
0.5732

18

gml gmlH O mol
g

mol

× +
= =  

•  �	�
��
��	�
�
(�2�����-�
�2 2 5( )C H OH  

��2��� 2 5C H OH ��� 
2 5

0.79 1.5 1.185C H OH
gm ml gml= × =

 

)��
�0
 � �	�
�
(�2���ก�) 2 5

1.185
0.0257

46.07

g
C H OH mol

g
mol

= =  

�����=54�'�������- .>,�����:+:)��1��?)- .�?�
@1�,ก��54�'������ 211.2 10phosphorusN atom= ×

�A��/��'�����

�5
'
�
ก��54�'�������- .:)���กก���	�
�� 

•  �	�
��
��	�
�
(�2����&&�3��-,2��(BC,2,�ก& ( )TEOS  

��2���TEOS ��� 0.933 5 4.665TEOS
gm ml gml= × =
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)��
�0
 � �	�
�
(�2���ก�) 4.665
0.0224

208.33
TEOS mol

g
mol

= =  

)��
�0
�3:)���&���'�
���&�0�&�0
)��&���� 

&����5�)���&���'�
- .�/��
ก���&� *� SOD ���ก���&,���������������� 

 43522 ::: POHOHHCOHTEOS  (ml) +�,��&��?-B, 
��&���'�
()*+�,��&� 5 10 1.5 1.25 17.75ml 

��&���'�
()*(�2(mol) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0183 
  


�����

�5
'
 ( )N  ����������� ( )P :)���ก  236.02 10 atomN mol mol= × ×  

()*- . N  ��� ����

�5
'
������� 

'�*�+<
�3&��&'�21กJ�KกL�C
&,��&� 3( )atom
cm  

Avogadro's number � �'��-'�ก�J 
236.02 10 atom

mol×  

����

�5
'
����������� 
230.0183 6.02 10

phosphorus

atommol molN
× ×

=  

)��
�0
 �3:)�����

�5
'
������������
���232�* 17.75ml  ��� 
221.102 10phosphorusN atom= ×  


��� 
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20
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6.2085 10

17.75phosphorus

atom atomN
cmcm
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ก���	�
��
�����������
������������������ H3PO4
 ก��  TEOS:H3PO4 = 5:1  

��&���'�
()*+�,��&�������- .�/�)��
 0  2 5 2 3 4: : : 5 :1.5 :10 :1TEOS C H OH H O H PO ml=
  

ก���	�
��+�,��&����- .�*1'�
���232�*- .�&� *��4�.�
�����������
������5&'23/
,)- .�&� *� 

���232�*- .�/��&� *����&�0�&�
� )��
 0 

208.33gTEOS MW mol→ =  

2 5 46.07 gC H OH MW mol→ =  

3 4 98gH PO MW mol→ =  

2 18 gH O MW mol→ =
 

���.� MW �����2��ก�1&�������232�* 

•  �	�
��
��	�
�
(�2���ก�)������,ก 3 4( 85%)H PO  

���232�*ก�) 3 4H PO  100g  � �
�0�ก�)�*1' 85g  
�.
���� 
0	� 100 85 15g g g− =  

3 4H PO +�,��&� 1.25 ml 
���2��� 3 4H PO :)���ก m
D

v
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��� m D v= ×  

()*- .  D =����
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'
� 

'�*�+<
ก���&'��,22,2,&� ( )g
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'�*�+<
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�3:)��'���2��� 3 4H PO ��� 
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 � �	�
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0.0146
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H PO mol

g
mol

= =  

523�	�
�
(�2���
0	� 2

[(10 1 ) 0.3169 ]
0.5732
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gml gmlH O mol
g

mol

× +
= =  

•  �	�
��
��	�
�
(�2�����-�
�2 2 5( )C H OH  

��2��� 2 5C H OH ��� 
2 5

0.79 1.5 1.185C H OH
gm ml gml= × =

 

