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คำอธิบายสญัลักษณแ์ละคำย่อ 

 
A = พื้นท่ีหน้าตัด 
ARC = ช้ันป้องกันการสะท้อนแสงกลับ (Anti-reflection coatings) 
BSF = Back Surface Field 
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EFn = แถบพลังงานเฟอร์มิของอิเล็กตรอน 
EFp = แถบพลังงานเฟอร์มิของโฮล 
Eg = แถบพลังงานช่องว่าง (Energy band gap) 
EV = แถบวาเลนซ์ (Valence band) 
eV = หน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ 
FE-SEM = กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อิมิชช่ัน (Fileld Emission- 
Scanning electron microscope) 
FF = ฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor) 
G = อัตราการสร้างคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
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ISC = กระแสลัดวงจร (Short-circuit current) 
I0 = กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (Reverse saturation current) 
J = ความหนาแน่นกระแส (Current density) 
k = ค่าคงท่ีของ Bolzmann มีค่าเท่ากับ 1.38 x 10-23J/K 
NA = ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผู้รับ (Acceptor) 
ND= ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผู้ให้ (Donor) 
N(x,t) = ความหนาแน่นของสารเจือท่ีตำแหน่ง x ใด ๆ และเวลา t ใด ๆ 
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คำอธิบายสญัลักษณแ์ละคำย่อ (ต่อ) 
 

PIN = กำลังไฟฟ้าอินพุต 1000 W/m2 ท่ีแสงมาตรฐาน AM 1.5 
PSG = Phosphor silicate glass 
q = ค่าคงท่ีของประจุไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 1.602 x 10-19 C 
RC = ความต้านทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผัส (Contact resistance) 
RS = ความต้านทานอนุกรม (Series resistance) 
RSH = ความต้านทานขนาน (Shunt resistance) 
RSheet = ความต้านทานไฟฟ้าแผ่น (Sheet Resistance) 
s  =  ระยะห่างระหว่างหัวเข็ม 4 point probe 
sccm = standard cubic centimeter per minute 
SEFF = ความเร็วในการรวมตัวใหม่ท่ีพื้นผิว(Effective surface recombination velocity) 
t = เวลาท่ีใช้ในการแพร่ (มีหน่วยเป็นนาที) 
T = อุณหภูมิ (°C) 
V = แรงดันไฟฟ้า (Voltage) 
VMP = แรงดันไฟฟ้าท่ีกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
VOC = แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Open-circuit voltage) 
W = ความกว้างของบริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) 
JSC = ความหนาแน่นของกระแสลัดวงจร (Short-circuit current density) 
J0E = Emitter saturation current density 

 = โอห์ม (Ohm) 
 = ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Efficiency) 
 = ความยาวคล่ืน 
μm = ไมโครเมตร 
 = สภาพต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) 
Sheet = ความต้านทานจำเพาะ (Effective resistivity) 
Ag = โลหะเงิน (Silver) 
Ag paste = กาวโลหะเงิน 
Al = โลหะอะลูมิเนียม (Aluminium) 
Al paste = กาวโลหะอะลูมิเนียม 
EtOH = Ethanol (C2H5OH) 
USD = หน่วยเงินดอรล่าร์สหรัฐ ($) 
FT-IR = Fourier Transform Infrared Spectrometer 
HCl = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
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คำอธิบายสญัลักษณแ์ละคำย่อ (ต่อ) 
 
HF = กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) 
HNO3 = กรดไนตริก (Nitric acid) 
H2O = น้ำท่ีผ่านการกำจัดไอออนต่าง ๆ (Deionized water) 
H2O2 = ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
H3PO4 = กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) 
NH4OH = แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) 
IR-lamp = หลอดอินฟราเรด 
LBSF = Local Back Surface Field 
mc-Si = ซิลิคอนหลายผลึก (multi-crystalline silicon) 
N2 = ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
p-Si = ซิลิคอนชนิดพี 
p+-Si = ซิลิคอนชนิดพีท่ีทำการเปิดช่องแพร่ลงไปผ่านทะลุช้ันฺ BSG  (lightly doped) 
p++-Si = ซิลิคอนชนิดพีท่ีทำการเปิดช่อง แพร่เข้าไปในช้ินงาน Si (Heavily doped) 
n+-Si = ซิลิคอนชนิดเอ็นที่มีปริมาณสารเจือต่ำ  (lightly  doped) 
n++-Si  = ซิลิคอนชนิดพีท่ีทำการเปิดช่อง(Heavily doped) 
O2= ก๊าซออกซิเจน (Oxygen gas) 
PSG = Phosphosilicate glass 
p/n-Si = รอยต่อพีเอ็นของซิลิคอน 
RCA = Radio corporation of America  
SOD = Spin on Doped 
SSOD = Spin and Screen on Doped 
SE = ช้ันรับแสงบางบริเวณ (Selective Emitter) 
Si = ซิลิคอน (Silicon) 
SiH4 = ก๊าซไซเลน (Silane gas) 
SiNX = ซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon nitride) 
SiO2 = ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) 
SiOXNY = ซิลิคอนออกซิไนไตรด์ (Silicon oxynitride) 
UV-Vis = UV-Visible spectrophotometer 



 
บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงานทำการเก็บสถิติการใช้พลังงานต้ังแต่ปี

พ.ศ.2555 ถึงปัจจุบัน ชี้ว่าการใช้ไฟฟ้าในการอุปโภคบริโภคของประเทศไทยได้สูงขึ้นทุกปีตามรปูท่ี 

1.1 (สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน) 

 
รูปท่ี 1.1 แนวโน้มการใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย 

 

จากรายงานสถิติพลังงานรายปี พ.ศ.2561 สำนักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวง

พลังงาน ได้สรุปไว้ว่า ช่วง 4 ปีท่ีผ่านมาแหล่งพลังงานท่ีประเทศไทยนำมาใช้เพื่อแปลงรูปเป็นพลังงาน

ไฟฟ้าเปรียบเทียบปีพ.ศ.2557 ถึงปี พ.ศ. 2561 พลังงานหมุนเวียนถูกนำมาใช้เพิ่มสูงขึ้นในประทศ

ไทยร้อยละ 3 % ซึ่งมีค่ากำลังผลิตจากเดิม1,298.5MW เป็น 2,962.5 MW โดยส่วนใหญ่ที่นำมาใช้

เป็นพลังงานท่ีได้มาจาก ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน และ ฟอสซิล ซึ่งพลังงานเหล่านี้มีปริมาณท่ีจำกัดและ

มีผลกระทบต่อสภาวะโลกร้อน ที่ผ่านมาประเทศไทยใช้การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานน้ำซึ่งมี

กำลังการผลิตท่ัวประเทศ 3,107.4 MW (รายงานสถิติพลังงานทดแทนของประเทศไทย 2561) และมี

แนวโน้มการพัฒนาท่ีคงท่ี เนื่องจากพื้นท่ีความเหมาะสมและขั้นตอนการก่อสร้างเขื่อนกักเก็บน้ำเกิด
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ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสังคม ดังนั้นจึงหันมาศึกษาวิจัยและพัฒนาพลังงานหมุนเวียนและ

ทดแทนอย่างอื่นมาใช้ประโยชน์มากขึ้น เช่น พลังงานลม ชีวะมวล และพลังงานจากแสงอาทิตย์ซึ่ง

เป็นพลังงานสะอาดไม่มีวันหมดส้ินและมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมและสังคมน้อยกว่าเช้ือเพลิงฟอสซิล 

จากปัญหาและข้อจำกัดดังกล่าวของพลังงานทางเลือกอื่นๆ จึงมีการศึกษาและวิจัยพลังงานทางเลือก

โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจาก เป็นการแปลงพลังงานจากแสงอาทิตย์เป็นไฟฟ้าได้

ทันที ซึ ่งงานวิจัยนี้ได้ใช้วัสดุสารกึ่งตัวนำชนิดซิลิกอน ซึ่งสามารถหาพบได้บนโลกและมีราคาต่ำ 

สามารถแปรรูปได้จากแร่ควอต หรือ ทราย โดยการแบ่งเป็นสามกลุ่ม คือ ซิลิคอนผลึกเดี่ยว , ฟิลม์

บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน และ ฟิลม์บางนาโนซิลิคอน (green M.A. 2000) 

ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างต่างๆ เพื่อประสิทธิภาพการแปลงผัน
พลังงานสูงมากขึ้น โดยโครงสร้างแบบ PERL (Passivated emitter and rear locally diffused 
cell) มีค่าการแปลงผันพลังงานได้สูงถึง 24% ดังรูปท่ี 1.2 

 
รูปท่ี 1.2  เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Passivated emitter and rear locally diffused                    

cell (PERL) (Green, 2001) 
ส่วนสำคัญหลักของโครงสร้าง PERL ท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลงผันพลังงานและลด

การสูญเสียภายในโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก 
1.พีระมิดหัวกลับที่ผิวรับแสง (Inverted pyramids) ช่วยลดการสะท้อนกลับที่พื้นผิว และ

เพิ่มพื้นท่ีรับแสงมากขึ้นทำให้กระแสโฟตอนมากขึ้น  
2.ผิวพาสซิเวชัน(Surface passivation) เป็นชั้นฉนวนบางๆที่ผิวด้านบนและด้านหลัง เพื่อ

ลดจุดบกพร่องของรอยสัมผัสทำให้เกิดการรวมรวมของพาหะดีขึ้น ช่วยลดการรวมตัวใหม่ของพาหะท่ี
ผิว(Surface recombination)และเกิดสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณช้ันฉนวนกับสารกึ่งตัวนำ 

3. บริเวณซีเลคทีฟอิมิตเตอร์(Selective emitter) ประกอบด้วยบริเวณรับแสงที่เจือสาร
ความเข้มข้นต่างกัน เพื่อแปลงพลังงานในย่านแสงความยาวคลื่นสั้นสีน้ำเงินมากขึ้น และเกิดความ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผัสโลหะน้อย 
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โครงสร้างPERLที่กล่าวมาข้างต้นนี้ไม่เหมาะกับกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์พาณิชย์
เพราะใช้เทคนิคการถ่ายทอดลวดลาย (photolithography) ซึ่งมีกระบวนการที่ซับซ้อน ต้นทุนผลิต
สูง อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อหากระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่ซับซ้อน ลด
ขั้นตอนการผลิตเพื่อสามารถสร้างความมั่นคงในการวิจัยและพัฒนาประเทศด้านพลังงานทดแทน รูป
ที่ 1.3 แสดงความก้าวหน้าของการพัฒนาประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดต่างๆ ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1976 ถึงปัจจุบัน จาก NREL (National Renewable Energy Laboratory) 

 

รูปท่ี 1.3 กราฟสรุปวิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์รวบรวมโดย NREL (Energy, 2017) 
          ในงานวิทยานิพนธ์นี ้ได้สนใจการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มีโครงสร้าง Selective 

emitter และ Local back passivation ด้วยเทคนิค Spin on dopant ท่ีใช้การเตรียมแบบโซล-เจล 

ซึ่งมีต้นทุนต่ำด้วยการสังเคราะห์หมึกฟอสฟอรัสความเข้มข้นต่างกันเพื่อเป็นสารเจือสำหรับการผลิต

ช้ัน n-Si และผ่านกระบวนการ พิมพ์ลาย(Screen printing) เพื่อถ่ายทอดลวดลายและกำหนดบริเวณ 

n-Si ( Lightly doped area )และ n++ Si ( Heavy doped area ) ที ่ม ีความเข้มข้นของสารเจือ

ฟอสฟอรัสต่างกัน มาสร้างเป็นโครงสร้างช้ันรับแสง แม้ว่า บริเวณn-Si สามารถดูดกลืนแสงสีฟ้า(Blue 

wavelength) ที่มีความยาวคลื่นสั้นพลังงานสูงได้ดีกว่า n+-Si แต่พื้นท่ี n-Si จะทำให้ความต้านทาน

รอยสัมผัส(Contact resistance) ค่าสูงทำให้ประสิทธิภาพต่ำ ดังนั้นในการผลิตระดับอุตสาหกรรมจึง

ผลิตช้ัน n+-Si เพื่อลดผลค่าความต้านทานไฟฟ้าใต้ขั้วไฟฟ้า(RC) ด้านบน แต่จะตอบสนองต่อแสงช่วง

ความยาวคล่ืนส้ันได้ไม่ดี ในการศึกษานี้ได้นำวิธีการแพร่สารเจือเข้มข้นต่างกัน เพื่อให้ได้บริเวณ n++-
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Si และ n+-Si จากสารละลายโซล-เจล ที่พิมพ์ลายและแพร่ด้วยความร้อนในขั้นตอนเดียวโดยการ

กำหนดค่าความเข้มข้นของสารละลายในการทำลวดลาย 2 บริเวณ ท่ีต้องการคือ 

1.บริเวณสารเจือฟอสฟอรัสเข้มข้นต่ำ(Lightly doped n+-Si) เป็นบริเวณรับแสงท่ีมีค่า sheet 

อยู่ในช่วง 100-200 ohm/sheet เพื่อเพิ่มการตอบสนองการดูดกลืนแสงสีน้ำเงิน 

2.บริเวณสารเจือฟอสฟอรัสเข้มข้นสูง (Heavy doped n++ layer) เป็นบริเวณใต้ขั ้วโลหะ

ไฟฟ้ากริดท่ีมีค่า sheet ต่ำกว่า 50 ohm/sheet เพื่อให้เกิดคุณสมบัติ Ohmic contact ท่ีดีส่งผลต่อ

ค่า Rc มีค่าต่ำทำให้ประสิทธิภาพการแปลงผันพลังงานสูงขึ้นและ ใช้เทคนิคการเปิดช่องด้วยกรด 

(Acid stamp) และ การเปิดช่องด้วยระดับพลังงานสูง (Laser open pattern) เพื่อการเปรียบเทียบ 

ราคาการผลิตต่อ 1 ช้ินงานท่ีสร้าง เพื่อท่ีจะสามารถคาดการณ์การผลิตเชิงพาณิชย์ต่อไป 

 

1.2     วัตถุประสงค์การวิจัย 
1) เพื่อศึกษาและออกแบบขั้นตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มีขั ้นตอนการผสมผสาน

ระหว่างพิมพ์ลาย (Screen) และประทับลาย (Stamp) ของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
มีช้ันซีเลคทีฟอิมิเตอร์ (SE) และสนามไฟฟ้าบางบริเวณ (LBSF)  

2) เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางโครงสร้างจุลภาค ทางแสง ทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ของชั้นซี
เล็คทีฟและสนามไฟฟ้าบางบริเวณที่เหมาะสมกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนท่ี
สร้างขึ้น 

3) ศึกษาการใช้เทคนิคท่ีสอดคล้องกับเทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบันเพื่อให้
ได้องค์ความรู้ด้วยเทคนิคการพิมพ์ลาย(Screen)และประทับลาย(Stamp)เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยโครงสร้าง Selective Emitter 
(SE) และ  Local back surface field (LBSF) 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1) ศึกษาและผลิตชั้นรับแสงSelective Emitter (SE) และชั้นสนามไฟฟ้าที่ด้านหลังใน

โครงสร้าง Local Back Surface Field (LBSF) ด้วยวิธี Spin on Dopant(SOD)  พิมพ์
ลาย(Screen) และ ประทับลาย (Stamp) 

2) ศึกษาสมบัติทางโครงสร้างจุลภาค สมบัติทางแสง ทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของเซลล์
แสงอาทิตย์ โครงสร้าง SE และ LBSF 
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3) ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนต้นแบบโครงสร้าง SE และ LBSF ซึ่งขนาดไม่น้อย
กว่า 9 ตารางเซนติเมตร ด้วยการผสมผสานวิธ ี Spin on dope (SOD) พิมพ์ลาย
(Screen) และประทับลาย(Stamp)และวัดประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 

1.4 วิธีการดำเนินการวิจัย 
1) ทบทวนการศึกษา รวบรวมข้อมูลของวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
2) ศึกษาและทดลองเกี่ยวกับเงื่อนไขสารละลายต้ังต้นเพื่อผลิตฟิล์ม PSG และ BSG สำหรับ

เป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัสและสารเจือโบรอนในห้องปฏิบัติการ SUT  
3) ทดลองและสร้างลวดลายโดยเทคนิคการ spin on dopant(SOD) เพื่อสร้างบริเวณ n-Si 

emitter และ บริเวณ n++ -Si บนแผ่นฐานซิลิคอนและวัดค่าความต้านทานทางไฟฟ้า 
4) ทดลองและสร้างลวดลายโดยเทคนิคพิมพ์ลาย(Screen) เพื่อสร้างชั้น n++ บนแผ่นฐาน

ซิลิคอนและวัดค่าเปรียบเทียบสองบริเวณ 
5) ศึกษาวรรณกรรมและที่เหมาะสมสำหรับการแพร่ (Diffusion) ของสารเจือ Lightly 

dope และ Heavy dope  และวัดด้วยเทคนิคการวัด 4-point probe ทวนซ้ำเดิมจาก
งานวิจัย  ในห้องปฏิบัติการ SUT 

6) ทดลองและทบทวนวรรณกรรม การสร ้างซลล์แสงอาทิตย์ โครงสร ้าง SE ให้ได้
ผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่ผ่านการพิมพ์ลาย (Screen) Heavy dope และ เซลล์
โครงสร้างมาตรฐาน 

7) ศึกษาการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ด้วยวิธีการพิมพ์ลาย(Screen) ให้
เหมาะสมกับการแพร่ และใช้การ Fast Firing เพื่อใช้ทำขั้วโลหะในห้องปฏิบัติการ SUT  

8) ศึกษาการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง SE และ LBSF ด้วยวิธีการพิมพ์ลาย(Screen) 
และ ประทับลาย (Stamp) ให้เหมาะสมกับการแพร่ และใช้การ Fast Firing เพื่อใช้ทำ
ขั้วโลหะในห้องปฏิบัติการ SUT  

9) วัดและวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง
รวมกันของ SE และ LBSF  

10) สรุปผลการศึกษาและจัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1) ได้องค์ความรู ้ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์  และแนวทางในการปรับปรุงหรือเพื่อ

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานให้สูงขึ้นจากโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ PER 
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2) ได้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์PERLออกมาด้วยเทคนิคต้นทุนต่ำซึ่งอาจเป็นแนวทางในการผลิต
เชิงอุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ต่อไป 

3) ได้เผยแพร่บทความวิจัยระดับชาติ หรือ นานาชาติ ตามภาพผนวก ข 

1.6 รูปแบบการจัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 
 ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยการเขียนวิทยานิพนธ์ทั้งหมด 6 บทดังนี้ 

 บทที ่ 1 ประกอบไปด้วยความสำคัญและที ่มาของปัญหาในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตในการวิจัย  วิธีดำเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจาก
การศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 

 บทที่ 2 กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องและทฤษฎีที ่เกี่ยวข้องกับการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 
หลักการทำงานและองค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ หลักการทางานของรอยต่อ p/n-Si ค่าต่างๆท่ี
มีความสำคัญในเซลล์แสงอาทิตย์ การสูญเสียในเซลล์แสงอาทิตย์ การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยโครงสร้างแบบ Selective Emitter แสงอาทิตย์ การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยโครงสร้างแบบ Local Back Surface Field Solar Cell และ แหล่งสารเจือสำหรับ
การสร้างรอยต่อ p/n-Si ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ 