)��
�0
 � �	�
�
(�2���ก�) 2 5

1.185
0.0257
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C H OH mol

g
mol

= =  

•  �	�
��
��	�
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(�2����&&�3��-,2��(BC,2,�ก& ( )TEOS  

��2���TEOS ��� 0.933 5 4.665TEOS
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)��
�0
 � �	�
�
(�2���ก�) 4.665
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TEOS mol
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mol
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)��
�0
�3:)���&���'�
���&�0�&�0
)��&���� 

&����5�)���&���'�
- .�/��
ก���&� *� SOD ���ก���&,���������������� 

 43522 ::: POHOHHCOHTEOS  (ml) +�,��&��?-B, 
��&���'�
()*+�,��&� 5 10 1.5 1 17.5ml 

��&���'�
()*(�2(mol) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0146 
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'
 ( )N  ����������� ( )P :)���ก  236.02 10 atomN mol mol= × ×  
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�3&��&'�21กJ�KกL�C
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Avogadro's number � �'��-'�ก�J 
236.02 10 atom

mol×  

����

�5
'
����������� 
230.0146 6.02 10

phosphorus

atommol molN
× ×

=  

)��
�0
 �3:)�����

�5
'
������������
���232�* 17.5ml  ��� 
218.789 10phosphorusN atom= ×  


��� 

21
20

33

8.789 10
5.022 10

17.5phosphorus

atom atomN
cmcm

×= = ×  

 

 

ก���	�
��
�����������
������������������ H3PO4
 ก��  TEOS:H3PO4 = 6:1  

��&���'�
()*+�,��&�������- .�/�)��
 0  

2 5 2 3 4: : : 5 :1.5 :10 : 0.83TEOS C H OH H O H PO ml=
  

ก���	�
��+�,��&����- .�*1'�
���232�*- .�&� *��4�.�
�����������
������5&'23/
,)- .�&� *� 

���232�*- .�/��&� *����&�0�&�
� )��
 0 

208.33gTEOS MW mol→ =  

2 5 46.07 gC H OH MW mol→ =  

3 4 98gH PO MW mol→ =  

2 18 gH O MW mol→ =
 

���.� MW �����2��ก�1&�������232�* 

•  �	�
��
��	�
�
(�2���ก�)������,ก 3 4( 85%)H PO  

���232�*ก�) 3 4H PO  100g  � �
�0�ก�)�*1' 85g  
�.
���� 
0	� 100 85 15g g g− =  
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3 4H PO +�,��&� 1.25 ml 
���2��� 3 4H PO :)���ก m
D

v
=  
��� m D v= ×  

()*- .  D =����

�5
'
� 

'�*�+<
ก���&'��,22,2,&� ( )g
ml  

           m = ��2��� 3 4H PO � 

'�*�+<
ก��� ( )g  

           v = +�,��&���� 3 4H PO � 

'�*�+<
�,22,2,&� ( )ml  

�3:)��'���2��� 3 4H PO ��� 
3 4

1.69 0.83 1.4027H PO
gm ml gml= × =

 


�.
��� � �
�0�ก�) 3 4H PO  
1.4027 85

1.1922
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g g
g

g

×= =
 

523� 
0	��
ก�) 3 4H PO  
1.4027 15
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g g
g

g

×= =
 

)��
�0
 � �	�
�
(�2���ก�) 3 4

1.1922
0.0122

98

g
H PO mol

g
mol

= =  

523�	�
�
(�2���
0	� 2

[(10 1 ) 0.3169 ]
0.5732

18

gml gmlH O mol
g

mol

× +
= =  

•  �	�
��
��	�
�
(�2�����-�
�2 2 5( )C H OH  

��2��� 2 5C H OH ��� 
2 5

0.79 1.5 1.185C H OH
gm ml gml= × =

 

)��
�0
 � �	�
�
(�2���ก�) 2 5

1.185
0.0257

46.07

g
C H OH mol

g
mol

= =  

•  �	�
��
��	�
�
(�2����&&�3��-,2��(BC,2,�ก& ( )TEOS  

��2���TEOS ��� 0.933 5 4.665TEOS
gm ml gml= × =

 

)��
�0
 � �	�
�
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g
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)��
�0
�3:)���&���'�
���&�0�&�
)��&���� 

&����5�)���&���'�
- .�/��
ก���&� *� SOD ���ก���&,���������������� 

 43522 ::: POHOHHCOHTEOS  (ml) +�,��&��?-B, 
��&���'�
()*+�,��&� 5 10 1.5 0.83 17.33 ml 

��&���'�
()*(�2(mol) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0122 
  


�����

�5
'
 ( )N  ����������� ( )P :)���ก  236.02 10 atomN mol mol= × ×  

()*- . N  ��� ����

�5
'
������� 

'�*�+<
�3&��&'�21กJ�KกL�C
&,��&� 3( )atom
cm  

Avogadro's number � �'��-'�ก�J 
236.02 10 atom

mol×  

����

�5
'
����������� 
230.0122 6.02 10

phosphorus

atommol molN
× ×

=  

)��
�0
 �3:)�����

�5
'
������������
���232�* 17.33ml  ��� 
217.344 10phosphorusN atom= ×  


��� 

21
20
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7.344 10
4.2379 10

17.33phosphorus

atom atomN
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×= = ×
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****************************************************************************** 
ก���	�
������2Aก����3&����������������� 
��� ����	
��
� ����� ����������
�ก��������, ���������	��� �����!�"����!, �.
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****************************************************************************** 
'�������(�)!��ก�� *��������2Aก����3&�����������������+�,��!- 4 �	��/) 4.3 
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�5
'
�������������กก���	�
�� 5&'23��&������������
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TEOS:H3PO4 �-'�ก�J 4:1 5:1 523 6:1  �3� ����

�5
'
������������������- .5&ก&'��ก�
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	��'�����
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'
- .:)�
 0
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����/�0
��Z
)��&'�:+
 0 

&��������

�5
'
�3&�����������������- .��&������������
��� TEOS:H3PO4 �-'�ก�J 4:1 
5:1 523 6:1 

��&������������
��� TEOS : H3PO4 ����

�5
'
����������/�0
��Z
(Nphosphorus) 
(cm-3) 

4 : 1 6.2085x1020 
5 : 1 5.022x1020 
6 : 1 4.2379x1020 

��ก��ก��&��กa����bก 
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jxN x t
erfc

N Dt
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D  ������+�3�,-B,dก��54�' ( )diffusivity - .�?�
@1�,ก��54�'�	��4�3� 

'�*�+<
 2cm
s  

�4�.������3)�ก&'�ก��
	�:+�/���
��ก�� 
0

( , )
( )
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jxN x t
erfc

N Dt
=  ����� *
�
�':)��+<
 

 

0

( , )
.

N x t
erfc z

N
=  

()*- . 
2

jx
z

Dt
= 523 .erfc z 
��*�����'��+<
 complementary error function ���  z ���.� 

. 1 .erfc z erf z= −  

�
ก���	�
��� 4����,�&��L)��
 0 

ก�� ��&������������
��� TEOS:H3PO4 �-'�ก�J 4:1 

 20
30 6.2085 10phosphorus

atomN N
cm

= = × �+<
����

�5
'
����������- .�354�':)� 

16( , ) 1.47 10N x t atom= × ก�� &	�5

'�- .2Aก- .�?)- .�354�'�������:)��3� �'�����

�5
'
���

�3&���-'�ก�J����

�5
'
���5>'
i�
C,2,��
/
,)4  

�3:)��'� 
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5

20
0

( , ) 1.4700 10
. 2.368 10

6.2085 10

N x t
erfc z

N
−×= = = ×

×
 

5. 1 . 1 2.368 10 0.99997632erf z erfc z −= − = − × =
 


	��'�- .:)���-	�ก��+�3����'���ก&�����'� function error )��
 0 

- . . 0.99997632erf z =  �3:)� 2.99iz =
 


��'�����2Aก ( )jx ��กก��54�'�������:)���ก 
2

j
j

x
z

Dt
= �3:)��'� 2j jx z Dt=  

()*- . 2.99jz =  
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           60min 3600t s= =  