บทท่ี 3 การสร้างช้ันฟิล์ม ARC ในระดับอุตสาหกรรม ขั้นตอนการเตรียม PSG เพื่อเป็นแหล่ง
สารเจือฟอสฟอรัสให้กับ SE cell การแพร่สารเจือด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) และการ
สร้าง SE cell ด้วยเทคนิคการประทับลาย การเตรียมสารละลายกรดเพื่อประทับลายช่องเปิดให้กับ
โครงสร้าง LBSF cell เครื ่องมือการวิเคราหะห์เพื่อหาผลทางแสงบนชั้นฟิลม์ที ่สร้างขึ ้น การทำ
ขั้วไฟฟ้าโดยใช้ความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว การวิเคราะห์หาผลทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้น 
อุปกรณ์ เครื่องมือวัดที่ใช้ดูการแพร่ของขั้วโลหะเข้าไปในโครงสร้างช่องเปิดที่สร้างขึ้น และการผลิต
โครงสร้างเชลล์แสงอาทิตย์ชนิดต่างๆในงานวิจัย โดยแบ่งเป็น 4 โครงสร้าง คือ โครงสร้างมาตรฐาน 
STANDARD cell โครงสร้าง SE cell โครงสร้าง LBSF cell และโครงสร้างแบบ ผสมผสาน SE and 
LBSF cell  

บทท่ี 4 การทดสอบวัดและวิเคราะห์ผลทางแสง ทางไฟฟ้า ของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
สร้างขี้น ผลการวิเคราะห์บนช้ันฟิลม์เพื่อหาค่าความต้านทานท่ีเหมาะสมในงานวิจัย  การวิเคราะห์ผล
ลวดลายช่องเปิดที่สร้างขึ้นจากการเปิดช่องด้วยเทคนิคการประทับลายด้วยโฟมโพลีไอมาย และผล
ของการสกัดชั้น ARC โดยทำการแช่ชิ ้นงานในสารละลายกรดเพื่อวิเคราะห์หาเงื ่อนไขค่าความ
เหมาะสมโดยช้ัน PSG เกิดบนพื้นผิวด้านหน้าและ BSG เกิดบนพื้นผิวด้านหลังก่อนจะทำการแพร่ของ
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อลูมิเนียมที่ช่องเปิดด้านหลังและเงินท่ีด้านหน้าเข้าในในช้ินงาน และ วัดผลทางไฟฟ้าของโครงสร้าง 4 
โครงสร้างท่ีสร้างขึ้น 

บทท่ี 5 ได้กล่าวถึง การวิเคราห์หาต้นทุนและความคุ้มค่า เปรียบเทียบต้นทุนในการผลิตท่ีใช้
ในเชิงพาณิชย์ และ ต้นทุนท่ีใช้ในแลปวิจัย เพื่อหาค่าความคุ้มค่าต่อไป 

บทท่ี 6 สรุปการทดลองท้ังหมดท่ีได้ศึกษาในงานวิจัยนี้ รวมถึงข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกี่ยวขอ้ง 

 

2.1 บทนำ 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE) และ สนามไฟฟ้าบางบริเวณท่ีผิว

ด้านหลัง (LBSF) ได้มุ่งเน้นถึงวิธีการที่สามารถผลิตได้อย่างรวดเร็ว เหมาะกับการผลิตในเชงิพาณิชย์ 

รวมถึงการใช้เทคนิควิธีต้นทุนต่ำ ในบทนี้ได้กล่าวถึง ผลการดำเนินงานและข้อเสนอแนะต่าง ๆ จาก

การสืบค้นข้อมูลโดยใช้ฐานข้อมูลออนไลน์ และ วารสารอิเล็กทรอนิกส์ ได้นำมาใช้เป็นแนวทางใน

การศึกษาพัฒนาเชลล์แสงอาทิตย์ และนำมาปรับใช้กับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Greenblatt, A.M. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 1994) ได้ศึกษากระบวนการเกิดโซล-เจล ของซิ

ล ิกา-เจล (Sol-gel of Silica-gel) ที ่ได ้จากสารละลาย Tetraethyl orthosilicate (TEOS) จาก
งานวิจัยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดโซล-เจล มีอยู่ 2 ประเภท คือ เติมกรด (Acid) หรือ เบส (Base) 
ลงใปในสารละลายท่ีเตรียมให้เกิดปฏิกริยาโดยผลท่ีได้หากเติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดจะได้โซล-เจล 
ท่ีเกาะเกี่ยว เป็นสาย (Polymerization) และในทางกลับกันถ้าเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเบสจะได้โซล-
เจลที่ลักษณะเป็นรูพรุน โดยอัตราส่วนผสมของโซล-เจล ที่สร้าง ประกอบไปด้วย TEOS , เอทานอล 
(Ethanol) และน้ำ (DI water) ในอัตราส่วน TEOS : Ethanol : DI water เท่ากับ 1 : 2 : 0.3 

Aberle, A.G. (ปี ค.ศ. 2000) กล่าวถึงการสร้างช้ันฉนวนบนผิวหน้า (Surface passivation) 
ของเซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูง รวมไปถึงการเปิดช่องท่ีผิวของเซลล์แสงอาทิตย์เพื่อลดผลของ
อัตราการรวมตัวใหม่ที่ผิว โครงสร้างซีเลคทีฟ (Selective) ทั้งด้าน n-Si( high-low junction ) และ
ด้าน p-Si ( high-low junction ) ซึ ่งโครงสร ้างซ ีเลคทีฟอิม ิตเตอร ์ (SE)ด้านบนจะช่วยเพิ่ ม
ประสิทธิภาพการดูดกลืนความยาวคล่ืนส้ันส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเพิ่มขึ้น 

Antoniadis, H. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2010) ได้ศึกษาการสร้าง SE cell ด้วยหมึกซิลิคอน 
(Silicon ink) โดยใช้เทคนิคการพิมพ์ลาย (Screen printing) ซึ่งหมึกซิลิคอนประกอบด้วยผงซิลิคอน
ขนาดเล็กระดับนาโนท่ีผ่านการแพร่สารเจือในเข้มข้นสูง ๆ โดยนำหมึกซิลิคอนไปพิมพ์ลาย(Stamp)ใต้
ขั้วไฟฟ้าด้านบนเพื่อให้เกิดการแพร่ของสนามไฟฟ้าท่ีดี จากการสร้าง SE cell ด้วยเทคนิควิธีนี้ ทำให้
เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพได้ถึง 19% 
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Röder, T.C. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2010) ได้ศึกษาการสร้าง SE cell โดยการปรับปรุง
ด้วยวิธีการใช้เลเซอร์ทำการแพร่สารเจือ (Laser dopeding) บริเวณใต้ขั ้วไฟฟ้าด้านบน ซึ่งแสง
เลเซอร์ที่ใช้มีความยาวคลื่นเท่ากับ 532 nm ความถี่ของสัญญาณพัลส์มีค่าเท่ากับ 20 kHz และใช้

ระยะเวลาเท่ากับ 65 ns ซึ่งชั ้น n-Si มีค่า sheet เท่ากับ 110 Ω/Sq และชั้น n-Si บริเวณใต้

ขั้วไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นด้วยแสงเลเซอร์มีค่า sheet เท่ากับ 11 Ω/Sq จากการสร้าง SE cell ด้วย
เทคนิควิธีดังกล่าวจะทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพ  18.0% 

Tang, Y. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2011) ได้ศึกษาการเตรียมสารละลายสำหรับการแพร่
สารเจือเพื่อสร้างชั้น n-Si บนแผ่นฐานซิลิคอนชนิด p-Si ด้วยวิธีเคลือบสารละลายแบบหมุนเหวี่ยง
(Spin-on doping method, SOD) สารละลายประกอบไปด้วย Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 
, น้ำ (DI water) และเอทานอล (Ethanol) ในอัตราส่วน TEOS : Ethanol : DI water เท่ากับ 10 : 
20 : 3 หลังจากนั้นเติมกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) ในอัตราส่วนระหว่าง TEOS : 
H3PO4 โดยศึกษาอุณหภูมิการแพร่ที่ 750 ถึง 950 °C และ ใช้เวลาการแพร่ 10 ถึง 120 นาที จาก

งานวิจัยดังกล่าวพบว่าความเข้มข้นของ H3PO4 ระหว่าง 1.5 : 1 ถึง 6 : 1 ส่งผลกับค่าsheet ให้

ค่าอยู่ระหว่าง 1 Ω/Sq ถึง 1000 Ω/Sq ผลท่ีได้ซึ่งเมื่อใช้อุณหภูมิต่ำจำทำให้ค่าsheet สูงขึ้น 
Lee, E. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2011) ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพ SE cell โดยใช้

หน้ากากชั้นออกไซด์ เพื่อป้องกันการแพร่สารเจือลงในบริเวณที่ไม่ต้องการ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ ช้ัน

ป้องกันการแพร่โดยเปิดช่องบริเวณใต้ขั้วไฟฟ้าและแพร่ให้ได้ค่า sheet อยู่ในช่วง 20-30 Ω/Sq 
หลังจากนั้นทำการล้างสกัดชั้นออกไซด์แล้วสร้างหน้ากากครั้งที่ 2 เพื่อเปิดช่องแพร่สารเจือเข้มข้น

ต่ำลงบนชั ้นร ับแสงให้ได้ค ่า sheet อยู ่ ในช่วง 80-100 Ω/Sq การสร ้างหน้ากากนี ้อาศัย
กระบวนการสร้างลวดลายด้วยแสง (Photolithography process) จากการสร้าง SE cell ด้วย
เทคนิควิธีดังกล่าวจะทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพ  19.0% 

Jäger, U. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2011) ได้ศึกษาประสิทธิภาพเชิงควอนตัม (Quantum 
Efficiency, QE) ของการแพร่สารเจือเข้มข้นสูงสาหรับ SE cell จากงานวิจัยได้ทำการแพร่สารเจือ

เข้มข้นสูง ให้ค่า sheet  มีค่าอยู่ในช่วง 19 Ω/Sq ถึง 26 Ω/Sq จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพทาง

ควอนตัมพบว่าท่ีค่า sheet   ท่ี 19 Ω/Sq ให้ค่า QE ต่ำท่ีสุดซึ่งจะส่งผล ให้ประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานที่คลื่นแสงสีน้าเงินได้ต่ำ และเมื่อเพิ่มค่า sheet ทำให้ QE เพิ่มขึ้น แสดงถึงประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานท่ีคล่ืนแสงสีน้ำเงินเพิ่มขึ้น 

Song, K. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2012) ได้ศึกษาการสร้าง SE cell ด้วยวิธีการสกัดชั้น n-
Si (Etch barrier or Etching back) ด้วยสารเคมี โดยใช้ กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid)
และกรดไนตริก (Nitric Acid) มีอัตราส่วนระหว่าง HF : HNO3 เท่ากับ 200 : 1 และ 100 : 1 จากนั้น
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นำแผ่นซิลิคอนที่ผ่านการแพร่สารเจือมีค่า sheet เท่ากับ 30 Ω/Sq มาแช่ในสารละลาย HF : 

HNO3 ตามเวลาท่ีกำหนด พบว่าเมื่อเวลาการสกัดเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า sheet เพิ่มขึ้น และโครงสร้าง
ของพื้นผิวที่ถูกสกัดมีลักษณะเรียบเหมือนกับแผ่นฐานท่ียังไม่ผ่านกระบวนการสกัดพื้นผิว 

Zhong, S. และคณะผู ้ว ิจัย (ปี ค.ศ. 2013) ได้ศึกษาการสร้าง SE cell จากสารละลาย
ฟอสฟอรัส (Phosphorus ink) พิมพ์ลายลงบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิด p-Si บนบริเวณใต้ขั ้วไฟฟ้า

จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการแพร่สารเจือทำให้บริเวณใต้ขั้วไฟฟ้ามีค่า sheet เท่ากับ 30 Ω/Sq 

และบริเวณรับแสงมีค่า sheet เท่ากับ 70 Ω/Sq จากการสร้าง SE cell ด้วยเทคนิควิธีนี้ ทำให้
เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพได้ถึง 19.1%  

Kim, M. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2014) ได้ศึกษาการใช้เลเซอร์และการสกัดชั้น n-Si เพื่อ
สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูงโครงสร้าง SE cell ในงานวิจัยนี้สร้างชั้น n-Si บริเวณใต้

ขั้วไฟฟ้า (n++-Si) โดยการใช้เลเซอร์ยิงลงบนบริเวณดังกล่าวให้มีค่า sheet เท่ากับ 40 Ω/Sq ให้มี

ค่า sheet เท่ากับ 32 Ω/Sq ที่บริเวณ SE จากนั้นนำไปจุ่มสารละลายเพื่อสกัดชั้นรับแสงให้มีค่า 

sheet เท่ากับ 120 Ω/Sq ซึ่งจากการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีดังกล่าว SE cell สามารถมี
ประสิทธิภาพการ แปลงพลังงานถึง 19.2% 

Lin, D. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2014) ได้ศึกษาการสร้างสนามไฟฟ้าด้านหลังบางบริเวณ
โดยการใช้สารละลายโบรอน แล้วแพร่สารโดยการใช้แสงเลเซอร์ เพื่อให้เกิด p++-Si จากนั้นสร้าง
บริเวณ SE โดยการเคลือบสารละลายฟอสฟอรัส แล้วแพร่สารเจือด้วยแสงเลเซอร์ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้
แสงเลเซอร์ที่มีกาลังไฟฟ้าเท่ากับ 15 วัตต์ ใช้แสงความยาวคลื่น 404 nm ความเร็วในการเคลื่อนท่ี 
0.5 m/s สำหรับการแพร่โบรอนด้านหลัง และแสงเลเซอร์ท่ีมีกำลังไฟฟ้าเท่ากับ 15 วัตต์ ใช้แสงความ
ยาวคล่ืน 981 nm ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 4.0 m/s สาหรับการแพร่ฟอสฟอรัส ด้วยโครงสร้าง SE 
cell ท่ีสร้างขึ้นนี้ทำให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีสูงถึง 20.0% 

Jeong, K.T. และคณะผู ้ว ิจ ัย (ปี ค.ศ. 2014) ได้ศ ึกษาการสร ้าง SE cell โดยการใช้
สารละลายฟอสฟอรัสพิมพ์ลายลงบนแผ่นซิลิคอน p-Si ที่บริเวณก่อนทำขั้วไฟฟ้า จากนั้นผ่าน
กระบวนการแพร่สารเจือ 3 ข้ันตอนประกอบด้วย ท่ี 840 °C นาน 15 นาที เพื่อแพร่สารเจือเข้มข้นสูง
ที่บริเวณใต้ขั้วไฟฟ้าจะเกิดเป็นบริเวณ Heavily doped area และปล่อยให้อุณหภูมิเย็นตัว จากนั้น
เข้าสู ่ขั ้นตอน Pre-deposition ที่ 790 °C นาน 20 นาที และขั้นตอน สุดท้ายที่ 810 oC นาน 10 
นาที เป็นขั้นตอนของการแพร่สารเจือเข้มข้นต่ำ ที่บริเวณรับแสง Lightly doped area ให้มีค่า 

sheet เท่ากับ100 Ω/Sq และบริเวณใต้ขั้วไฟฟ้าค่า sheet ประมาณ 50 Ω/Sq ซึ่งการสร้าง
เซลล์แสงอาทิตย์นี้มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ี 17.4% 

Dullweber, T. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2016) ได้ศึกษาผลของกระแสอิ่มตัวท่ีเท่ากับ 
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22 fA/cm2 เพื่อประยุคใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ PERC ในอุตสาหกรรม ท่ีมีประสิทธิภาพการแปลง 
พลังงาน 22 % โดยใช้วิธีการสร้างด้วยวิธี Gas Phase Etch Back (GPEB) ในการสกัดบริเวณรับแสง

ท่ีมีความเข้มข้นของสารเจือสูง จะได้ค่า sheet เท่ากับ 150 Ω/Sq จากการสร้างเซลล์ในบทความ
นี้จะได้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง 

Pene,H. และคณะผู้วิจัย (ปีค.ศ.2014) ศึกษาการสร้างสารละลายโซล-เจลที่ประกอบด้วย
ฟอสฟอรัสและโบรอนแบบฟิล์มบาง สาหรับการแพร่สารเจือโครงสร้าง n+/p และ n+/p/p+ โดยใช้ 
Tetramethoxysilane (TEOS), Isopropanol และ H3PO4 เป็นสารตั้งต้น ทาการเคลือบสารด้วย
เทคนิคการหมุนเหวี่ยงและแพร่สารที่อุณหภูมิ 800-1000°C โดยพบว่าค่าความต้านทานแผ่นอยู่
ระหว่าง 8-200 Ω/sheet ซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่งสารเจือสำหรับโครงสร้าง n++  และ n+ และ p+ 

และ p++ ท่ีจะสร้างขึ้นในงานวิจัยได้   
Ikeda, T. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ.2016) ศึกษาการสร้าง Local back surface field ด้วย

เทคนิค Laser doping ท่ีด้านหลังของแผ่นเซลล์และทาการพิมพ์ลายโลหะอลูมิเนียมเพื่อเป็นขั้วไฟฟ้า 
ซึ่ง BSF ที่สร้างจะช่วยในการลดการรวมตัวใหม่ที่พื้นผิว ทำให้ได้เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานสูงถึง 19.2% 

Cacciato และคณะผู้วิจัย (ปีค.ศ.2013) ได้ทำการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง PERL ใน
ระดับอุตสาหกรรม โดยการใช้เทคนิค laser เปิดช่องสร้างลวดลายบนชั้นฉนวนไดอิเล็กทริกท่ี
ด้านหลัง สำหรับการสร้างโครงสร้างแบบ LBSF ซึ่งได้เซลล์ท่ีมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงกว่า
เซลล์ท่ีเป็น Al-BSF ประมาณ 1% 

Singh, V. และคณะผู้วิจัย (ปีค.ศ. 2014) ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Back 
surface field โดยใช้กรดเป็นแหล่งสารเจือด้วยเทคนิคการ (Spin on dopant: SOD ) พบว่า BSF 
Film ที่สร้างขึ้น จะช่วยลดการรวมตัวของพาหะที่ผิวด้านหลัง ทำให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นมากกว่า 
Aluminum BSF เป็น 12.9% โดยสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้อีกจากการเพิ่มช้ันป้องกันการสะท้อน
แสงท่ีด้านหน้าและด้านหลัง 