           0 ( )AE
D D epx

kT

−=  ���.� 0D  ����'���- .ก��54�'(diffusion Constance) � 

'�*�+<
 2
( )cm

s     

           0D - .�?�
@1�,&'�� c � �'��-'�ก�J 2
10.5cm

s  

           AE ����'�42����
- .�/��
ก��54�'� 

'�*�+<
 ( )eV   

            k  ����'���&����� Boltzmann � �'��-'�ก�J 58.62 10−× ( )eV
K

 

            T  ����?�
@1�,�


'�* ( )K° 523 273 CT t= + ; Ct ����?�
@1�,�


'�* ( )C°  

 

�
ก�� 54�'�������- .�?�
@1�, 1000°C �+<
��2�
�
 60 
�-  �3�����=�	�
������

�(xj) :)�

��ก
 

2 2143.69
10.5 exp( ) 2.612 10

0.1097

eVcm cmD s seV
−−= = ×  

 

()*- . 0N      �������

�5
'
����������- .>,����C,2,��
(atom/cm3) 

        ),( txN �������

�5
'
����������+
 � �3*3
'�� jx  ��ก>,�������กA.�&��
	� � ��2� t           

              D    ��� ���+�3�,-B,dก��54�'������� (cm2/s)��กก���	�
��- .�?�
@1�,ก��������� 

                 x  ����3*3-��ก��54�'�
�
�0����(µm) 

                  t  ���/'����2��
ก��54�'(s) 
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5-
�'�4����,�&��L2��
��ก������&�
�4�.�
�����

����/�0
��Z
 

14 22 2(2.99) 2.612 10 (3600)j jx z Dt cm s−= = × 55.800 10 0.58cm mµ−= × =  

 

�����=5�)�>2ก���	�
��5&'23��&������������
��� TEOS:H3PO4 �
ก��54�'�������)��

&����&'�:+
 0 

&����>2ก���	�
������

����/�0
��Z
&�����.�
:�ก��54�'�������- .��&������������
 

TEOS:H3PO4 �-'�ก�J 4:1 5:1 523 6:1  @�*�&��?�
@1�,�3
�'�� 800˚C - 1000˚C �+<
��2� 60 
�-  

 
Diffusion 

temperature  
( ˚C ) 

Condition Diffusion time(minute) = 60 minute 

TEOS:H3PO4= 4 : 1 
 

TEOS:H3PO4= 5 : 1 
 

TEOS:H3PO4= 6 : 1 
 

Xj(µm) �	�
�� Xj(µm) �	�
�� Xj(µm) �	�
�� 

800˚C 0.0253 0.0249 0.0247 
850˚C 0.0614 0.0606 0.0599 
900˚C 0.1383 0.1365 0.1351 
950˚C 0.2917 0.2877 0.2848 

1000˚C 0.5800 0.5722 0.5664 
 

 

�
ก�� 54�'�������- .�?�
@1�, 1000°C �+<
��2�
�
 20 
�-  �3�����=�	�
������

�(xj) :)�

��ก 

14 22 2(2.99) 2.612 10 (1200)j jx z Dt cm s−= = × 53.348 10 0.33cm mµ−= × =  

�����=5�)�>2ก���	�
��5&'���.�
:���2� @�*�&���&������������
��� TEOS:H3PO4 �-'�ก�J 4:1

523�?�
@1�, 1000˚C �
ก��54�'�������)��&����&'�:+
 0 
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&����>2ก���	�
������

����/�0
��Z
&�����.�
:���2��
ก��54�'�������- .&'��ก�
 ()*- .��&��

����������
 TEOS:H3PO4 �-'�ก�J 4:1 @�*�&��?�
@1�, 1000˚C   

 
Diffusion time  

( minute) 

Condition Diffusion temperature ( ˚C ) = 1000˚C 
TEOS:H3PO4= 4 : 1 20

30 6.2085 10 atomN
cm

= ×  

Xj(µm) �	�
�� 

20 0.3348 
30 0.4101 
40 0.4735 
60 0.5800 
80 0.6697 
90 0.7103 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	
��
ก 
 
 

ก	�
�	�
�����	��	�����������������	�������� �!���
��"#��ก"!#  
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****************************************************************************** 
ก�� *����1��������2	3�2/��!-+�/��/���	3��4���5��� )���))ก�5�� 
��� ����	
��
� ����� ����������
�ก��������, ���������	��� �����!�"����!, �.
.2556 

****************************************************************************** 

5�)���*23�� *)ก���	�
��+�,������&�0�&�
- .�/������/�0
�b2L�C,2,��
:)��ก:C)L �


J-- . 4 
����� 4.4 


	�5>'
i�
- .>'�
ก���������*&'�4 ��Z
��ก��� 4.4.1 ��-	�ก�������/�0
�b2L�C,2,��
:)

��ก:C)L�4�.��+<
/�0
4��C,��/�
)��

2������C22L )��*ก����2��J5JJ
�?
�
� .*���กก���&� *�

���232�*&�0�&�
523��0
&�
ก���&� *� SOD ���C,2,��
:)��ก:C)L� )��&'�:+
 0 

1. ก���	�
��+�,������&�0�&�
- .�/��
ก�������/�0
�b2L�C,2,��
:)��ก:C)L  
�
ก���&� *����&�0�&�
���C,2,��
:)��ก:C)L&����/���&���'�
(�2��� 

 2 5 2 2: : 1: 2 : 2TEOS C H OH H O = , 0.0009 M CTAB , 0.1M HCL  >���
���232�*-�0�
�) 
20 ml �3&����/����5&'23/
,)()*�	�
��)��&'�:+
 0  

208.33 0.933g gTEOS MW densitymol ml→ = → =  ����������
  98% (%v/v) 

2 5C H OH 46.07 0.79g gMW densitymol ml→ = → =     ����������
  99.9% 

 2H O 18 1g gMW densitymol ml→ = → =  

36.5 1.19g gHCL MW densitymol ml→ = → =  ����������
  37% (%w/v) 

364.5gCTAB MW mol→ =  ����������
  98%  

�
�.����ก���&�0�&�
- .>2,&��2C,2,��
:)��ก:C)L ��� TEOS 523 C2H5OH CA.�� ����

J�,�?-B,d��กก�'� 98% )��
�0
�
ก���&� *����232�*)��*��&���'�
(�2 (mole ratio) �3�- *J�-'�

��&���'�
+�,��&�(Volume ratio) )��
 0 
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1 1TEOS mol ml→ =  

2 5 2 2C H OH mol ml→ =  

2 2 2H O mol ml→ =  

=��
�ก&���ก���&� *����+�,��� 20 ml �3&����/� 4TEOS ml=  523 2 5 8C H OH ml=  CA.��3

:)�+�,������&�0�&�
-�0��,0
 12 ml �'�

0	�:�'
	�:+���ก�J���&�0�&�
 �
�.����ก
0	��3=1ก�&,�����:+

�
�1+���ก�) (HCL,catalyst) 523���2)5��&A�>,� (surfactant,CTAB) ���232�*ก�):y()��2�

�,ก�	�
�
 0.1M  �  36.5 1.19g gMW densitymol ml= → =  ����������
  37% (%w/v)  