Phiwpha, N. (ปี ค.ศ. 2013) ได้ศึกษาการฉีดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เพื่อสร้างลวดลาย
โครงสร้างแบบ Local back surface field (LBSF) บน SiO2 ลงบนแผ่นฐานซิลิคอน เพื่อเป็นช้ันพาส
ซิเวชันท่ีด้านหลัง และทา การแพร่ซึมอะลูมิเนียมผ่านบริเวณช่องของ SiO2 ท่ีถูกเปิด เกิดเป็น p+-Si 
ซึ่งเป็นสนามไฟฟ้าท่ีผิวรอยต่อข้ึน โดยให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 14.64% ซึ่งสูงกว่า 
เซลล์โครงสร้างมาตรฐานถึง 1.66% 
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Armel, D.P. และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2014) ศึกษาการสร้างระบบโซลเจล (Sol-gel) ท่ี
ประกอบด้วยฟอสฟอรัสและโบรอนแบบฟิล์มบาง สาหรับการแพร่สารเจือโครงสร้าง n+/p และ
n+/p/p+ โดยใช้ Tetraethyl orthosilicate (TEOS), Isopropanol (IPA) และ Phosphoric acid 
(H3PO4)หรือ Boric acid (H3BO3) เป็นสารต้ังต้น ทำการเคลือบสารด้วยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Spin 
coater)และเข้ากระบวนการแพร่ที่อุณหภูมิ 850 – 1000 °C โดยพบว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น

อยู่ระหว่าง 8 – 200 Ω/Sq ซึ่งสามารถใช้เป็นแหล่งสารเจือสำหรับโครงสร้าง n+/p และ n+/p/p+ ได้ 
 

2.3 องค์ประกอบและหลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งได้ตามโครงสร้างของผลึกซิลิกอนได้ 3 ชนิด คือ ผลึก

เด ี ย ว ( mono-crystalline ),ผล ึ กหลายร ู ป ( multi-crystalline,mc-Si ) และ  อะมอร ์ ฟ ั ส  ( 

amorphous ) โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาโครงสร้างผลึกแบบหลายรูป เพราะมีราคาถูกกว่าผลึกเด่ียว

และมีการพัฒนาต่อยอดและใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเซลล์แสงอาทิตย์อย่างแพร่หลาย 

 
รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบหลังของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อ p/n 

 
2.3.1 ชั ้นป้องกันการสะท้อนแสง เป็นชั้นฟิล์มบางที่มีค่าดัชนีหักเหของแสงที่เหมาะสม 

เพื่อให้เกิดการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวน้อยท่ีสุด โดยวัสดุท่ีนิยมน าใช้งาน ได้แก่ ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2), 
ซิลิคอนไนไตรด์ (SiNx) หรือ ซิลิคอนออกซิไนไตรด์ (SiOxNy) โดยอาจท าการเคลือบชั้นป้องกันการ
สะท้อนแสงจากวัสดุต่างชนิดกันหลายๆ ช้ันได้ (Multilayer) ซึ่งจะช่วยลดการสะท้อนแสงท่ีช่วงความ
ยาวคล่ืนกว้างกว่าการเคลือบช้ันป้องกันการสะท้อนแสงเพียงช้ันเดียว 

2.3.2 ช้ันผิวขรุขระรูปทรงพีระมิดหัวตั้ง เป็นช้ันท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิวรับแสงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์
ให้เกิดการแปลงผันพลังงานได้สูงขึ้น   
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2.3.3 ช้ันรอยต่อพีเอ็นของวัสดุสารกึ่งตัวน า เพื่อให้มีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นภายในบริเวณรอยต่อ 
ท าให้มีอิเล็กตรอนและโฮลท่ีผลิตจากพลังงานแสงเคล่ือนท่ีไปยังขั้วไฟฟ้าด้านบนและด้านล่าง เกิดเป็น

กระแสไฟฟ้า โดยความลึกของชั้นรอยต่อประมาณ 0.5-1.5 μm เพื่อให้แสงทะลุลงบริเวณรอยต่อ
และสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 480-600 nm ท่ีให้ความเข้มแสงสูงสุด  

2.3.4 แผ่นฐานซิลิคอน โดยทั่วไปมีความหนาประมาณไม่เกิน 300 μm และมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะแผ่นไม่เกิน 10 Ω/Sq 

2.3.5 ชั้น Back surface field (BSF) เกิดจากความแตกต่างของสารเจือในชั้นพี ท าให้เกิด
สนามไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่างวัสดุสารกึ่งตัวนาและขั้วโลหะไฟฟ้า เป็นผลให้เกิดระยะทางในการแพร่
พาหะสูง ท าให้ช่วงอายุของพาหะยาวขึ้น  

2.3.6 ขั้วโลหะไฟฟ้าด้านหน้ารับแสงจะมีลักษณะเป็นลายกริด เพื่อไม่ให้บดบังการรับแสง
และได้พื้นที่รับแสงมากที่สุด ซึ่งรวบรวมอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น ส่วนขั้วไฟฟ้าโลหะด้านหลังจะมีการ
เคลือบแบบเต็มพื้นที่ผิว ส าหรับรวบรวมโฮลและยังช่วยเพิ่มโอกาสการสะท้อนแสงกลับเข้าสู่ภายใน
เซลล์  
 

2.4 หลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n-Si 
เมื่อวัสดุสารกึ่งตัวน า รอยต่อ p/n-Si มีกลไกการท างานแบ่งเป็นสองกรณี คือ เมื่อได้รับแสง

จะเกิดปรากฏการณ์สามารถแปลงพลังงานแสงตกกระทบให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงดังนั้น ใน
ปัจจุบันจึงนิยมน าสารกึ่งตัวน ารอยต่อ p/n-Si มาสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งมีโครงสร้างเหมือนกับ
ไดโอด (Diode) เป็นโครงสร้างรอยต่อ p/n-Si โดยเติมสารเจือหมู่ 3 ที่ชั้น p-Si และหมู่ 5ที่ชั้น n-Si 
เพื่อให้เกิดประจุท่ีรอยต่อปลอดพาหะ และพาหะโฮลและอิเล็กตรอนท่ีช้ัน p-Si และ n-Si ตัวอย่างเช่น
เมื่อเติมธาตุสารเจือฟอสฟอรัส (P) ลงในธาตุหลัก ซิลิคอน (Si) จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนพาหะข้างมาก 
ซึ่งเรียกอะตอมสารเจือฟอสฟอรัส นี้ว่าอะตอมผู้รับ (Donor) และเรียกสารกึ่งตัวน าว่าสารกึ่งตัวน า
ชนิด (n-type) ในกรณีเดียวกันถ้าหากเติมธาตุสารเจือโบรอน (B) ลงในธาตุหลัก ซิลิคอน (Si) จะท า
ให้เกิดโฮลเป็นพาหะข้างมาก เรียกว่าสารกึ่งตัวน า ชนิด p-Si ดังนั้นเมื่อน าวัสดุสารกึ่งตัวนา รอยต่อ 
p/n-Si มาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แล้วสามารถพิจารณาได้ 2 กรณี  

2.4.1 การท างานในสภาวะมืด( Dark state ) 
เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างรอยต่อ p/n-Si ที ่อยู ่ในสภาวะมืดหรือสภาวะสมดุล

(Equilibrium) กล่าวคือผลรวมของโฮลและอิเล็กตรอน มี ค่าเท่ากับศูนย์ แสดงแถบพลังงานดังรูป 
2.2 จากรูปรอยต่อ p/n-Si ภายใต้ที ่มืดนั้นมีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นที่รอยต่อ ท าให้เกิดก าแพงศักย์ 
ต่อต้านการเคลื่อนที่ข้ามรอยต่อพาหะอิเล็กตรอนและโฮลจึงท าให้เกิดสภาวะสมดุลขึ้น เนื่องมาจาก



14 
 

การแพร่ (Diffusion) ของอิเล็กตรอนด้าน n-Si ไปด้าน p-Si เท่ากับการพัดพา (Drift) ในสนามไฟฟ้า
ภายใน ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น และการแพร่ของโฮลจากด้าน p-Si ไปด้าน n-Siเท่ากับการพัดพา (Drift) 
ในสนามไฟฟ้าภายใน ซึ่งการแพร่และการพัดพาท้ังสองมีทิศทางตรงกันข้าม จึงท าให้กระแสรวมของ
อิเล็กตรอนและโฮลนั้นมีค่าเป็นศูนย์ และการกระจายตัวของพาหะข้างน้อยแต่ละด้านของอุปกรณ์
รอยต่อ p/n-Si ภายใต้ท่ีมืดแสดงดังรูปท่ี 2.2 
 

 
                                     ( ก )                                                 ( ข ) 

รูปท่ี 2.2 (ก) กลไกการเดินทางของพาหะในแถบพลังงานของรอยต่อ p/n-Si ท่ีภายใต้สภาวะมืด 
 และ (ข) วงจรสมมูลไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาวะมืด 

                                                                                                   

 
                                      ( ก )                                                ( ข ) 

รูปท่ี 2.3 (ก) กลไกการเดินทางของพาหะในแถบพลังงานของรอยต่อ p/n-Si ท่ีภายใต้สภาวะสว่าง 
 และ (ข) วงจรสมมูลไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้สภาวะสว่าง 
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2.4.2 การท างานในสภาวะสว่าง(Luminate stage) 
เมื่อมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีพลังงานแสงหรือพลังงานโฟตอนมากกว่าหรือ

เท่ากับแถบพลังงานช่องว่าง (Energy band gap, Eg) ของวัสดุสารกึ่งตัวน า จะเกิดการผลิตคู่พาหะ
อิเล็กตรอนและโฮลส่วนเกิน (Excess carriers) ในวัสดุขึ้น ท าให้ที่รอยต่อ p/n-Si อยู่ในสภาวะไม่
สมดุล (Non-equilibrium) เนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึ้นจากพลังงานโฟตอนนั้นเคลื่อนท่ี
แบบพัดพา (Drift) ในสนามไฟฟ้า ท าให้อิเล็กตรอนส่วนเกินท่ีผลิตได้ในช้ัน p-Si เดินทางข้ามรอยต่อ
ไปช้ัน n-Si ไปรวบรวมกับอิเล็กตรอนในช้ัน n-Si เพื่อเคล่ือนท่ีไปยังขั้วโลหะภายใต้อิทธิพลของการพัด
พาในสนามไฟฟ้า เกิดกระแสอิเล็กตรอนแบบพัดพาท่ีมีค่าเพิ่มขึ้นส่วนกระแสโฮลมีการเกิดในลักษณะ
เช่นเดียวกัน ซึ ่งเดินทางสวนทางกับกระแสอิเล็กตรอน ดังนั้นในสภาวะที่ไม่สมดุลนี้จึงเกิดระดับ
พลังงานเฟอร์มิของทั้งสองด้านต่างกันเท่ากับ VOC แสดงกลไกการเดินทางของพาหะได้ในรูปท่ี 2.3 
อย่างไรก็ตาม ในกลไกดังกล่าวยังมีปริมาณกระแสไฟฟ้าไดโอด ( ID) ที ่เกิดจากกลไกการแพร่ 
(Diffusion) จากพาหะส่วนมาก (Majority carriers) ของแต่ละด้านพยายามข้ามรอยต่อมาอีกด้าน
หนึ่ง ท าให้กระแสไดโอดมีปริมาณน้อยและมีทิศทางตรงกันข้ามกับกระแสส่วนเกินท่ีได้รับการกระตุ้น
จากแสงเรียกกระแสไดโอดนี้ว่า กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (I0) 
 

2.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญในเซลล์แสงอาทิตย์ 
เมื่อมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการสร้างคู่พาหะอิสระ หรือเรียกว่าพาหะที่เกิด

จากพลังงานโฟตอน และที่บริเวณรอยต่อพีเอ็นจะเกิดการสะสมประจุบวกและลบ เรียกว่า Space 
charges region หรือสนามไฟฟ้าภายในเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อพัดพาโฮลและอิเล็กตรอนให้เดินทาง
ไปยังขั้วไฟฟ้าแต่ละด้าน กระแสจากคู่พาหะที่ผลิตได้จากโฟตอนมีทิศทางตรงข้ามกับกระแสไดโอด 
แสดงกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ในสมการที่ (1) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ไหล ( I) 
และแรงดันไฟฟ้า (V) แสดงในรูปท่ี 2.4 

                                                                 

𝐼 =  𝐼𝐷 − 𝐼𝐿 = 𝐼0 (𝑒
𝑞𝑉𝑂𝐶

𝑘𝑇 − 1) − 𝐼𝐿                    (1) 

 
โดยท่ี  I คือ กระแสไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์  มีหน่วยเป็น A 

ID คือ กระแสไฟฟ้าจากความเป็นไดโอดของเซลล์แสงอาทิตย์  มีหน่วยเป็น A 
IL คือ กระแสโฟตอนหรือกระแสท่ีผลิตได้จากแสงตกกระทบ  มีหน่วยเป็น A 
I0 คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (Reverse saturation current) ของไดโอด มีหน่วยเป็น A 
q คือ ค่าคงท่ีของประจุไฟฟ้า มีค่าเท่ากับ 1.602x10-19 C  
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Voc คือ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร มีหน่วยเป็น V 
k คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann มีค่าเท่ากับ 1.38x10-23 J/K  
T คือ อุณหภูมิในหน่วย Kelvin (K) 

 
รูปท่ี 2.4  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีไหล (I) และแรงดันไฟฟ้า (V) ภายใต้สภาวะมืดและสภาวะ                       

สว่าง 
 

เมื่อท าการเปิดวงจรไฟฟ้า ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าแบบกระแสตรงขึ้นที่ขั้วทั้งสอง และเซลล์
แสงอาทิตย์จะมีความต้านทานไฟฟ้าภายในเกิดขึ้น 2 ชนิด คือ ความต้านทานอนุกรม (Rs) ท่ีเกิดจาก
ความต้านทานไฟฟ้าของเนื้อผลึกและบริเวณรอยต่อระหว่างวัสดุสารกึ่งตัวน าและขั้วโลหะไฟฟ้า และ 
ความต้านทานขนาน (Rsh) ที่เกิดจากรอยต่อของชั้นพีและเอ็นภายในเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งสามารถ
เขียนเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลไฟฟ้าทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current, ISC) เป็นค่าของกระแสไฟฟ้าสูงสุดเมื่อ
แรงดันไฟฟ้าลัดวงจรเป็นศูนย์ในสมการที่ (กล่าวก่อนหน้านี้) จะได้ว่า ISC = IL ในเงื ่อนไขอุดมคติ 
สมมติให้พลังงานโฟตอนมีค่ามากกว่าช่องว่างพลังงานของวัสดุสารกึ่งตัวน า และสัมพันธ์กับความ
กว้างของ Space charge region ท าให้เกิดคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล รวมกันเป็นกระแสไหลออก
จากเซลล์แสงอาทิตย์ไปสู่วงจรภายนอก โดยแสดงความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องในสมการ
ท่ี (2) 

𝐼𝐿 = 𝑞𝐴𝐺(𝐿𝑒 + 𝑊 + 𝐿ℎ)                                  (2) 
โดยท่ี A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของเซลล์แสงอาทิตย์ 
G คือ อัตราการผลิตคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
Le คือ ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน 
Lh คือ ระยะทางการแพร่ของโฮล 
W คือ ความกว้างของบริเวณสนามไฟฟ้าภายใน หรือ  Space charges region 

ดังนั้น เมื่อต้องการกระแสส่วนเกินที่ได้รับการกระตุ้นจากแสง ( IL ) มากขึ้นอัตราการผลิตคู่
พาหะอิเล็กตรอนและโฮล รวมทั้งระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮลจึงจ าเป็นต้องมีค่ามาก ถึง
จะท าให้เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีสูงขึ้นได้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage, 
Voc) เป็นค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุด เมื่อกระแสเปิดวงจรมีค่าเป็นศูนย์จากสมการท่ี (1) จะได้แรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิด ดังสมการท่ี (3) 

𝑉𝑂𝐶 =  
𝑛𝐾𝑇

𝑞
 ln ( 

𝐼𝐿

 𝐼0
+ 1 )                                               (3) 

 
ฟิลแฟกเตอร์ (Fill factor, FF) เป็นตัวบ่งบอกคุณภาพของรอยต่อ p/n-Si หรือบ่งบอกถึง

ผลกระทบของค่าความต้านทานอนุกรม (Rs) และความต้านทานขนาน (Rsh) ท่ีส่งผลถึงคุณสมบัติ
ของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยฟิลแฟกเตอร์แสดงในสมการท่ี (4) 

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀𝑃 𝐼𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶 𝐼𝑆𝐶
                                                            (4) 

โดยท่ี  VMP คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีก าลังไฟฟ้าสูงสุด มีหน่วยเป็น  V 
IMP คือ กระแสไฟฟ้าท่ีก าลังไฟฟ้าสูงสุด มีหน่วยเป็น  A 
 
ในทางอุดมคติค่าฟิลแฟกเตอร์มีค่าเท่ากับหนึ ่ง จากเทอมผลคูณของแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าที่กาลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับเทอมผลคูณของแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร แต่โดยทั่วไปฟิลแฟคเตอร์มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง ซึ่งบ่งบอกถึงผลกระทบจากค่าความต้านทาน
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ไฟฟ้าแฝงในเซลล์แสงอาทิตย์ ถ้าต้องการให้ฟิลแฟกเตอร์มีค่ามาก จ าเป็นต้องศึกษาหาสาเหตุของ
ผลกระทบต่อความต้านทานไฟฟ้าแฝงในเซลล์แสงอาทิตย์ 

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Energy conversion efficiency, ) เป็นอัตราส่วน
ระหว่างก าลังไฟฟ้าเข้าและก าลังไฟฟ้าออกโดยสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (5) 

 

 =
𝑉𝑀𝑃 𝑥 𝐼𝑀𝑃

𝑃𝐼𝑁
𝑥 100 %                          (5)                  

โดยท่ี PIN มีค่าเท่ากับ 1000 W/m2ท่ีแสงเทียมมาตรฐานแสง AM 1.5 
ในปัจจุบัน ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนท่ีผลิตในภาคอุตสาหกรรมมี
ค่าประมาณ 18 - 22% ซึ่งพลังงานแสงท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์บางส่วนถูกน าไปใช้ประโยชน์ 
บางส่วนสูญเสียไม่ได้ใช้เป็นประโยชน์ เช่น แสงบางส่วนท่ีเกิดการสะท้อนกลับและแสงท่ีทะลุผ่านท า
ให้ประสิทธิภาพถูกจ ากัด จากปัจจัยของคุณสมบัติทางแสงของวัสดุผลึกซิลิกอน 
 

2.6 การสูญเสียในเซลลแ์สงอาทิตย์ 
 การสูญเสียในเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งได้เป็นการสูญเสียทางแสง (Optical losses) 

และการสูญเสียทางไฟฟ้า(electical losses) แสดงในรูปที่ 2.6 โดยส่วนใหญ่จะเกิดจาก
สาเหตุดังนี้  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การสูญเสียทางแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) การบังแสงจากขั้วไฟฟ้าด้านบนผิวรับแสง 
     (ข) การสะท้อนแสงท่ีผิวด้านรับแสง และ (ค) การสะท้อนกลับท่ีผิวด้านหลัง 
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2.6.1 การสูญเสียทางแสง 