���*23()*��2&'�+�,��&� =
��2���&��=1ก232�*

+�,��&�������232�*
× 100 

)��
�0
        
 37% 100

100 

HCl g
HCL

ml
= ×  


��*�����'� ���232�* 100 ml � &��=1ก232�* (HCl) 37 g 

�����������
���ก�) HCl �


'�* M 

       ���232�*ก�) 100 ml     � �
�0�ก�) 37 g 

       ���232�*ก�) 1000 ml   � �
�0�ก�) 37 1000 
370

100 

g ml

ml

× =  	     

       )��
�0
 ���232�*ก�) 1000 ml � ����������
 370 
10.14

36.5 /
  

g
mol

g mol
=      

  =��&���ก���&� *����232�* 0.1M HCl �	�
�
 20 ml �	�
��:)���ก 

1 1 2 2C V C V=  �3:)��'� 110.14 0.01 20M V M ml× = ×    

)��
�0
  1

0.01 20
0.197 0.02

10.14HCL

M ml
V V ml ml

M

×= = = ≈           


��*�����'� �3&����/�ก�) HCl ������
 37% � +�,��&� 0.02 ml >���
���232�* 20 ml 
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��3
 0� ���232�*=1ก>��-�0��,0
 12 + 0.02 = 12.02 ml  523�3�
2�����- .&���=1ก�&,��4,.�� กCA.�
�+<
���2)5��&A�>,� 20 { 12.2 = 7.98 ml  

=��&���ก���&� *����232�* 0.0009 M CTAB �	�
�
 7.98 ml �	�
��:)���ก 

1 1 2 2C V C V=  �3:)��'� 1 0.007. 0998 20ml M mlC × = ×    

)��
�0
  1

0.0009 20
0.000226 0.000226 

7.98CTAB

M ml
C C M mol

ml

×= = = =     

 

CTAB  �  364.5gMW mol=  ����������
  99% (%w/v)  

�3&����/� CTAB �	�
�
  0.000226 364.5 / 0.0824 m n MW mol g mol g= × = × =  


��*�����'�/�.� CTAB �� 0.0841 g (()*�/�����.��/�.� 4 &	�5

'�) 52��>��ก�J
0	�ก2�.
J�,�?-B,d� ก 
7.98 ml 

)��
�0
      50 
0.0824 0.0041 

1000 

ml
TAB g g

ml
= × =  


��*�����'�
	� CTAB �� 0.0841 g 52��>��ก�J
0	�ก2�.
J�,�?-B,d� ก 7.98 ml (()*�/�����.��/�.� 4 
&	�5

'�) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

��ก	�
�#
$	�$
���
��%	&'���"#�(	ก)
�*��� WCT-120 Sinton 
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5�)���*23�� *)>2ก����)�'�/'��/ �,&4�
3- .:)���ก����.�� WCT-120 Sinton 
 �
J-- . 4 
����� 4.6.3 &����- . 4.11 

&���*'��>2ก����)&���*'��(�������� n+emitter/p-Si /Al 5�)�(��������>2AกC,2,��
��*&'�4 -��Z

- .�/��-�
,�ก��54�'CA�5JJ SOD 523/�0
�21�,�
 *���2��J)��

2����ก����.�� WCT-120 Sinton 
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&���*'��>2ก����)&���*'��(��������  n+emitter/p-Si/SiO2/Al ����� *ก�'�(�������� MIS �+<


(�����������>2AกC,2,��
/�0
��*&'�4 -��Z
 523/�0
C,2,��
:)��ก:C)L- .� ����

� 100 nm 523

/�0
�21�,�
 *���2��J)��

2����ก����.�� WCT-120 Sinton 
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&���*'��>2ก����)&���*'��(��������  Localized p+ contacts_100 nm -350 �+<
(�����������>2Aก

C,2,��
��*&'�4 -��Z
 - .� /�0
C,2,��
:)��ก:C)L

� 100 nm ��2��J5>'
)��

2��� �
�)ก����

���/'���+b) 100 µm ���.�>'�
ก���J- .�������
�3)�J eutectic 52���3� J�,��� p+-Si �ก,)�
/'��

�+b)�
�)ก������2 .* 101±30 µm 523�3*3
'�����/'���+b) 350 µm 523� /�0
�21�,�
 *���2��J

)��

2��
2����ก����.�� WCT-120 Sinton 
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&���*'��>2ก����)&���*'��(��������  Localized p+ contacts_150 nm -350 �+<
(�����������>2Aก

C,2,��
��*&'�4 -��Z
 - .� /�0
C,2,��
:)��ก:C)L

� 150 nm ��2��J5>'
)��

2��� �
�)ก����

���/'���+b) 100 µm ���.�>'�
ก���J- .�������
�3)�J eutectic 52���3� J�,��� p+-Si �ก,)�
/'��

�+b)�
�)ก������2 .* 101±30 µm 523�3*3
'�����/'���+b) 350 µm 523� /�0
�21�,�
 *���2��J)��



2����ก����.�� WCT-120 Sinton 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 

สารไวแสงโฟโตลซีีส(PR) และสารละลายอะซีโตนที(นํามาใช้ในงานวจิยันี� 
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SUMIRESIST PFI-34 
 

 

 

 

 

 

�1+- . ก ���:�5�� 5JJ Positive 

1. ���.�
:��
ก���/���
 

5>'
i�
- .�/� : 5>'
i�
C,2,��
�
�)4 
,0� 

ก��-	� HDMS ; +�,J�&,ก��- .�?�
@1�,
��� ��A.�
�-  


2����ก
�0
-	�����23��)- .�?� 50 °C (
0	�J�,�?-BL) 

Prebaking : - .�?�
@1�, 90°C  
�
 1
�-  (DHP) cf.) prebaking = Solf baking 

����J������b2L�- .-	�:)� : 0.9 µm (Bottom of swing curve of silicon) 

     1.16 µm ( top of swing curve of silicon) 

Exposure - .�/� : NIKON NSR-2005i9c(NA=0.57, ó = 0.6) 

PEB : 110 °C 
�
 1 
�-  Development : SOPD (2.38 wt %TMAH ) 
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�	%@����กA�'

	�&�	
$	�$	�B  ��� ��	"#�C�� Sumiresist PFI-34 
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อะซีโตน : Acetone 

/�.��� *ก��.
 Dimethyl ketone; beta-ketopropane; pyroacetic ether; 2-
propanone. 

CAS No. 67-64-1 
�1&�(��2ก?2 C3H6O 


0	�

�ก(��2ก?2 58.08 
�?)�)��) 56.5 ��K��C2�C *� 

�?���J�&, �+<
����
2�:�'� �  �3�
*:)� � ��
��
 � ก2,.
��4�3&�� 
ก���/�- .>,)กa
��* �/��+<
&��-	�232�*�
ก���ก�)�b�
(opium) 523�J(��� (coca 

leaf) �4�.�ก��>2,& heroin 523 cocaine �/��+<
&��-	�232�*�

ก���������3
L amphetamine 523 LSD 

ก���/�- .=1กกa
��* �/��+<
&��-	�232�*-�.�:+�
�?&��
ก������  523�?&��
ก���
>2,&*� �/�>2,&
0	���

2'�2�.
 Chloroform 42��&,ก 
0	���
/�ก
��� 523����.���	���� �2� 

ก����J�?� �
�
�)J���?��กก�'� 550 �,22,2,&� ��)�+<
��&=?��
&��*/
,)- . 
3 &��4�3��/J����&,��&=?��
&��* 4.K. 2535 
� ก��>2,& 
	����� �'���ก 
���ก��� :���
���J����CA.���&=?
��
&��*/
,)- . 3 &���:)���J�J�
?��& 
� >1��)>2,& 
	����� �'���ก
���� :���
���J����CA.���&=?��
&��*
/
,)- . 3 ()*�,:)���J�
?��& &����3���(-��	��?ก:�'�ก,
���+� 