ขั้วโลหะไฟฟ้าบนผิวด้านรับแสงท าให้เกิดการบังแสงขึ้น แก้ไขโดยการลดขนาดและ

ระยะห่างของขั้วโลหะไฟฟ้าให้เหมาะสม หรือใช้เทคนิคการฝังขั้วไฟฟ้าในร่องขนาดเล็กแทน  เพื่อ

รวบรวมพาหะอิสระให้มากขึ้น 

การสะท้อนแสงท่ีผิวด้านรับแสงท่ีผิวของเซลล์แสงอาทิตย์เกิดงจากค่าดัชนีการหักเหแสงของ

วัสดุและอากาศท่ีมีค่าต่างกัน จากหลักการของสเนลล์(Snell’s law ) จะมีมุมแสงตกกระทบค่าหนึ่งท่ี

เรียกว่ามุมวิกฤติ จะท าให้เกิดการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวท้ังหมด วิธีการลดการสะท้อนแสงวิธีหนึ่ง คือ 

การเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อนแสงที่มีค่าดัชนีหักเหแสงอยู่ระหว่างค่าดัชนีหักเหแสงของอากาศ

และซิลิคอน   

การสะท้อนกลับที่ผิวด้านหลัง การทะลุผ่านของแสงที่มีย่านพลังงานโฟตอนต ่ากว่า Eg 
(1.1eV) ของวัสดุซิลิคอนเช่น แสงท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 1100 ถึง 1500 nm วัสดุซิลิคอนจะไม่
สามารถดูดกลืนได้ ซึ่งความยาวคล่ืนมีความสัมพันธ์กับพลังงาน (eV) แสดงในสมการท่ี (6)  
 

𝐸(𝑒𝑉) =
ℎ𝑐


=

1240

(𝑛𝑚)
                                          (6) 

 
โดยท่ี h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ 6.626 x 10-34 Js 

C  คือ ค่าความเร็วของแสง 3 x 108  m/s 

  คือ ความยาวคล่ืน หน่วยเป็น นาโนเมตร  
อย่างไรก็ตาม ถ้าพลังงานโฟตอนมีค่ามากกว่า Eg มากเกินไป ในช่วงแสงต้ังแต่ช่วงแสงสีแดง

จนถึงแสงสีน ้าเงิน จะท าให้เกิดพลังงานส่วนต่าง ซึ่งอยู่ในรูปของพลังงานโฟนอน (Phonon) หรือ
ความร้อนท าให้เกิดการสูญเสียของโครงสร้างผลึกของโซล่าร์เซลล์ไม่สามารถน าพลังงานแสงช่วง
ดังกล่าวมาผลิตเป็นไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผล ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 
2.6.2 การสูญเสียทางไฟฟ้า 
        การสูญเสียเนื่องจากการรวมตัวใหม่ของพาหะท่ีถูกกระตุ้น (Recombination) ก่อนท่ี

จะออกสู่ภายนอกเซลล์แสงอาทิตย์ จะท าให้กระแสไฟฟ้าจากการสร้างคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
ลดลง โดยกลไกการรวมตัวใหม่ของพาหะมี 3 ชนิด โดยแสดงในรูปท่ี 2.7 ดังต่อไปนี้ 
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รูปท่ี 2.7 กลไกการรวมตัวใหม่ของพาหะในแบบต่างๆ ของวัสดุสารกึ่งตัวน า (ก)การรวมตัวใหม ่  
            แบบเปล่งแสง, (ข)การรวมตัวใหม่ท่ีต าแหน่งบกพร่องและ (ค) การรวมตัวใหม่แบบออร์  
            เจ 

 
การรวมตัวใหม่แบบเปล่งแสง (Radiative recombination) เกิดขึ้นในวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มี

ช่องว่างพลังงานแบบตรง (Direct band gap) เช่น แกลเลียมอาร์เซไนด์ เมื่ออิเล็กตรอนจากแถบคอน
ดักชัน (Conduction band) มารวมตัวกับโฮลที่แถบวาเลนซ์ (Valence band) จะเกิดการปล่อย
พลังงานในรูปของพลังงานแสงที่เท่ากับช่องว่างพลังงาน (Energy band gap) ของวัสดุในส่วนของ
ซิลิคอนที่มีช่องว่างพลังงานแบบอ้อม ( Indirect band gap) ซึ ่งมีจุดต ่าสุดของแถบคอนดักชันใน
ต าแหน่งโมเมนตัมไม่ตรงกับจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ จึงเกิดการรวมตัวใหม่แบบเปล่งแสงน้อย  
 

การรวมตัวใหม่ที ่ต าแหน่งบกพร่อง (Shockley-Read-Hall recombination) พบได้ท้ัง
ภายในโครงสร้างผลึกและท่ีพื้นผิวของวัสดุสารกึ่งตัวน าท่ีไม่บริสุทธิ์ ซึ่งจุดบกพร่องจะเกิดเป็นสถานะ
ดักจับ (Trapping level) บริเวณแถบกลางในช่องว่างพลังงาน แต่ถ้าจุดบกพร่องอยู่ใกล้ขอบของกับ
แถบพลังงาน โอกาสของการรวมตัวใหม่ชนิดนี้จะลดลง  

การลดการรวมตัวใหม่ จึงต้องสร้างประจุไฟฟ้า เพื่อให้เกิดสนามไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวขึ้น โดย
ประจุไฟฟ้าสร้างได้ 2 วิธีคือ การสร้างช้ันรอยต่อท่ีมีความเข้มข้นของสารเจือต่างกันและการสร้างช้ัน
ฉนวนบางๆ เพื่อเป็นท่ีรวบรวมประจุ (Fixed charges) เกิดประจุภายใต้ช้ันฉนวน  

การรวมตัวใหม่แบบออร์เจ (Auger recombination) เกิดได้มากที่สุดในเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยระหว่างที่อิเล็กตรอนตัวหนึ่งที่แถบคอนดักชันตกกลับมารวมตัวกลับโฮลที่แถบวาเลนซ์ ได้ไปชน
กับอิเล็กตรอนหรือโฮลท่ีอยู่ด้านข้างอีกตัว ท าให้ได้อิเล็กตรอนหรือโฮลตัวนั้นได้รับพลังงานเพิ่มขึ้นจน
โดดข้ามไปยังระดับพลังงานที่สูงกว่า และตกกลับลงมาที่ระดับพลังงานเดิม เกิดการคายพลังงานโฟ
นอนในรูปของพลังงานความร้อน ซึ่งพลังงานความร้อนที่เกิดขึ ้น ท าให้โครงผลึกสั่น (Lattice 
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vibration) และเสียรูป ท าให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานมีค่าจ ากัด โดยทั่วไปจะเกิดในวัสดุ
สารกึ่งตัวน าท่ีมีการเจือสารเจือในปริมาณความเข้มข้นสูง  

การลดการรวมตัวใหม่หรือการท่ีพาหะมีอายุการเดินทางท่ียาว จะท าให้เกิดการรวบรวมพาหะท่ี
ขั้วไฟฟ้าได้มากขึ้น จึงผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้นและส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานดีขึ้น 
และยังมีการตัวแปรท่ีส าคัญ ท่ีมีส่วนท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการท างานของโซล่าร์เซลล์
ซึ่งก็คือ อุณหภูมิ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิจะไม่ส่งผลต่อกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ ในขณะท่ี
แรงดันไฟฟ้า จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งโดยเฉล่ียแล้วทุก ๆ การเพิ่มขึ้น 1 องศาเซลเซียส จะท า
ให้แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% และใน กรณีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  มาตรฐานที ่ใช้ทดสอบ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ คือ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เช่น ก าหนดไว้ว ่าเซลล์
แสงอาทิตย์ มีแรงดันไฟฟ้าท่ีวงจรเปิด (Open Circuit Voltage , VOC) ท่ี 21 V ณ อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ก็จะหมายความว่า แรงดันไฟฟ้าท่ีจะได้จากแผงแสงอาทิตย์เมื่อยังไม่ได้ต่อกับอปุกรณ์ไฟฟ้า 
ณ อุณหภูมิ25 องศาเซลเซียส จะเท่ากับ 21 V ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียส เช่น อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส จะท าให้แรงดันไฟฟ้าของ แผงแสงอาทิตย์ลดลง 5 % (0.5% X 10) นั้นคือ แรงดัน
ของแผงแสงอาทิตย์ท่ี VOC จะลดลง 1.05 V (21 V X 5%) เหลือเพียง 19.95 V (21 V–1.05 V) สรุป
ได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แรงดันไฟฟ้าก็จะลดลง ซึ่งมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของแผงแสงอาทิตย์ 
ลดลงด้วย  
 

2.7     การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยโครงสร้างแบบซีเลคทีฟอิมิ
เตอร์ (Selective Emitter Solar Cell)  
 การปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแบ่งได้จากปัจจัย 4 ส่วนหลักๆคือ 

1.การสูญเสียการรวมตัวใหม่ของพาหะ (Recombination Loss)  คือ การสูญเสียการรวมตัว
ใหม่ของพาหะท่ีเกิดขึ้นในส่วนต่าง ๆ ของเซลล์ได้แก่ผิวเซลล์ท้ังด้านบนและด้านหลังบริเวณ
รอยสัมผัส  
2.การสูญเสียจากความต้านทานแฝง (Resistance Loss)  คือ การสูญเสียจากค่าความ
ต้านทานแฝงเกิดขึ้นจากความต้านทานภายในเซลล์แสงอาทิตย์ได้แก่ ค่า RSH และ RS ท่ีเกิด
จากรอยต่อของอุปกรณ์นอกรอยต่อ p/n-Si 
3.การสูญเสียที่เกิดจากการบดบัง (Shadowing Loss) คือ การสูญเสียที่เกิดจากการบงัแสง 
ของขั้วไฟฟ้าด้านรับแสง ท่ีบดบังพื้นท่ีรับแสง 
4.การสูญเสียทางแสง (Optical Loss) คือ การสูญเสียทางแสง ที่เกิดจากแสงการสะท้อน
แสงกลับท่ีผิว (Reflectance, %R) 
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ถ้าสามารถลดปัจจัยเหล่านี้ก็จะสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ให้
เพิ่มสูงขึ้นได้ 

 
รูปท่ี 2.8 เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง PERL ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง 25% 

               (Prog. Photovolt: Res. Appl. 2009; 17:183–189) 
รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้าง PERL (Passivated Emitter with Rear Locally diffused) ท่ีให้

ประสิทธิภาพสูง 25% ซึ่งประกอบด้วยการออกแบบเพื่อลดผลของการสูญเสียท้ัง 4 แบบ ดังท่ีกล่าว
ไว้ข้างต้น เมื่อพิจารณาส่วนที่ลดการสูญเสียจากการรวมตัวใหม่ของพาหะที่ผิวด้านบนหรือชั้น n-Si 
พบว่าชั้นรับแสงมีความเข้มข้นของสารเจือไม่เท่ากัน โดยที่บริเวณรับแสงมีความเข้มข้นสารเจือต่ำ 

(Lightly doped n-Si) ประมาณ 150-220 Ω/Sq ส่วนบริเวณใต้ขั ้วไฟฟ้ากริดมีความเข้มข้นของ

สารเจือสูง (Heavily doped n++-Si) ต่ำกว่า  50 Ω/Sq  ในบริเวณดังกล่าวนี้เราเรียกว่า SE จากการ
ที่มีความหนาแน่นของสารเจือต่ำ เพื่อลดของการรวมตัวใหม่ของพาหะที่ย่านพลังงานโฟตอนสงูหรือ
เพิ่มการดูดกลืนแสงสีน้ำเงินให้สูงขึ้นได้ เมื่อแสงสีน้ำเงินตกกระทบ และบริเวณที่ 2 เป็นบริเวณใต้
ขั้วไฟฟ้าจะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ำกว่า จากการที่มีความหนาแน่นของสารเจือสูง เพื่อให้สมบัติ
โอห์มมิคท่ีดี 

 
รูปท่ี 2.9 โซล่าร์เซลล์ท่ีมี โครงสร้างของ Selective Emitter Solar Cell ท่ีด้านบน และ  
            Local Back Surface Field Solar Cell ท่ีด้านหลัง 
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2.8 การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโครงสร้างแบบสนามไฟฟ้าบาง

บริเวณ(Local Back Surface Field Solar Cell) 
 หลักการเกิดสนามไฟฟ้าท่ีด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ ใช้หลักการแพร่ของอะลูมิเนียมจาก
ขั้วไฟฟ้า ด้านหลัง เพื่อให้เกิดบริเวณ p+-Si มีการใช้มาต้ังแต่ปี ค.ศ. 1970 โดยปัจจุบันได้ใช้
กระบวนการอบข้ัวไฟฟ้าด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast firing) เพื่อให้เกิดบริเวณ p+-Si ขึ้นใกล้
กับพื้นผิวรอยสัมผัสระหว่างแผ่นฐาน p-Si และขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม ซึ่งเรียกว่า Back Surface Field 
, BSF)  ซึ่งจะทำการเปิดช่องเข้าไปเพื่อให้เกิดการแพร่ด้วยความร้อนสูง เกิดเป็นสนามไฟฟ้าแค่บาง
บริเวณขึ้นทำให้เกิดp++-Siขึ้นหลักการทำงานคล้ายๆกับของซีเล็คทีฟอีมิเตอร์ทำให้เกิดความต่างของ
บริเวณขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการรวบรวมกระแสพาหะเพิ่มขึ้นทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีปริมาณ
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าท่ีสูงขึ้น 
 

2.9  แหล่งสารเจือสำหรับการสร้างรอยต่อ p/n-Si ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ 
โดยท่ัวไปแหล่งสารเจือท่ีใช้สำหรับการสร้างรอยต่อ p/n-Si มีอยู่ 3 ชนิด คือสารเจือท่ีอยู่ใน

สถานะของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้สารประกอบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric 
acid, H3PO4) โดยมี สถานะเป็นของแข็ง โดยเตรียมได้จากการสังเคราะห์โซล-เจล (Sol-gel) ซึ่งข้อดี
ของการสังเคราะห์Sol-gel คือสังเคราะห์ได้ง่าย สามารถกำหนดความเข้มข้นของอะตอมสารเจือได้ 
และมีราคาถูก 

การสังเคราะห์ Sol-gel เพื่อเป็นแหล่งสารเจือสาหรับการแพร่นั ้นแบ่งออกได้เป็น2 วิธีคือ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และ การควบแน่น (Condensation) ในการศึกษานี้ได้ใช้วิธีการสังเคราะห์ 
Sol-gel ด้วยวิธี Hydrolysis ซึ่งวิธี Hydrolysis คือปฏิกิริยาที่มีน้ำเป็นส่วนประกอบเข้าไปสลาย
พันธะโมเลกุลใหญ่แตกตัวเป็นสารโมเลกุลเล็ก ในงานวิจ ัยนี ้ได ้ใช ้สารละลาย (Tetraethyl 
Orthosilicate:TEOS) กับน้ำ DI เป็นสารต้ังต้น และใช้ C2H5OH (ETOH) เป็นตัวช่วยทำละลาย 

เนื่องจากกระบวนการเกิด Sol-gel หรือกระบวนการ Polymerization นั้นใช้เวลานานจึงได้
เติมตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) ลงไปในกระบวนการ เพื่อให้เกิดกระบวนการPolymerization ได้เร็ว
ขึ ้น ซึ ่งการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเลือกเติมได้ 2 ชนิด คือตัวเร่งชนิดที่เป็นแบบกรด (Acid-
catalyzed) และแบบเบส (Base-catalyzed) โดยการเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับการใช้งาน ซึ่ง
ความแตกต่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากรด และเบส ดูได้จากรูปท่ี 2.9 เปรียบเทียบการเกิดพันธะ 
Polymerization โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบการเติมกรด เพื่อให้เกิดเป็นฟิล์มท่ี
มีคุณภาพดี และลักษณะการเกิดเป็นแบบสายยาว 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี  2.10  (ก) รูปแบบการเกิดเป็นเจลจากการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบกรด และ (ข) รูปแบบการ        
               เกิดเป็นเจลของการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแบบเบส  
 



 

 

บทที่ 3  
ศึกษาการสร้างเซลลแ์สงอาทติย์ ชนิดซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ และ สนามไฟฟ้า

บางบริเวณ ด้วยเทคนิคต้นทุนต่ำ 

 
3.1 การผลิตเซลล์ช้ัน(ARC)ป้องกันแสงกลับท่ีผิวเซลล์ด้านบนในเซลล์แสงอาทิตย์

ในระดับอุตสาหกรรม   
เซลล์แสงอาทิตย์วัสดุซิลิคอนแบบผิวเรียบ โดยทั่วไปมีพื้นผิวที่สะท้อนแสงสูงกว่า 30% ซึ่ง

การสะท้อนแสงจะลดลงโดยการสร้างผิวขรุขระและการเคลือบช้ันป้องกันการสะท้อนแสงกลับ (Anti-
Reflection Coatings, ARC) บนพื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นวัสดุฉนวนบางๆ ในการเคลือบ  
ชั ้น ARC ที่สร้างนั้นจะช่วยลดการสะท้อนแสงกลับบริเวณพื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ ในปัจจุบัน
โรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ใช้กระบวนการผลิต PECVD (Plasma-Enhanced 
Chemical Vapor Deposition)เพื่อให้ได้ฟิลม์ซิลิคอนไนไตร (SiNx) เป็นช้ัน ARC ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้
ได้เลือกใช้ PSG (Phosphor Silicate Glass) ที่ได้จากการแพร่สารเจือชั้น n-emitter ซึ่งจะเกิดเมื่อ
แพร่สารเจือฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิสูง จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทีพื้นซิลิกอนระหว่าง ฟอสฟอรัส ซิลิกอน 
และ ออกซิเจนเป็นฟิลม์ออกไซต์ซิลิเกตตกค้างในโรงงานอุตสาหกรรมจะจำกัดช้ันฟิลม์ท่ีเกิดขึ้นนี้ออก 
และในระดับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างทั่วไปในระดับอุตสาหกรรมนั้นจะไม่ใช้การสร้างช้ัน 
p/n junction ขึ้นมาเพื่อลดต้นทุนการผลิตเนื่องจากในการผลิตอุตสาหกรรมโซล่าร์เซลล์นั้นจะมีการ
ใช้พลังงานที่สูงมากเลยตัดกระบวนการผลิตออกไป โดยจะเป็นการรับซื้อมาแล้วมาประกอบใน
กระบวนการผลิต ซึ่งมีต้นทุนที่น้อยกว่า และ ในงานวิจัยนี้ได้นำชั้น PSG ที่ได้จากกระบวนการผลิต
กลับมาใช้เพื่อเป็นชั้น ARC เพื่อเป็นทางเลือกและลดกระบวนการ PECVD สำหรับผลิตฟิลม์ SiNx ท่ี
ใช้พลังงานสูง 
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รูปท่ี 3.1  แผ่นภาพเปรียบเทียบขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างท่ัวไปอุตสาหกรรมและ
ในห้องปฏิบัติการ 

 