���+��J:�'�ก,
���5�
J�- 
���-�0��	�-�0�+��J 
�
�
�)J���?:�'�ก,
 550 �,22,2,&� ��)�+<
����3�
* &��4�3
��/ก	�

)+���ก�
ก���/�����3�
* 4.K. 2533  
� >1�>2,&
���>1�
	�����CA.�����3�
* ก'�

	���ก�	�

'�*�3&���-	�
�2�ก������� �	��&��
 - .@�/
3
���J
'�J���? 
� >1�>2,& >1�
	����� 
���>1���*����3�
* :�'��)�
�� �2�ก�������
�	��&��
 - .@�/
3
���J
'�J���?  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

 

บทความวชิาการที(ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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�	I�*��J�

	����"#���Jก	���%��% )�I@%�$���'&
$	�KLกA	 

��i4�KL >,�>� 523-,4*L���� ����?������ก�L (1-3 B�
���� 2553). Mก	�%�N�	)
�*��� Inkjet 

Printer ����O����	)%*��)��#�$�������	�กL����
��	C��)!�� @���	���I ���#��Lก!���
���  ก��
+�3/?��,/�ก��-���,K�ก���:�������0�- . 33 (EECON-33) �.�/ *��
�' 

Phiwpha, N., & Fangsuwannarak, T. (2013). Surface Passivation of Point-Contacted Solar 

Cells by Inkjet Printing. Integrated Ferroelectrics, 149(1), 102-106.  
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 ��������	
 �
��� �ก
������������ 20 ������� �.	. 2530 ���!"���#$��� 86 '�()��� 1 +,�!#�-)�

.�)�� �,����/01��� 2��'�����00�3.��� .,��042ก�0	5ก��01��!��6��	5ก��+��/#�� 2�ก

70��0���0�3.����
���#��  2��'�����00�3.��� 8#1.,� �042ก�0	5ก��01��!/0
99�+0� 

�
	�ก00�	�.+0
!��:
+ (�
	�ก00�<==>�) 2�ก�'��
���#�����7�7#��.-0��0� ����� �.	. 2552 8#1

<�"�$"�	5ก��+)�01��!/0
99��
	�ก00�	�.+0
�'�!��:
+.�$��
	�ก00�<==>� �'��
���#��

���7�7#��.-0��0� $�1	5ก��<�"�,�����
2������"��ก01!��ก�0.0"���@##
8.����
+�
 ��A�ก�0

.0"��0��+)���-��4�����
� SOD �"���
6�ก�0�+0���8'#)�.�0�2��8!! sol-gel ก�0.0"��3�A�=K#
�!��

@
#
���<���ก<@�
 (SiO2) ก�0/0�!/0-�/01.
�6
���ก�08/#��#�����8#1ก�0#�+"��-�ก�0�#
+

�"��ก�0�,����7�7#����0�����
��
8!!M����/01�-ก+
N3"N�ก�0.0"��3)���/K�3�A���.@
��3��

�"��'#��$���@##
8.����
+�
 ก�0�,�'�"�ก�ก7#'1 (Hard mask) .,�'0�!#��#��ก0
�7#'1����#
+

�"��ก01!��ก�0./U+�+�0
0
��"������
�7=7+#
7�0ก0�==VW7��N3"8'#)�8.� UV 8#18.�

@
�7�0+0�� ก�0�+0���3�A�=K#
�!��@
#
���<���ก<@�
8#1$�A�7#'1�"��'�"�8#1�"��'#���"��

ก01!��ก�0./U+�+�0
0
� <�"0�!�-��-�'�-�ก�0�
2�� /01���!��:
+	5ก��/012,�/V 2555 ก#-)��0����

ก�0!0
'�02��ก�0�#�����8#1.0"���#�������8�� �0����ก�0	5ก��/01.
�6
���$���@##


8.����
+�
2�กก�0.0"��#��#��3�A���.@
 ��3���"����0�����
��
8!!M�� 2�ก.,���ก���

��1ก00�ก�0�
2��8')�3�+
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