3.2 Preparation and characterization of SOL-GEL 

3.2.1  การเตรียมสารละลายฟอสฟอรัสสำหรับการแพร่สารเจือแบบ SOD ให้กับโซล่าร์

เซลล์ 
  การเตรียมสารตั้งต้นในรูปของสารละลายเพื่อเป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัสหรือ
เรียกว่า PSG ink ประกอบไปด้วย H2O : TEOS  : C2H5OH มีอัตราส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 10 ml 
:5 ml :1.5 ml และH3PO4 ขึ้นอยู่กับเงื ่อนไขที่กำหนด เมื่อผสมสารละลายฟอสฟอรัสโดยกวนท่ี
อุณหภูมิ70 °C นาน 10 นาที หลังจากนั้นเติม H3PO4 ลงไปอย่างช้าๆ และกวนต่อที่อุณหภูมิ 70 °C 
นาน 60 นาที และปล่อยให้เย็นลงเท่าอุณหภูมิห้อง จะได้สารละลาย PSG (Phosphor silicate glass 
) SOL-GEL เพื่อเป็นสารละลายสำหรับกระบวนการแพร่แบบSpin on Dopant (SOD) โดยมีช้ันฟิล์ม 
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PSG เป็นแหล่งของสารเจือในกระบวนการแพร่ดังกล่าวตามตารางท่ี 3.1 แสดงค่าปริมาณการเติม  
H2O : TEOS  : C2H5OH  และ H3PO4 และค่าเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัส 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณการเติมสาร H3PO4 ในเงื่อนไขท่ีใช้สำหรับสร้างสารละลาย PSG SOL-GEL 
 

เงื่อนไข 
สารละลาย 

TEOS : H3PO4 

 
H2O 
(ml) 

 
TEOS 
(ml) 

 
C2H5OH 
(ml) 

 
H3PO4 
(ml) 

1 : 3.0  
 
 

10 

 
 
 

5 

  
 
 

1.5 

1.667 
1 : 4.0 1.250 
1 : 4.5 1.111 
1 : 5.0 1.000 
1 : 5.5 0.909 
1 : 6.0 0.833 
1 : 7.0 0.714 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงขั้นตอนการเตรียม PSG ink ส่วนสำคัญของการเตรียมสารละลายนั้นจำเป็นต้องให้
ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ และค่อยๆหยดสารละลาย H3PO4  อย่างช้าๆ ทำให้สารละลายเป็น
ของเหลวใส เมื่อเวลาผ่านไปจะทำให้สารละลายเปล่ียนสภาพเป็นเจลท่ีมีคุณภาพดี และเป็นฟิล์มท่ีดี
ในที่สุด หากเติมสารละลาย H3PO4 เร็วเกินไปจะทาให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วส่งผลให้
สารละลายขุ่นและจับตัวเป็นก้อนวุ้น เมื่อนำไปผลิตใช้งานฟิลม์ท่ีได้จะเกิดผิวแตกเสียหาย 
 

          PSG ink (TEOS:H3PO4)
                          
(H2O:TEOS:C2H5OH)
(10ml:5ml:1.5ml)

          70OC  10 min

            H3PO4                    70OC  60 minCOOLDOWN IN ROOM TEMP.

 

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนภาพการเตรียมสารละลาย PSG 

3.3 Preparation and characterization of selective emitter solar cell 

3.3.1  เทคนิคสำหรับการผลิตฟิล์ม PSG สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง SE 

(Selective Emitter) 

การสร้างช้ัน n++-Si ท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจำเพาะแผ่น (  Sheet ) ต่ำกว่า50 

Ω/Sheet ให้กับเซลล์ทำให้สัมประสิทธิ์การแปลงพลังงานท่ีแสงสีน้ำเงินมีค่าต่ำเนื่องจากเกิดความเร็ว
ในการรวมตัวของพาหะสูง แต่จะส่งผลดีในเรื่องของโอห์มมิคของขั้วไฟฟ้าที่ดี และการสร้างชั้น n-Si 
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ท่ีมีค่า   Sheet  สูงอยู่ในช่วง 50 Ω/Sheet ถึง 150 Ω/Sheet จะทำให้ประสิทธิภาพการดูดกลืน

คล่ืนแสงสีน้ำ เงินได้ดี แต่ถ้า Sheet  สูงเกินไปจะมีโอกาสเกิด Dead layer และยังส่งถึงโอห์มมิคของ
ขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ดี ดังนั้นจึงจำเป็นต้องศึกษาหาค่าท่ีเหมาะสมกับกระบวนการผลิตนั้น ๆ การสร้างของช้ัน 
n-Si ท่ีมีความแตกต่างกัน 2 บริเวณ จึงสามารถลดปัญหาในส่วนของการดูดกลืนคล่ืนแสงสีน้าเงินและ
โอห์มมิคของขั้วไฟฟ้าท่ีไม่ดีได้ และวิธีการแพร่สารเจือเพื่อสร้างช้ัน n-Si จากเทคนิคของ SSOD (Spin 
and Screen on Doped) จึงสามารถทำให้เกิดช้ัน n-Si และช้ัน n++-Si 

จากรูปท่ี 3.3 แสดงโครงสร้าง selective emitter solar cell จากหลักการแล้วค่า  
Sheet  ของช้ัน n-Si หรือบริเวณรับแสงนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 100 Ω/Sheet ถึง 150 Ω/Sheet และ

ค่า  Sheet  ของช้ัน n++-Si หรือบริเวณใต้ขั้วไฟฟ้ามีค่าต่ำกว่า 50 Ω/Sheet 

 

 
รูปท่ี 3.3 โครงสร้าง selective emitter solar cell 

 

 3.3.2  การผลิตฟิล์มด้วยวิธีหมุนเหว่ียง (Spin coating) 
  เทคนิคการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีหมุนเหวี่ยงสามารถเคลือบฟิล์มได้อย่างสม่ำเสมอและ
ทำให้ฟิล์มมีความบางในระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตรได้ซึ ่งเป็นวิธ ีที ่ง ่ายและต้นทุนต่ ำกว่า
เทคนิคโฟโตลิโทรกราฟฟี (Photolithography) การศึกษานี้ได้ใช้เครื่องเคลือบสารแบบหมุนเหวี่ยง 
(Spin coating) ยี ่ห ้อ Laurell ร ุ ่น WS-400B-8NPP/LITE ที ่ห ้องปฏิบัต ิการเซลล์แสงอาทิตย์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 หลังจากท่ีเตรียมสารละลายสำหรับสร้างช้ันฟิล์ม 
PSG เพื่อเป็นสารเจือให้กับแผ่นฐานซิลิคอนชนิด p-Si แล้ว จากนั้นนำแผ่นซิลิคอนไปทำความสะอาด
ด้วยวิธี RCA1 และ RCA2 มีขั้นตอนการทำความสะอาดตามภาคผนวก ก หลังจากทำความสะอาด
แผ่นฐานแล้ว นำแผ่นฐานไปเคลือบด้วยสารละลาย PSG ที่ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสต่ำ 7:1 
(lightly doped PSG) เพื่อสร้างช้ันฟิล์ม PSG บริเวณท่ี 1 ด้วยวิธีหมุนเหวี่ยง 2 ขั้นตอนขั้นตอนแรก
ใช้ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที นาน 10 วินาที และขั้นตอนท่ีสองใช้ความเร็วรอบ 3500 รอบต่อ
นาทีนาน 30 วินาที เมื่อผ่านการแพร่อุณหภูมิสูงจะได้ชั้น n-Si ที่สารเจือเข้มข้นต่ำในบริเวณรับแสง
(Lightly doped PSG) หลังจากนั้นนำแผ่นฐานซิลิคอนที่ถูกเคลือบด้วยสารละลายความเข้มข้นของ
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ฟอสฟอรัสต่ำแล้วไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 °C นาน 30 นาที โดยท่ีอัตราการขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 1 °C 
/min แสดงกราฟดังรูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.4 เครื่อง Spin coater รุ่น WS-400B-8NPP/LITE 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 กราฟ อัตราการขึ้น และ ลง ในระหว่างกระบวนการอบช้ันฟิลม์ PSG  
 

 3.3.3  การสร้างลวดลายฟิล์ม PSG ด้วยวิธีพิมพ์ลาย (Screen printing) 
                     เมื่อสร้างชั้นฟิล์ม PSG เข้มข้นต่ำสำหรับบริเวณชั้น n-Si ขั้นตอนการสร้างบริเวณ 
PSG เข ้มข้นสูงซ ึ ่งมีล ักษณะเป็นลวดลายกริดสามารถพิมพ์ลวดลาย ( Screen printing)ด้วย
สารละลาย PSG เข้มข้นสูงในเงื่อนไข 3:1 รูปแบบของฟิล์ม PSG เข้มข้นสูงนั้นอยู่บริเวณใตข้ั้วไฟฟ้า 
(n++-Si) หลังจากได้ลวดลายPSG แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 200 °C นาน 30 นาที อัตราการขึ้นของ
อุณหภูมิเท่ากับ 1 °C /min อีกครั้งจะได้ชั้นฟิล์ม PSG เข้มข้นสูง (Heavily doped PSG) เมื่อผ่าน
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กระบวนการแพร่อุณภูมิสูงจะได้บริเวณ n++-Si ใต้ขั ้วไฟฟ้าภาพถ่าย แสดงลวดลายที ่ใช้พิมพ์
สารละลาย PSG เข้มข้นสูง ดังรูปท่ี 3.6  

 

            รูปท่ี 3.6 ลวดลายของไหมพิมพ์ลายสำหรับพิมพ์สารละลาย PSG ความเข้มข้นสูง 
                       และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการพิมพ์ลาย 

 
3.3.4  การแพร่สารเจือด้วยความร้อนสูง (Thermal Diffusion) 

เมื ่อทำการสร้างชั้นฟิล์มPSG 2 บริเวณที่มีความเข้มข้นสารเจือต่างกันจะเข้าสู่
กระบวนการแพร่ ด้วยความร้อนสูงเพื่อให้เกิดชั้น n-Si และ n++-Si บนแผ่นซิลิคอนชนิดพีในเวลา
เดียวกัน หรือที่เรียกว่าการสร้างรอยต่อ p/n-Si และ บริเวณ n++-Si ตามที่กำหมดบริเวณลายโลหะ
โดยใช้เงื่อนไขการแพร่ ที่ 1000 °C อัตราการขึ้นของอุณหภูมิเท่ากับ 20 °C / min นาน  60 นาที 
ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน 99.99 % มีอัตราการไหลของก๊าซเท่ากับ 100 sccm แสดงกราฟดังรูปที่ 3.7 
โดยกระบวนการดังกล่าวจะทำให้เกิดช้ันฟิล์ม PSG ท่ีพื้นผิวด้านบน และ ขณะเดียวกันก็เกิดช้ันฟิล์ม 
BSG (Borosilicate glass) ท่ีพื้นผิวด้านหลัง  
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รูปท่ี 3.7  กราฟอัตราการขึ้น และ ลงของอุณหภูมิ ในระหว่างกระบวนการแพร่อุณหภูมิสูง เพื่อแพร่
สารเจือฟอสฟอรัส ลงในแผ่นฐาน p-Si 

 
 3.3.5 ความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าบริเวณบนแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์(Resistivity)  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เครื่องมือวัดความต้านทานแบบหัวเข็มส่ีจุด (4-point probes) 
 

หลังจากการทำการแพร่ฟอสฟอรัสลงบนชิ้นงานไปวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น (Sheet 
Resistance, Sheet) ด้วยเครื่องมือวัดความต้านทานจำเพาะแบบหัวเข็มส่ีจุด (4-point probes) รุ่น
Jandel cylindrical four-point probe, เครื่องวัด Electrometer ยี่ห้อ KEITHLEY รุ่น 2400 และ
เครื่องวัดแรงดันไฟฟ้าท่ีออกจากหัวโพรบ โดยเครื่อง Digital multimeters ยี่ห้อ UNI-T รุ่น UT39A 
ที่ห้องปฏิบัติการเซลล์แสงอาทิตย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปที่ 3.8 เครื่องมือวัด
ความต้านทานจำเพาะแบบหัวเข็มส่ีจุด (4-point probe) ประกอบด้วยเข็มโลหะปลายแหลมจำนวน 
4 เข็ม ท่ีมีระยะห่างระหว่างหัวเข็มเป็นระยะ S  เท่า ๆ กัน โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ีให้ไหลจากเข็ม 
A ผ่านฟิลม์และเดินทางไปยังเข็ม D ทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมและวัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่เข็ม B 
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และ C ดังแสดงในรูปท่ี 3.9 จากนั้นนำค่ากระแสไฟฟ้า (I) และแรงดันไฟฟ้า (V) ท่ีวัดได้มาคำนวณหา
ค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ลักษณะการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าจำเพาะแผ่นของช้ัน n-Si ด้วย 4-point probes 

โดยในการศึกษาค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นของช้ัน n+-Si พบว่าความหนาของ 
บริเวณ n+-Si น้อยกว่าระยะห่างระหว่างหัวเข็ม (s) ดังนั้นค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นสามารถหา 
ได้จากสมการท่ี  7 

 =
𝜋

𝑙𝑛2

𝑉

𝐼
𝑡 ≈ 4.532

𝑉

𝐼
𝑡                                                   (7) 


𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡

= 4.532
𝑉

𝐼
                                                 (8) 

 

โดยท่ี   คือค่าความต้านทานไฟฟ้ามีหน่วยเป็น cm 


𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡

 คือค่าความต้านทานไฟฟ้าจา เพาะแผ่นมีหน่วยเป็น Ω/Sheet 
V คือแรงดันไฟฟ้ามีหน่วยเป็น mV 
I คือกระแสไฟฟ้ามีหน่วยเป็น mA 

t คือความหนาของช้ัน n-Si มีหน่วยเป็น μm 
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การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นในงานวิจัยนี้ได้สร้างลายเส้นบริเวณ n+-Si 
ขนาด 3 mm ภายใต้เงื่อนไขการแพร่ท่ีอุณหภูมิ 1000 °C  สาหรับวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นด้วย
เครื่อง 4-point probes เพื่อศึกษาหาเงื่อนไขของความเข้มข้นสารเจือต่างกับสองบริเวณแสดงผล
ความต้านทานไฟฟ้าแผ่น ณ ช่วงอุณหภูมิการแพร่ฟอสฟอรัส 1000 °C เป็นเวลา 60 นาที ความ
ต้านทานไฟฟ้าแผ่นแสดงผลดังรูปท่ี 3.10 และดูค่าพบว่าปริมาณสาร H3PO4 ส่งผลต่อความต้านทาน
ไฟฟ้า ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณสาร H3PO4 ขึ้น ค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากความ
เข้มข้นของอะตอมฟอสฟอรัสมากขึ้นในเงื่อนไขอัตราส่วนระหว่าง TEOS และ H3PO4   
 

 
รูปท่ี 3.10 การวัดค่าความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าของช้ันฟิลม์ PSG ในเงื่อนไขต่างๆของ H3PO4 : 

TEOS 
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3.4 Preparation of local back surface field solar cell  
 3.4.1  การเตรียมสารละลายกรด HF สำหรับ สกัดพื้นผิว (Etching) และ เปิดช่อง

ด้านหลัง(Stamping) 
การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างSE เป็นตัวตั้งต้นกระบวนการและนำไปสกัดช้ัน

ความหนาของชั้นฟิลม์ทั ้งสองด้าน ผ่านกระบวนการสกัดพื้นผิวให้ขรุขระด้วยสารละลาย ด้วย 
สารละลายไฮโดรฟลูออลิก (HF)  ความเข้มข้น 5 % เป็นเวลา 3.30 นาที หลังจากนั้นทำการเปิดช่อง
ด้านหลังด้วย โดยใช้ชั้น BSG ที่เกิดขึ้นในกระบวนการแพร่ด้วยความร้อนสูง ทำการเปิดช่องด้วย
สารละลาย HF ความเข้มข้น 15 %  นาน 30 วินาที ด้วยเทคนิคประทับลาย (Foam Stamp) 
ด้านหลังตามรูปท่ี 3.11 
    

PSG

BSG

P

n ETCHING HF 

5 % 3 MIN 30 

seconds. 

PSG

BSG

P

n

STAMP HF 

15 %(LBSF)  

30 seconds.

PSG

BSG

P

n

 

 รูปท่ี 3.11 แผนภาพการสกัดช้ัน PSG film และ BSG film ท่ีผิวบนแผ่นฐาน p/n-Si 
 

 3.4.2 การสร้างลวดลายฟิลม์ด้วยวิธีประทับลาย (flash foam Stamp) 
เทคนิคการประทับลายได้เลือกใช้ Flash foam ที่เป็นวัสดุไวแสงหาซื้อง่ายทั่วไป

โดยเมื่อมีแสงแฟรซผ่านจะเกิดความร้อนทำให้พื้นผิวละลายเช่ือมติดกันจนเป็นช่องปิดและส่วนท่ีปิด
ไว้จากหน้ากากจะ เกิดเป็นลวดลายขึ้น เนื่องจากแฟรซโฟมเป็นวัสดุที่มีความเป็นรูพรุนสูงสามารถดู
ซับสารละลายได้ดี จ่ึงมีความเหมาะสมในการกักเก็บสารละลายและปล่อยออกมาเพียงแค่บางบริเวณ 
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      (ก)                           (ข)                           (ค) 

รูปท่ี 3.12 (ก)ลวดลายบนฟิลม์ใสท่ีถ่ายทอดลงบนแฟรชโฟมท่ีสร้างขึ้นเพื่อเป็นช่องเปิด (ข) ลักษณะ                
             ของลวดลายท่ีเกิดขึ้นบน Flash foam ภายหลังการแฟลชแสงท่ีกำลังขยาย 10 เท่า และ  
             (ค)ลักษณะ พื้นผิวของบริเวณช่องเปิดและช่องปิดของ Flash foam ท่ีกำลังขยาย 50 เท่า 
 

โดยการสร้าง Flash foam ประทับลายได้ใช้เครื่อง Flash Stamp รุ่น JL-V เริ ่มจากการ
ออกแบบลวดลายหน้ากากทึบแสงป้องกันแสงแฟลชตามท่ีต้องการ จากนั้นนำ Flash foam และแบบ
ลวดลายหน้ากากที่เตรียมไว้เข้าเครื่อง Flash Stamp แสงแฟรชจะทำปฏิกิริยากับ Flash foam ซึ่ง
จะได้ลวดลายเป็นลักษณะบริเวณช่องเปิดและช่องปิดตามท่ีออกแบบไว้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 เครื่อง Flash Stamp กึ่งอัตโนมัติ 
 

ในการศึกษานี้ได้พิจารณารูปแบบลวดลายช่องเปิดของช้ันฟิล์มไดอิเล็กทริก BSG ท่ีด้านหลัง
เซลล์แสงอาทิตย์ และค่าอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีช่องเปิดท่ีแพร่สารเจือท่ีเข้มข้น(p+-Si) กับระยะห่าง
ระหว่างช่องเปิดที่มีผลต่ออัตราการรวมตัวใหม่ที่ผิวได้ออกแบบพื้นที่ช่องเปิดที่แพร่สารเจือที่เขม้ข้น
กับระยะห่างระหว่างช่องเปิดให้มีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด (Aperture ratio) อยูร่ะหว่าง 8 ถึง15 % และ
พบว่าอัตราส่วนท่ีให้เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่สูง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำ
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การกำหนดสัดส่วนพื้นที่ช่องเปิดใกล้เคียง 12.5 % ของพื้นที่ด้านหลังเลือกใช้ลวดลายแบบลายแบบ
จุด ในการผลิตในระดับอุตสาหกรรม มีการใช้แสงเลเซอร์ในการเปิดช่องช้ันฟิล์มไดอิเล็กทริก 

การประทับลายด้วยสารละลายกรด HF เพื่อสร้างลวดลายบนชั้นไดอิเล็กติกด้านหลัง โดยนำ
สารละลายหยดลงบน แฟรซโฟม ประมาณหนึ่ง และทำการประทับลายด้วยเครื่องมือกึ่งอัตโนมัติท่ีมี
ในห้องปฏิบัติการเซลล์แสงอาทิตย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในรูปท่ี 3.14 และนำช้ินงานไปล้าง
ด้วยกระบวนการ RCA 1 และนำไปผลิตขั้วโลหะต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ 
 

ขนาดลวดลายบนฟิล์มวัดด้วยกล้อง Light microscope ยี่ห้อ optica ที่มีอยู่ในห้องแลป
เซลล์แสงอาทิตย์ ใน มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีสุระนารี ซึ่งจะได้ลวดลายช่องเปิดของ Flash Foam 
ตามท่ีออกแบบไว้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 โดยจากผลการวัดขนาดลวดลายฟิล์มท้ังหมด 3 วงกลม และ
นำมาเฉล่ีย พบว่าลวดลายท่ีได้จากการประทับลายสารละลายโบรอนมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 4 % 
เมื่อเทียบกับลวดลายท่ีออกแบบด้วยโปรแกรม Layout ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการสร้างลวดลาย
ของฟิล์มที่เปิดช่องในขนาดกำลังขยาย 100 เท่า เพื่อคำนวณช่องเปิดระหว่างแฟรซโฟม และ 
หลังจากเปิดช่องด้วยกรด ซึ่งสามารถใช้วิธีการประทับลายจาก Flash foam ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
สูงและจากสูตรคำนวณช่องเปิดต่อช่องปิด แสดงในสมาการข้างล่างนี้   

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

เปอรเซนต์ช่องเปิด  =
พื้นที่ช่องเปิด

พื้นที่ทั้งหมด
=

𝜋𝑟2

𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎
=

𝜋𝑟2

3 𝑐𝑚 𝑥 3 𝑐𝑚
    (8)  
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3.4.3 ค่าการสะท้อนแสงกลับบนผิวของชั้นฟิลม์ไดอิเลก็ทริกที่สร้างขึ้น 
 ค ่ าการสะท ้อนแสงกล ั บของช ั ้ นฟ ิ ลม ์ บ างว ั ดด ้ วย เคร ื ่ อ ง  UV-Vislble 

Spectrophotometer (UV-VIS) ร ุ ่น Cary 300 ที ่ศ ูนย ์เคร ื ่องมือว ิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปท่ี 3.15 วัดในช่วงความยาวคล่ืนต้ังแต่ 200 - 800 nm 
ในโหมดการทำงานแบบ Intergrating sphere ซึ่งมีหลักการทำงานโดยการตรวจวัดปริมาณแสงและ
ความเข้มแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงสีม่วง (UV) และแสงที่ตามองเห็นได้ (Visible light) ที่ถูก
ดูดกลืน (Absorption) ทะลุผ่าน (Transmission) และสะท้อนกลับ (Reflection)  

 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer (UV-Vis) รุ่น Cary 300 
 

3.5 การสร้างขั้วไฟฟ้าแบบโอห์มมิก (Ohmic contact) 
 ขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบสำคัญของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทั่วไปขั้วไฟฟ้าด้านหน้าที่รับแสง
จะมีลวดลายกริดของโลหะเงิน(Ag) เพื่อให้ได้พื้นท่ีรับแสงมากท่ีสุด ส่วนขั้วไฟฟ้าด้านหลังเป็นขั้วโลหะ
อะลูมิเนียม(Al) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีดีนั้นจำเป็นต้องมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าระหว่างขั้วโลหะกับเซมิคอน
ดักเตอร์แบบรอยสัมผัสโอห์มมิก (Ohmic contact) ที ่แสดงพฤติกรรมของกระแสไฟฟ้ากับ
แรงดันไฟฟ้าในลักษณะเป็นกราฟเชิงเส้นมีความโค้งชัน I-V เพื่อบ่งบอกถึงค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีต่ำ
และไม่เกิดพฤติกรรมเรียงกระแส(Rectifier) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.16 (ก) เตาเผาด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็วรุ่นท่ี 2 และ (ข) แบบจำลองภายในของเตาเผา   
             รุ่นท่ี 2 

 กระบวนการเผาด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast firing) ซึ่งในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
ในระดับอุตสาหกรรมให้มีประสิทธิภาพสูงนั้นจำเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิและเวลาของเตาเผา (Fast 
firing furnace) เพื่อให้กระบวนการผลิตสั้นที่สุดและมีประสิทธิภาพมากโดยเตาเผากึ่งอัตโนมัติ
ควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบ PID ที ่สร้างขึ ้นภายในห้องปฏิบัติการเซลล์แสงอาทิตย์ ร ุ ่นที ่ 2 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุนารี แสดงดังรูปที่ 3.16 ได้ทำการพัฒนาให้มีความใกล้เคียงในระดับ
อุตสาหกรรมมากท่ีสุด 

ภายในเตาเผาประกอบด้วย  4 พื้นที่ โดยแต่ละพื้นที่จะมีหลอดอินฟราเรด ( IR lamps)
สำหรับให้ความร้อนและเทอร์โมคัปเปิ้ล (Thermocouple) สำหรับวัดอุณหภูมิ โดยแต่ละพื้นที่จะมี
หน้าท่ีความสำคัญแตกต่างกัน ดังนี้ 

พื้นที่ 1 Drying หรือการอบแห้ง เป็นกระบวนการเพื่อทำให้กาวโลหะ (Metal paste) ที่ใช้
สำหรับทำขั้วไฟฟ้าแห้ง และใช้ความร้อนไล่สารประกอบอินทรีย์และตัวทำละลายต่าง ๆ ให้ระเหย
ออกไป ซึ่งจะให้ความร้อนท่ี 300°C 

พื้นท่ี 2 Burning โดยข้ัวไฟฟ้าด้านหน้าจะเกิดการหลอมละลาย แทรกเข้าสู่ช้ันฟิลม์ SiNx ไป
ถึงชั้นรับแสงภายในเซมิคอนดักเตอร์ n-Si emitter และ ขั้วไฟฟ้าด้านหลังจะเกิดการหลอมละลาย
ของอะลูมิเนียมและเซมิคอนดักเตอร์ท่ีรอยสัมผัส Al-Si ซึ่งจะใช้อุณหภูมิท่ี 600°C 

พื้นที่ 3 Firing เป็นกระบวนการให้ความร้อนประมาณ 900 °C  ขึ้นไป ในเวลาสั้น ๆ โดย
ขั้วไฟฟ้าด้านหน้าจะเกิดการหลอมละลายของเงิน (Ag) และแพร่เข้าสู ่พื ้นผิวของชั้นรับแสง n-Si 
emitter และขั้วไฟฟ้าด้านหลังจะเกิดการหลอมละลายของอะลูมิเนียมทั้งหมดเข้ากับพื้นผิวของเซมิ
คอนดักเตอร์ท่ีรอยสัมผัส Al-Si  

พื้นที่ 4 Cooling หลังจากการให้ความร้อนสูงอย่างรวดเร็วแล้ว จะลดอุณหภูมิให้เย็นลง
มาถึงอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิที่ต่ำกว่า โดยขั้วไฟฟ้าด้านหน้าเกิดการตกผลึกของ Ag และป้องกัน
ไม่ให้ Ag ทะลุผ่านชั้นรับแสง n-Si emitter และเกิดเป็นบริเวณ n++-Si (SE) ที่หน้าผิวสัมผัส ส่วน
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ขั้วไฟฟ้าด้านหลังจะเกิดการแข็งตัวระหว่างอะลูมิเนียมและซิลิคอน โดยเกิดการเจือของอะลูมิเนียม
ในทันทีใกล้กับพื้นผิวซิลิคอน และเกิดเป็นบริเวณ p++-Si บางบริเวณ (LBSF) ขึ้น 

 
 การศึกษาหาเงื่อนไขการเผาด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็วได้ใช้แผ่นซิลิคอนรอยต่อ p/n-Si
ขนาด 3 cm x 3 cm ที่สร้างขึ้น ที่มีค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นของชั้น Emitter ประมาณ 100 - 
200 /sheet และมีการเกิดชั้นPSG ที่ด้านหน้าและ BSG ที่ด้านหลังที่ผ่านการสกัดพื้นผิวและเปิด
ช่องแล้วจากนั้นนำมาสร้างขั้วไฟฟ้าลวดลายกริดด้วยกาวเงิน (Ag paste) ท่ีด้านหน้ารับแสงให้ตรงกับ
ลวดลาย Heavy dope (3:1) ที่สร้างขึ้น และด้านหลังถมกาวอะลูมิเนียม (Al paste) ให้ทั่วทั้งพื้นท่ี
ช่องเปิดท่ีทำการเปิดช่องด้วยกรดไว้ให้ท่ัวทั้งพื้นท่ีด้านหลัง โดยใช้เทคนิคพิมพ์ลาย Screen Technic 
และผ่านการเผาด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว Fast Firing ด้วยด้วยเตาเผารุ่นที่ 2 ที่เงื่อนไขภายใต้
ความดันบรรยากาศปกติ โดยกำหนดอุณหภูมิและเวลาภายในแต่ละพื้นท่ี ได้แก่ พื้นที่ 1 อุณหภูมิ 
300ºC เป็นเวลา 10 วินาที พื้นที่ 2 อุณหภูมิ 600ºC เป็นเวลา 10 วินาที และพื้นที่ 3 เป็นเวลาท่ี 
912 ºC เป็นเวลา 7วินาที จากนั้นนำเซลล์แสงอาทิตย์ที ่ได้ไปวัดประสิทธิภาพในเงื่อนไขการผลิต
ท้ังหมดของงานวิจัย 
 การวัดค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่องระบบจำลอง
แสงอาทิตย์ Solar simulator  Model # SS100AAA และตัวจ่ายไฟฟ้า Precision source ยี่ห้อ 
KEYSIGHT รุ่น B2901A และโปรแกรม Agilent B2900A Quick IV Measurement ที่สำนักวิชา
วิทยาศาสตร์ สาชาฟิสิกส์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แสดงดังรูปท่ี 3.17 ภายใต้การจำลองแสง
เทียมท่ีมีคุณสมบัติสเปคตรัมท่ี AM 1.5 มีค่าความเข้มข้นของแสงมาตรฐานเท่ากับ 1000 W/m2 ปรับ
ค่าความสว่างท่ีตกกระทบพื้นผิวของช้ินงานท่ี 126,000 Lux  
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รูปท่ี 3.17 เครื่องวัดค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยระบบจำลอง 
                  แสงเทียม 
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รูปท่ี 3.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด : Field Emission Scanning Electron   
             Microscope (FE-SEM) รุ่น JSM-7800F 
 
 การวิเคราะห์ผลการแลกเปลี่ยนเฟสของอะลูมิเนียมและซิลิคอน (Al-Si) ท่ีบริเวณช่องเปิ 
ดชั้นฟิล์มด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ได้ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-7800F ท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แสดงภาพเครื่องในรูปท่ี 3.18  SEM มีหลักการจากการสร้างภาพโดย
การตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนจากผิวของช้ินงานและแปลงสัญญาณอิเล็กตรอนเป็นภาพซึ่งภาพท่ี
ได้จะมีกำลังขยายสูงและสามารถจำแนกลักษณะรายละเอียดได้สูงถึง 10 nm ในงานวิจัยนี้ได้ใช้
กำลังขยายท่ี 8000 เท่า เพื่อนำมาใช้ในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของช้ินงานรวมถึงสามารถวิเคราะห์
ธาตุต่าง ๆ ที่มีอยู่ในชิ้นงานด้วยโหมดการทำงาน Energy dispersive X-ray (EDX) โดยผลที่ได้จะ
แสดงการแพร่ของอลูมิเนียมที่เข้าไปในชิ้นงานซิลิคอนที่สร้างขึ้น และ พื้นผิวของซิลิคอนบริเวณท่ี
อลูมิเนียมแพร่เข้าไปตามลำดับ 
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3.6 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างต่างๆ 
จากการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างต่างๆที่เตรียมและจัดทำในงานวิจัยเริ ่มจากการ

เตรียมสาร PSG ink ผู้ศึกษาจึงได้นำสารละลาย PSG ink ชนิด Lightly Dope (7:1) มาเป็นแหล่ง
สารเจือสำหรับการหมุนเวี่ยง และนำไปอบที่ 200  °C  30 นาที เพื่อให้ได้ชั้นฟิลม์ที่สร้างยึดติดกับ
ชิ้นงานได้ดี ก่อนจะนำไปทำการพิมพ์ลาย (SCREEN) ด้วยสารละลาย PSG ink ชนิด HEAVY Dope 
(3:1) และนำไปอบในเงื่อนไขเดียวกับสารละลายPSG ความเข้มข้นต่ำ และนำไปผ่านการแพร่ท่ี 1000 
°C  ภายในบรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ จะได้ชั้นฟิลม์ ที่มีผลต่างความเข้มข้นของชั้น n เพื่อสร้าง
รอยต่อ p/n-Si ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n-Si และจะได้บริเวณ n++ โดยการเปรียบเทียบการ
ผลิตท้ังหมด 4 โครงสร้าง แสดงรายละเอียดไว้ในรูปท่ี 3.19 

การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างทั้งหมด เริ่มที่นำแผ่นฐานซิลิคอนหลายผลึก ชนิด p-Si 
ขนาด 3 cm x 3 cm มาผ่านกระบวนการสกัดพื้นผิวให้ขรุขระด้วยสารละลาย HF  และทำความ
สะอาดด้วยสารละลาย HNO3  (RCA1) และ สารละลาย HCl (RCA2) โดยใช้สารละลาย PSG ด้วย
เทคนิคการหมุนเหวี่ยงสารละลายและนำไปอบ 200 °C  30 นาที ในทุกโครงสร้างเงื ่อนไข และ 
สำหรับโครงสร้าง SE จะต้องทำการพิมพ์ลาย (Screen) ด้วยสารละลาย PSG  Heavy dope นำไป
อบที 200 °C  30 นาที จากนั้นทำการสร้างรอยต่อ p/n-Si ด้วยกระบวนการแพร่ท่ี 1000°C  60 นาที 
จากนั้นทำการสกัดพื้นผิวทั้งหมดด้วยสารละลาย HF 5 %  3 นาที 30 วินาที และในขั้นต่อไปทำการ
ล้างชั้นฟิลม์ BSG ออกทั้งหมดในเงื่อนไข SE และ STANDARD และ ทำการเปิดช่อง BSG ด้วย HF 
15% นาน 30 วินาที ในเงื่อนไข SE and LBSF และ LBSF  จากนั้นทำการสร้างขั้วโลหะด้วยการ
พิมพ์ลาย Ag ที่ด้านหน้า นำอบแห้ง 180 °C  10 นาที และ สร้างขั้วโลหะด้วยการพิมพ์ลาย Al ท่ี
ด้านหลังท่ัวบริเวณ นำอบแห้ง 120 °C  30 นาที หลังจากสร้างขั้วโลหะแล้วนำเงื่อนไขท้ังหมดไปเผา
อบข้ัวโลหะด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast firing) ท่ี อุณหภูมิ 915 °C  7 วินาที และจะทำการ
เปรียบเทียบขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ที่มีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG 
ด้านหลัง , การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง SE , การสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างผสมผสาน 
SE และ LBSF และเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างมาตรฐาน ซึ่งจะพบว่ามีข้ันตอนท่ีเหมือนๆกัน แตกต่าง
กันเพียงการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างมาตรฐานและโครงสร้างSEจะต้องทำการล้างกำจัดช้ัน
ฟิล์ม BSG ด้านหลังท้ังหมด ส่วนเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างท่ีมีบริเวณช่องเปิดช้ันฟิล์ม BSG ด้านหลัง
จะทำการเปิดช่องช้ันฟิล์มด้วยวิธีการประทับลายด้วยกรด 
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รูปท่ี 3.19  ขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างมาตรฐานเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ 
                โครงสร้าง SE เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง SE and   
                LBSF 
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3.7  สรุป 
ในบทนี้เป็นขั้นตอนการสร้างโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบSelective ด้วยการแพร่ความ

ร้อนเพียงครั้งเดียว โดยแหล่งสารเจือได้จากสารละลาย PSG ink ด้วยวิธีการหมุนเหวี่ยงและการพิมพ์
ลาสารละลาย จะได้ช้ัน PSG film เป็นช้ันฟิลม์สำหรับการสร้างช้ันรับแสง n-Si และวิธีการพิมพ์ลาย 
ใช้สำหรับการสร้างฟิลม์ช่อง n++-Si เป็นโครงสร้าง SE cell บริเวณใต้ขั ้วไฟฟ้า และหลังจาก
ดำเนินการเสร็จสิ้นแล้ว จะเกิดชั้น BSG film ที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการแพร่ด้วยความร้อน
ครั้งเดียว ทำการสกัดช้ันด้วยสารละลายกรด และทำการเปิดช่อง BSF ให้เป็น โครงสร้าง LBSF cell
โดยช่องเปิดดังกล่าว เมื่อทำการแพร่ขั้วโลหะ Al ที่เป็นขั้วโลหะด้านหลังแล้วโดยผ่านเทคนิคการทำ
ขั้วไฟฟ้าด้วยความร้อนยิ่งยวดจะทำให้เกิด p++-Si เมื่อผ่านกระบวนการดังกล่าวเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมี
ขั้วโลหะทั้งด้านบนและด้านล่างแล้วจึงนำเซลล์แสงอาทิตย์ที่สร้างไปวิเคราะห์ค่าทางแสงและทาง
ไฟฟ้าในบทท่ี 4 ต่อไป 
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บทที่ 4 
ผลการวัดทางแสง ค่าทางไฟฟ้า และการวิเคราะหข์องเซลล์แสงอาทิตย์

โครงสร้างผสมผสาน SE และ LBSF  
 

4.1 บทนำ 
 จากบทท่ี 3 ได้กล่าวถึงการผลิตช้ัน ARC ในอุตสาหกรรม และการเตรียมสารละลาย sol-gel
เพื่อใช้ในการเตรียมสารละลาย SOD (Spin on Doped ) หรือ PSG ink  low dope เพื่อสร้างช้ัน n-
Si บนแผ่นฐานซิลิคอนชนิด p-Si จากการเตรียมสารละลาย PSG ink  heavy dope ท่ีมคีวามเข้มข้น
ของสารเจือฟอสฟอรัสต่างกัน ส่งผลให้ความต้านทานไฟฟ้าแผ่นของชั้น n-Si มีค่าต่างกัน เพื่อเป็น
แหล่งสารเจือต่างบริเวณด้วยการแพร่ด้วยความร้อนสูง (Thermal diffusion)เพื่อที่จะสร้างชั้น n-Si 
2 บริเวณให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ และหลังจากกระบวนการแพร่ด้วยความร้อนสูงแล้วได้ทำการสกัดช้ัน 
PSG และ BSG ท่ีเกิดขึ้น เพื่อนำไปทำช้ัน LBSF ด้วยการเปิดช่องบางบริเวณของ BSG ด้วยสารละลาย
กรด เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบผสมผสานแสดงในรูปท่ี4.1 ท่ีสร้างขึ้นในงานวิจัยนี้  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างผสมผสาน SE and LBSF  
 

ดังนั้นในบทที่ 4 ผู้ศึกษาจะกล่าวถึงผลการวัดและวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ที่ได้จากการวัด การ
วิเคราะห์ค่าทางแสง และการวิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้าโดยท่ีในบนท่ี 4 นี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์ค่าต่าง 
ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มีโครงสร้างแบบทั่วไป , เซลล์แสงอาทิตย์ที ่มีครงสร้างแบบซิเลคทีฟ
อิมิตเตอร์ (SE cell) , เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีครงสร้างแบบพาสซิเวชันด้านหลังบางบริเวณ (LBSF cell) 
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และ โครงสร้างแบบผสมผสาน (SE AND LBSF cell)  ซึ่งสร้างขึ้นด้วยเทคนิคจำเพาะเพื่อสร้างเซลล์
ด้วยต้นทุนต่ำคือ วิธีสารละลายหมุนเหวี่ยง SOD (Spin on Doped)  , วิธีทำลวดลาย SCREEN , 
วิธีการสร้างลวดลายด้วยแสงจากโฟม (Flash Foam)  วิธีการประทับลาย (STAMPING) ได้แสดง
รายละเอียดการวิเคราะห์ค่าต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

4.2  ผลและการวิเคราะห์เซลลแ์สงอาทิตย์  

4.2.1  การวิเคราะห์ผลค่าความต้านทานบนชั้นฟิลม์ที่สร้างขึ้น 
หลังจากผลิตชั้นฟิลม์ PSG ด้วยสารละลาย H3PO4ได้วัดผลของค่าความต้านทาน

ไฟฟ้าจำ เพาะแผ่น (Sheet Resistance,/sheet) ของชั้น n-Si ด้วยเทคนิคการวัดแบบ 4-point 
probes เพื่อวัด ค่า Sheet Resistance ของชั้น n-Si เนื ่องจากแหล่งสารเจือ PSG ink มีเงื ่อนไข
ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสต่างกันจึงทำให้ค่า /sheet ของชั้น n-Si ที่เกิดขึ้นจึงมีค่าไม่เท่ากัน
เช่นกัน และใช้หลักการวัดค่า /sheet ของชั้น n-Si ด้วยการวัดแบบ 4-point probes โดยแสดง
ดังตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณการเติมสาร H3PO4 ในเงื่อนไขท่ีใช้สำหรับสร้างสารละลาย PSG และการวัดค่า 
                ความจำเพาะของแผ่นฐานในเงื่อนไขอัตราส่วนของสารละลาย TEOS : H3PO4 

 
เงื่อนไข 

สารละลาย 
TEOS : 
H3PO4 

 
H2O 
(ml) 

 
TEOS 
(ml) 

 
C2H5OH 
(ml) 

 
H3PO4 
(ml) 

Sheet 
Resistance 
(/sheet) 

Sheet 
Resistance 
(/sheet) 

1 : 3.0  
 
 

10 

 
 
 

5 

  
 
 

1.5 

1.667 15.97 15.68 
1 : 4.0 1.250 25.86 21.15 
1 : 4.5 1.111 107.12 112.36 
1 : 5.0 1.000 95.93 85.35 
1 : 5.5 0.909 134.45 138.23 
1 : 6.0 0.833 164.12 167.90 
1 : 7.0 0.714 200 185 
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รูปท่ี 4.2 การวัดค่าความต้านทานจำเพาะทางไฟฟ้าของช้ันฟิลม์ PSG ในเงื่อนไขต่างๆ 

  
อัตราส่วนความเหมาะสมตั้งแต่ของอัตราส่วนระหว่าง TEOS : H3PO4  เริ่มที่ 3:1 ถึง 7:1   

โดยในเงื่อนไขทั้งหมดได้เลือกเงื่อนไขการเตรียมสารละลายความเข้มข้นต่ำที่ 7 :1 และ สารละลาย
ความเข้มข้นสูงที่ 3:1 โดยค่าความต้านทานของอัตราส่วน  3:1 ค่าความจำเพาะของแผ่นของการ
เตรียมรอบที่1อยู่ที่ 15.97 /sheet และในการเตรียมรอบที่ 2 อยู่ที่ 15.68 /sheet เป็นการ
เตรียมสองรอบในเงื่อนไขมีค่าความเหมาะสมอยู่ในช่วงทฤษฏีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 
ในทางกลับกัน อัตราส่วนท่ี 7:1 โดยค่าความจำเพาะของแผ่นรอบแรกอยู่ท่ี 200 /sheet และ การ
เตรียมรอบที ่ 2 อยู ่ที ่ 185  /sheet นั ้น ค่าความต้านทานจำเพาะของแผ่นนั ้นยังไม่มีความ
เหมาะสมพอท่ีมากพอ จะต้องนำช้ันฟิลม์ท่ีสร้างขึ้นผ่านการนำไปสกัดพื้นผิวด้วยสารละลายHFเพื่อลด
ชั้นความหนาลงจะทำให้ค่าความต้านทานนั้นมีความเหมาะสมที่ต่ำกว่า 150 /sheet และนำไป
สร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างต่างๆในงานวิจัยต่อไป  

4.2.2 การวิเคราะห์ลวดลายช่องเปิดชั้นBSG สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF  

 
ในการศึกษานี ้กำหนดสัดส่วนพื้นที่ช่องเปิดของชั ้นฟิลม์ BSG ท่ี 8% , 12% และ15%

ตามลำดับและเป็นลวดลายแบบลายแบบจุด ซึ ่งลวดลายช่องเปิดหลังจากการประทับลายด้วย
สารละลาย HF 15 % แสดงดังรูปท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการวัดขนาดช่องเปิดของฟิลม์ BSG ทีสร้างบนแฟรซโฟมและลวดลายพิมพ์ท่ีได้จาก    
การประทับลาย 

  

    
                              (ก)                                                  (ข) 

รูปท่ี 4.3  ลวดลายช่องเปิดช้ันฟิล์ม BSG โดยมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด (ก) 8% (ข) 12%  

 
                    (ก)                                                 (ข) 

รูปท่ี 4.4 ลวดลายการเปิดช่องไดอิเล็กติกBSGด้วยสารละลายกรด บนแผ่นฐานซิลิคอนจากการ          
ประทับลายโดยมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด (ก) 8% (ข) 12%  

 เมื่อทำการว ัดขนาดลวดลายที ่ ได ้จากการประทับลายสารละลาย HF ด้วยกล้อง 
Lightmicroscope พบว่ามีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 4 % โดยภาพท่ี 4.3 ท่ี 8 % ช่องเปิด ได้ทำการ
วัดลวดลายช่องเปิดBSGบนโฟมแสตมป์ทำการวัด 3 จุด ซึ่งมีค่าเส้นภาพรัศมี 0.33 ,0.34 ,0.35 mm 
ตามลำดับ และมีพื ้นที่ 0.35 ,0.36 ,0.39 mmsq. และ มีเส้นภาพศูนย์กลางช่องเปิดเท่ากับ 0.66 
,0.68 ,0.70 mm ตามลำดับ และ 12 % ช่องเปิดได้ทำการวัดลวดลายช่องเปิดBSGบนโฟมแสตมป์ทำ
การวัด 3 จุด ซึ่งมีค่าเส้นภาพรัศมี 0.39 ,0.39 ,0.40 mm ตามลำดับ และมีพื้นที่ 0.48 ,0.48 ,0.50 

สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด   
 

(%) 

ช่องเปิดจากการ
ออกแบบ layout 

(%) 

ลวดลายท่ี
สร้างขึ้น acid 

(%) 

ความคาดเคล่ือน  
 

(%) 
8 8 11.4 3.4 

12 12 15.2 3.2 
15 15 18.3 3.3 



49 
 

mmsq. และ มีเส้นภาพศูนย์กลางช่องเปิดเท่ากับ 0.78 ,0.78 ,1.00 mm ตามลำดับ ในส่วนของภาพ
ท่ี 4.4 ท่ี 8 % ซึ่งทำการวัดบนแผ่นฐานซิลิกอนท่ีทำการประทับลายโดยจะพบว่าลวดลายช่องเปิดBSG
บนแผ่นฐานซิลิก่อนทำการวัด 3 จุด ซึ่งมีค่าเส้นภาพรัศมี 0.44 ,0.44 ,0.45 mm ตามลำดับ และมี
พื ้นที่ 0.60 ,0.61 ,0.63 mmsq. และ มีเส้นภาพศูนย์กลางช่องเปิดเท่ากับ 0.88 ,0.88 ,0.90 mm 
และ 12 % ช่องเปิดได้ทำการวัดลวดลายช่องเปิดบนแผ่นฐานซิลิกอนทำการประทับลายทำการวัด 3 
จุด ซึ่งมีค่าเส้นภาพรัศมี 0.45 ,0.46 ,0.48 mm ตามลำดับ และมีพื้นที่ 0.65 ,0.68 ,0.73 mmsq. 
และ มีเส้นภาพศูนย์กลางช่องเปิดเท่ากับ 0.90 ,0.92 ,0.96 mm ตามลำดับ โดยทำการเปรียบเทียบ
กับโปรแกรมที่ออกแบบลวดลายด้วย โปรแกรม Layout แสดงในตารางที่ 4.2 โดยงานวิจัยนี้ใช้ช่อง
เปิด 8 %  เพื่อให้ลวดลายใกล้เคียงช่องเปิดที่ 12 % ที่สุด และ ด้วยวิธีการนี้ใช้ระดับพลังงานที่น้อย
และสามารถนำไปลดต้นทุนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมได้ในอนาคต 
 
4.3 ผลการวัดค่าทางแสงของชั ้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับ (Anti-Reflection 

Coating, ARC)  
 

เซลล์แสงอาทิตย์โดยท่ัวไปยังคงจำเป็นต้องมีช้ันป้องกันการสะท้อนแสงกลับ (Anti-Reflection 
Coating, ARC) เพื่อช่วยลดผลของการสะท้อนแสงกลับท่ีพื้นผิวและเป็นช้ันพาสซิเวชัน (Passivation) 
เพื่อลดการรวมตัวใหม่ของพาหะที่ผิว n-Si ดังนั้นเพื่อลดการสูญเสียจากแสงสะท้อนกลับที่ผิวเซลล์
แสงอาทิตย์ซึ่งจำเป็นจะต้องมีช้ัน ARC เคลือบอยู่ด้านบนชั้นรับแสงหรือช้ัน n-Si จากผลของช้ัน ARC 
ที่สร้างจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ได้เป็นอย่างดี ดังนั้นการเลือกวัสดุมาเป็น
ชั้น ARC ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างมาก เนื่องจากเทคโนโลยีที่ใช้ในการผลิตจะ
ใช้เทคโนโลยีขั้นสูงซึ่งมีราคาแพง ในงานวิจัยนี้ได้นำชั้น PSG ท่ีเป็นผลพลอยได้หลงจากกระบวนการ
แพร่ด้วยความร้อนสูงได้ใช้เป็นช้ัน ARC ซึ่งเป็นผลผลิตท่ีได้หลังจากการแพร่ท่ี 1000 °C  ดังนั้นต้นทุน
จึงต่ำกว่าการผลิตในระบบสุญญากาศมาก จากรูปกราฟท่ี 4.5 ในช่วงความยาวคล่ืน 200 ถึง 800 นา
โนเมตร ท่ีมีการสกัดช้ันผิวในเงื่อนไขต้ังแต่ 0 ถึง 60 วินาที และเป็นการเพิ่มขึ้นทีละ 10 วินาที แสดง
ให้เห็นว่าในช่วงความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร (invisible lights) นั้นค่าการสะท้อนแสงกลับท่ีผิว (%
R) มีค่าเพิ่มขึ้นต้ังแต่ 59.33 , 64.91 , 67.54 , 68.75 , 70.76 , 77.20 และ 84.40 ตามลำดับเมื่อทำ
การสกัดพื้นผิวใช้เวลามากขึ้น และ ในช่วงความยาวคลื่น 380-450 นาโนเมตร(แสงสีม่วง) จะได้ค่า 
%R เพิ่มขึ ้นตั้งแต่ 26.72 , 36.47 , 34.88 , 32.63 , 31.37 , 35.07 , 38.56 ตามลำดับเมื่อทำการ
สกัดนานขึ้น  และในช่วง 450 – 500 นาโนเมตร (แสงสีฟ้า) นั้น จะได้ค่า %R มากขึ้นต้ังแต่ 19.78 , 
30.10 , 22.83 , 20.56 , 19.53 , 22.54 , 25.65 ตามลำดับ  โดยจะพบว่า เมื ่อความหนาชั้น PSG 
ลดลงจากการสกัดช้ันท่ีนานขึ้นั้นส่งผลให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงต่ำลงและจะเพิ่มขึ้นเมื่อการสกัด
ใช้เวลามากถึงจุดหนึ่ง  โดยพิจารณาจากช่วง แสงสีฟ้า มีค่า %R อยู่ท่ี 20.56 และท่ีความเข้มแสงของ
ดวงอาทิตย์สูงสุดท่ี 600 นาโนเมตรนั้น จะทำให้ค่าการสะท้อนแสงกลับต่ำท่ีสุดจ่ึงเลือกใช้เงื่อนไข การ
สกัดชั้นที่ 30 วินาที งานวิจัยนี้จึ่งได้ใช้งานเงื่อนไขการสกัดพื้นผิวที่ 30 วินาทีซึ่งการสกัดด้วยเวลา
เท่านี้นั้นควบคุมได้ง่ายและส่งผลให้ค่าการสกัดท่ีดีกว่าไม่สกัดพื้นผิวเลย และแสดงว่าค่าความหนาของ
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ชั้น PSG ที่สร้างขึ้นนั้นมีผลต่อระดับสะท้อนแสงและค่าความเหมาะสมที่จะนำไปสร้างชั้น ARC ให้
เซลล์แสงอาทิตย์ทีใช้งานวิจัยต่อไป 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนกลับของแสงและความยาวคล่ืนช่วง 200-800 นาโน  
            เมตร ของช้ันฟิล์มไดอิเล็กทริกPSGด้านหน้า 

 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนกลับของแสงและความยาวคล่ืนช่วง 200-800 นาโน  
            เมตร ของช้ันฟิล์มไดอิเล็กทริกBSGด้านหลัง 
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อย่างไรก็ตามชั้น ARC ในอุตสาหกรรม การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ นั้นนิยมเลือกใช้  ซิลิคอน
ไนไตรด์ (SiNx) เป็นช้ัน ARC นั้นเพราะ ค่าดัชนีหักเหของแสง มีค่าท่ี 2.1 และเมื่อนำไปวัดค่าสะท้อน
กลับพบว่าค่าเฉลี่ย %R ระหว่างความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร ถึง 800 นาโนเมตร มีค่าลดลง 
อย่างไรก็ตามขั้นตอนในการผลิตชั้น SiNx นั้นจะต้องอาศัยเทคโนโลยีขั้นสูง และต้นทุนการผลิตด้าน
เทคโนโลยีท่ีเพิ่มข้ึน ขณะท่ีช้ัน PSG film มาสร้างเป็นช้ัน ARC ให%้R ต่ำท่ีสุด 19.53 % ท่ีความยาว
คล่ืน 450 ถึง 500 นาโนเมตร    
 

หลังจากขั้นตอนของการสกัดช้ันรับแสง ARC n-Si และทำขั้วไฟฟ้าแล้ว ผู้ศึกษาได้นำช้ินงาน
ไปวิเคราะห์ทางโครงสร้างด้วยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนหรือส่องกราด
(Field Electron Microscope (FE-SEM)) บริษัท JEOL รุ่น JSM-7800F โดยท่ีการทำงานของ SEM 
มีหลักการทำงาน คือ แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่มาตามเลนส์ที่กำหนด ซึ่งภายใน
เครื่องมีสภาพเป็นสุญญากาศด้วยความต่างศักย์อยู่ในช่วง 0-20 kV โดยที่ทิศทางการเคลื่อนที่จะถูก
ควบคุมเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic Lens) เมื่อลำแสงอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวของ
ช้ินงาน โดยจะมีสแกนคอยล์ (Scan Coil) ทำหน้าท่ีส่องกราดลำแสงอิเล็กตรอนให้ไปอยู่ที่พื้นผิวของ
ช้ินงานเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ จะทำให้เกิดสัญญาณต่าง ๆ ขึ้นและในเวลาเดียวกันจะมีตัวตรวจจับสัญญาณ 
(Detector) คอยตรวจจับสัญญาณแล้วประมวลผลเป็นภาพถ่ายอิเล็กตรอน 

โดย รูปที่ 4.6 และ 4.7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการสะท้อนกลับของแสงและความ
ยาวคล่ืนของช้ันฟิล์มไดอิเล็กทริกPSGด้านหน้าและBSGด้านหลังของช้ินงานท่ีสร้างขึ้น พบว่าฟิล์มพื้น
หน้ารับแสงท่ีจะมีการนำไปทำขั้วโลหะต่อไปฟิลม์ท่ีสกัดด้วยสารละลาย HF 40 วินาทีมีค่าการสะท้อน
แสงกลับที่ผิวมีค่าที่ต่ำที่สุดประมาณ 19.53 % ในย่านการดูดกลืนแสงสีฟ้า เหมาะสำหรับเป็นช้ัน
ป้องกันการสะท้อนแสงด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ และช้ันฟิล์มด้านหลัง มีค่าการสะท้อนแสงอยู่ใน
ระดับกลางของเงื่อนไขทั้งหมด เมื่อเทียบกับการไม่สกัดพื้นผิวใดๆเลยภายใต้เงื่อนไขนี้ จึงเหมาะสม
สำหรับการเตรียมช้ินงานและดำเนินการวิจัยของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีต้นทุนต่ำต่อไป 
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รูปท่ี 4.7 (ก) ภาพถ่ายอิเล็กตรอนท่ีตัดขวางของแผ่น p-Si  (ข)  ภาพถ่ายอิเล็กตรอนท่ีตัดขวางของ 
            แผ่นแสดงลักษณะของ Al ท่ีมีการแพร่ซึมลงไปในช้ินงานและ (ค) ภาพถ่ายอิเล็กตรอนท่ี 
            ตัดขวางของแผ่น p-Si ท่ีโดนอลูมิเนียมแพร่ซึมเข้าไป  
 

จากรูปท่ี 4.7 (ก) ภาพถ่ายอิเล็กตรอนที่ตัดขวางของแผ่น p-Si พบว่าที่กำลังขยายท่ี 8000 
เท่า ลักษณะของแผ่นฐาน p-Si ถูกสร้างลวดลายช่องเปิดแบบจุดด้วยวิธีการใช้สารเคมีสกัดผิว เปิด
ช่องและผ่านกระบวนการทำขั้วโลหะไฟฟ้าความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว เพื่อดูการแพร่ซึมของอลูมิเนียม 
เข้าไปในแผ่น p-Si โดย แสดงในภาพ (ข) ซึ่งแสดงภาพถ่ายอิเล็กตรอนท่ีตัดขวางของแผ่น p-Si แสดง
ลักษณะของ Al ท่ีมีการแพร่ซึมลงไปในช้ินงาน ถูกถ่ายท่ีกำลังขยาย 8000 เท่าและ (ค) แสดงภาพถ่าย
อิเล็กตรอนที่ตัดขวางของแผ่น p-Si ที่โดนอลูมิเนียมแพร่ซึมเข้าไป ถูกถ่ายที่กำลังขยาย 8000 เท่า 
แสดงให้เห็นว่า อลูมิเนียมมีการแพร่ซึมเข้าไปในขึ้นงานได้ โดยผ่านวิธีการ ประทับลายด้วยสารละลาย
กรดเพื่อเปิดช่อง  แสดงตามภาพตามขวางรูปท่ี  4.7 (ก) เพื่อนำมาใช้ในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของ
ช้ินงานรวมถึงสามารถวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในช้ินงานด้วยโหมดการทำงาน Energy dispersive 
X-ray (EDX) โดยผลท่ีได้จะแสดงการแพร่ของอลูมิเนียมท่ีเข้าไปในช้ินงานซิลิคอนท่ีสร้างขึ้นตามรูปท่ี 
4.7 (ข) และ พื้นผิวซิลิคอนท่ีโดนอลูมิเนียมแพร่เข้าไป(ค) ตามลำดับ 
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4.4 ผลทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสรา้ง SE and LBSF ,  LBSF , SE และ 
ท่ัวไป 

  

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของโครงสร้างเซลล์ทั้ง 4 ชนิดโดยผลการวัดค่าประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยระบบเครื่องจำลองแสงเทียมแสดงดังตารางท่ี 4.3 

จากตารางแสดงค่าพารามิเตอร์ VOC , ISC , FF และค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (%) 
ของท้ังส่ีโครงสร้าง โดยผลการวัดสองครั้ง และ มีการทำซ้ำ อีก 1 รอบ เพื่อ ยืนยันผลการทดลองจาก
ผลการวัดพบว่า ในเงื่อนไข ต่าง ๆ สามารถแสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของการสร้างบริเวณ n++-Si  
(SE) , p++-Si  (LBSF) และ การมีท้ังบริเวณ n++-Si (SE) และบริเวณ p++-Si(LBSF ) และนำช้ินงานมา
เปรียบเทียบกับชิ้นงาน Ref. (Standard) พบว่าให้ค่า FF สูงกว่าชิ ้นงาน Ref. อยู่ทุกโครงสร้าง 
อย่างไรก็ตามยังมีโครงสร้างเซลล์บางตัวที่มี FF ต่ำกว่าเซลล์มาตราฐานนั้น อาจเป็นเพราะความลึก
ของชั้น n-Si ดังนั้นการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างดังกล่าว แต่ประสิทธิภาพของเซลล์ต้นแบบนี้
ยังมีประสิทธิภาพต่ำกว่าเซลล์คุณภาพสูงท่ีผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยอาจมีสาเหตุดังนี้  

1. ผลกระทบจากกระบวนการ Fast Firing ท่ีขั้วไฟฟ้าด้านบน-หลังในระดับ 912 °C ซึ่งทะลุ
สูงเกินเพียงพอหรือต่ำกว่าค่าที่กำหนดเพื่อให้เกิดชั้นสนามไฟฟ้าที่ด้านหลัง  (Back Surface Field, 
BSF) ท่ีดีพอท่ีรอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้าโลหะ ทำให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (VOC) ต่ำลง  

2. ค่าฟิลแฟคเตอร์ (FF) ท่ีต่ำลง จากอุณหภูมิ Fast Firing สูงเกินเพียงพอหรือต่ำทำให้เกิด
ค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีขั้วสัมผัส มีค่าสูงท่ีขั้วด้านบนและด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อลดผลของค่า 
ค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีขั้วสัมผัส จากการปรับปรุงระบบ Firing จะสามารถเพิ่มค่า FF สูงขึ้นได้  

3. ขนาดของ หน้ากากพิมพ์ลายขั้วไฟฟ้ามีช่องผ่านสารละลายขนาดใหญ่กว่าขนาดเมสที่ใช้
ผลิตในอุตสาหกรรมโดยทำให้ขั ้วไฟฟ้าที ่พ ิมพ์ลายออกมานั้นมีความหนามากกว่าการผลิตใน
อุตสาหกรรม เมื่อผ่านกระบวนการ Fast firing อาจทำให้เกิดบริเวณสนามไฟฟ้าด้านหลัง (Back 
Surface Field, BSF) มีประสิทธิภาพท่ีน้อยลง 

ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (%) ของเซลล์ท้ังส่ีโครงสร้างนั้นมีขนาด 3 x 3 cm แต่ละ
โครงสร้างมี 2 ชุด ผลพบว่าโครงสร้าง SE จะมีค่าประสิทธิภาพมากกว่า โครงสร้างมาตรฐาน 
อยู่ 0.62 % ในการเตรียมช้ินงานรอบแรก และ 0.5 % ในการเตรียมรอบท่ีสอง , โครงสร้าง 
LBSF จะมีค่าต่ำกว่า โครงสร้างมาตรฐาน อยู่ -0.54 % ในการเตรียมชิ้นงานรอบแรก และ 
0.39 % ในการเตรียมรอบท่ีสอง และ โครงสร้างแบบผสมผสาน SE+LBSF จะมีค่า มากกว่า 
โครงสร้างมาตรฐาน อยู่ 0.63 % ในการเตรียมชิ้นงานรอบแรก และ 0.37 % ในการเตรียม
รอบท่ีสอง ซึ่งจะนำไปสรุปค่า จาก กราฟ I-V ในลำดับต่อไป 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวัดค่าทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างต่างๆในงานวิจัย 
 

condition Voc (V) Isc (mA) FF (%)  (%) 
Efficiency 

Vmp (V) imp (mA) 
Gain (%) 

โครงสร้าง
ทั่วไป (1) 

0.42 0.40 15.87 15.85 0.31 0.31 2.09 1.99 - - 0.22 0.22 9.51 9.03 

โครงสร้าง
ทั่วไป (2) 

0.44 0.42 20.24 19.59 0.38 0.32 3.36 2.65 - - 0.28 0.24 12.01 11.06 

NO 
BSG/P/N/SE 
pattern (1) 

0.41 0.38 17.83 17.99 0.39 0.38 2.81 2.61 0.72 0.62 0.24 0.24 11.69 10.88 

NO 
BSG/P/N/SE 
pattern (2) 

0.41 0.39 18.83 18.94 0.44 0.43 3.36 3.15 0.00 0.50 0.26 0.24 12.93 13.51 

LBSF/P/N (1) 0.42 0.41 13.86 13.48 0.27 0.26 1.53 1.45 -0.56 -0.54 0.22 0.20 6.97 7.25 
LBSF/P/N (2) 0.40 0.39 18.71 18.86 0.43 0.42 3.24 3.04 -0.12 0.39 0.24 0.24 13.51 12.67 

LBSF/P/N/SE 
pattern (1) 

0.46 0.45 17.97 17.97 0.33 0.33 2.70 2.62 0.61 0.63 0.24 0.24 11.25 10.94 

LBSF/P/N/SE 
pattern (2) 

0.42 0.41 17.71 17.83 0.42 0.41 3.13 3.02 -0.23 0.37 0.26 0.26 12.03 11.60 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า(V) และกระแสไฟฟ้า(mA)ของเซลล์แสงอาทิตย์ในเงื่อนไข  
            ต่าง ๆ 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลการวัด I-V ของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างต่างๆ พบว่าค่าประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงาน ( Eff. : % ) มีชิ ้นงาน 2 ชุดของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างมาตรฐาน ชิ้นแรก 
ประสิทธิภาพจะอยู่ท่ี 1.99-2.09 % ส่วนการวัดช้ินสอง ประสิทธิภาพจะอยู่ท่ี 2.65-3.36 %  ค่าของ
เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง SE ชิ้นแรก ประสิทธิภาพจะอยู่ที ่ 2.61-2.81 % ส่วนการวัดชิ้นสอง 
ประสิทธิภาพจะอยู่ท่ี 3.15-3.36 %  ค่าของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ช้ินแรก ประสิทธิภาพ
จะอยู่ที ่ 1.45-1.53 % ส่วนการวัดชิ้นสอง ประสิทธิภาพจะอยู ่ที ่ 3.04-3.24 %  ค่าของเซลล์
แสงอาทิตย์โครงสร้างผสมผสาน SE+LBSF ช้ินแรกค่าประสิทธิภาพจะอยู่ท่ี 2.62-2.70 % ส่วนการวัด
ช้ินสองค่าประสิทธิภาพจะอยู่ท่ี 3.03-3.13 % เมื่อทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
ของเซลล์แสงอาทิตย์เทียบกับโครงสร้างเซลล์มาตราฐานจะเห็นได้ว่าจะมีประสิทธิภาพมากกว่า
โครงสร้างมาตราฐานยกเว้น LBSF ชิ้นแรก ซึ่งจะได้ค่าตำกว่าเซลล์มาตรฐาน และเมื่อนำมาพล๊อต
กราฟ ระหว่างกระแสลัดวงจรและแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรแล้วจะได้พื้นที่ใต้และพฤติกรรมการทำงาน
ของเชลล์แสงอาทิตย์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างทั้งหมด  
โดยจะเห็นได้ว่า โครงสร้างทั้งหมดนั้นให้ค่าประสิทธิภาพที ่สูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง
มาตราฐาน    
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 NO BSG/p/n 1-1 Eff = 2.09%

 NO BSG/p/n 1-2 Eff = 1.99%

 NO BSG/p/n 2-1 Eff = 3.36%

 NO BSG/p/n 2-2 Eff = 2.65%

 NO BSG/p/n/SE pattern 1-1 Eff = 2.81%

 NO BSG/p/n/SE pattern 1-2 Eff = 2.61%

 NO BSG/p/n/SE pattern 2-1 Eff = 3.36%

 NO BSG/p/n/SE pattern2-2 Eff = 3.15%

 LBSF/p/n 1-1 Eff = 1.53%

 LBSF/p/n 1-2 Eff = 1.45%

 LBSF/p/n 2-1 Eff = 3.24%

 LBSF/p/n 2-2 Eff = 3.04%

 LBSF/p/n/SE pattern 1-1 Eff = 2.70%

 LBSF/p/n/SE pattern 1-2 Eff = 2.62%

 LBSF/p/n/SE pattern 2-1 Eff = 3.13%

 LBSF/p/n/SE pattern 2-2 Eff = 3.02%
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4.5  สรุป  
งานวิจัยนี้ได้หาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีอยู่ในระบบ

อุตสหกรรม โดยใช้เทคนิคต้นทุนต่ำท่ีไม่ใช้ระดับพลังงานท่ีสูงมากในกระบวนการผลิต เน้นเป็นการใช้
สารเคมีในกระบวนการผลิต ซึ่งวิธีการเตรียมท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน และยัง มีการเลือกใช้ PSG เป็นช้ัน 
ARC ซึ๋งเกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเมื่อผ่านการอบด้วยความร้อนสูง มีคุณสมบัติเป็นชั้นป้องกันการ
สะท้อนที่ดีให้กับชั้นรับแสงเพื่อสร้างเป็นชั้นพาสซิเวชันด้านบนเซลล์อีกที โดยประสิทธิภาพที่ได้จะมี
ค่ามากกว่าเซลล์โครงสร้างมาตราฐานอยู่  

 
 

 
  
 

 



บทที่ 5   
การวิเคราะหต์้นทุน และ ความคุ้มค่า 

 

5.1 บทนำ 
ต้นแบบเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างผสมผสมที่ประกอบด้วยชั้น SE และ LBSF ช่วยสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้มากขึ ้นเมื ่อเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง
มาตราฐาน วิธีการศึกษานี้จึงเป็นการพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน
ให้สูงมากขึ้น ด้วยการนำเซลล์แสงอาทิตย์และกระบวนการผลิตมาต่อยอดซึ่งการทำช้ัน ARC เป็นช้ัน
ป้องกันการดูดกลืนแสงจากกระบวนการผลิตในห้องแลปวิจัยเซลล์แสงอาทิตย์  ดังนั้นเมื่อพิจารณา
การผลิตเซลล์ตามกระบวนการมาตรฐานอุตสาหกรรม โดยเพิ่มส่วนของช้ันฟิล์ม PSG และ BSG ท่ีทำ
การสกัดช้ันความหนาและเปิดช่องด้วยสารเคมี  จะทำให้ เซลล์จะให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
เพิ่มขึ ้น จากเซลล์มาตรฐาน จากการเก็บผลและวิเคราะห์ในบทที่ 4 จะได้ทำการศึกษาวิเคราะห์
ต้นทุน และความคุ้มค่า เพื่อเป็นแนวทางการพัฒนานำไปสู่การผลิตในระดับอุตสาหกรรม  

 
5.2  การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย และความคุ้มค่า  

ต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์มาจากส่วนหลัก ๆ ที่ประกอบด้วยค่าเครื ่องจักร ค่า
บารุงรักษาเครื่องจักร ค่าเส่ือมสภาพ ค่าวัตถุดิบ ค่าจ้างพนักงาน ค่าวัสดุส้ินเปลือง ค่าสาธารณูปโภค
ที่เกี่ยวข้อง ค่าจัดเก็บและการบรรจุ แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.1 ในงานศึกษานี้ได้นำข้อมูล
ต้นทุนการผลิตจากบริษัทโซลาร์ตรอน จำกัด (มหาชน) มาเป็นข้อมูลเปรียบเทียบกับการผลิตเซลล์ 
โครงสร้างต่างๆด้วยวิธีต้นทุนต่ำจากการพิมพ์ลายและประทับลาย แสดงสัดส่วนของต้นทุนวัตถุดิบท่ี
ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าแผ่นเซลล์ผลึกซิลิคอนมีสัดส่วนสูงสุดประมาณ 57% ของต้นทุนการ
ผลิตเซลล์ท้ังหมด และมูลค่าการซ่อมบำรุงเครื่องจักรมีสัดส่วนน้อยท่ีสุดประมาณ 3% ข้อมูลท้ังหมด
ได้จากบริษัทโซลาร์ตรอนจากัด (มหาชน) ในการศึกษานี้ได้ต้ัง ได้ประมาณค่าประสิทธิภาพของเซลล์ท่ี
มีส่วนประกอบของโครงสร้างที่สร้างขึ้นโดยให้มีค่าสูงกว่าเซลล์มาตรฐานประมาณ 0.63 % เพื่อทำ
การวิเคราะห์เปรียบเทียบต้นทุนการผลิตของเซลล์มาตรฐานในอุตสาหกรรมกับ โครงสร้างที่สร้างใน
ห้องแลป วิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ ของ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุระนารี โดย เซลล์ท่ีสร้างจะ
สามารถให้ประสิทธิภาพสูงกว่าเซลล์โครงสร้างมาตรฐาน เพื่อนำผลไปเปรียบเทียบและนำไปสู่การ
ผลิตในอุตสาหกรรมให้มีความคุ้มค่าต่อไป 
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ตารางท่ี 5.1 ส่วนประกอบของต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์ 
 

 
จากตารางท่ี 5.1 แสดงส่วนประกอบของต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์

โดยมีอยู่ 4 ส่วนประกอบสำคัญ คือ ค่าวัตถุดิบ ค่าซ่อมบำรุง ค่าเสื่อมสภาพอุปกรณ์ และ ค่าใช้จ่าย
อื่นๆ และแสดงองค์ประกอบแยกย่อยไว้ในตาราง เพื่อให้เห็นรายละเอียดต่างๆ เพื่อนำไปวิเคราห์หา
ต้นทุนการผลิตต่อช้ินต่อไป 
 
 
 
 
 
 

 
 

ค่าวัตถุดิบ  

แผ่นฐาน แผ่นซิลิคอนหลายผลึก ชนิด p-Si 
 

สารเคมี 

Hydrofluoric acid (HF)  

Nitric acid (HNO3)  

Hydrochloric acid (HCl)  

Potassium Hydroxide (KOH)  

ก๊าส 

Silane (SiH4)  

Ammonia (NH3)  

Phosphorus oxychloride (POCl3)  

Oxygen (O2)  

วัตถุดิบทำขั้วโลหะ 
Silver (Ag) Paste  

Aluminium (Al) Paste  

ไหม Screen และ ยาง Squeegee 
 

 

ค่าบำรุงรักษา และ ตรวจเช็ค
อุปกรณ์ 

เคร่ืองจักร
มาตรฐาน 

ค่าซ่อมบำรุง รางสายพานขนส่งชื้นงาน, มอร์เตอร์ , 
หลอดไฟ IR , ท่อสง่แก๊ส , ท่อสารเคมี และชิ้นส่วนที่มี

เสื่อมสภาพอ่ืนๆ 
 

ค่าเสื่อมสภาพ 
เคร่ืองจักร
มาตรฐาน 

ค่าเสื่อมสภาพ อุปกรณ์ การผลิต = 
ราคาต้นทุนการตดิตัง้−ราคาซาก

อายุการใช้งานของเครือ่งจักร
 

 

 

 

ค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ 

ค่าจ้างบคุลากร  

ค่าไฟฟ้าทีใ่ชใ้นโรงงาน  

ค่าน้ำ  

อ่ืนๆ  
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ตารางท่ี 5.2 ส่วนประกอบของต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ในแลปวิจัยเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงส่วนประกอบของต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ในแลปวิจัยเซลล์

แสงอาทิตย์โดยมีอยู่ 4 ส่วนประกอบสำคัญ คือ ค่าวัตถุดิบ ค่าซ่อมบำรุง ค่าเส่ือมสภาพอุปกรณ์ และ 
ค่าใช้จ่ายอื่นๆ และแสดงองค์ประกอบแยกย่อยไว้ในตาราง เพื่อให้เห็นรายละเอียดต่างๆ ซึ่งมีความ
แตกต่างกับระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตในเชิงพาณิชย์ และนำไปสรุปเป็นอัตราส่วน ต่างๆไว้ใน รูป
ที่ 5.1 แสดงสัดส่วนของต้นทุนวัตถุดิบที่ใช้ผลิตเซลล์ , ค่าการซ่อมบำรุงเครื่องจักร , ค่าเสื่อมสภาพ
ของเครื่องจักรอยู่ที่ และ ค่าใช้จ่ายอื่นๆ โดยที่จะเห็นสัดส่วนความแตกต่างระหว่าง วัตถุดิบที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต ค่าบำรุงรักษา ค่าเส่ือมสภาพของอุปกรณ์ และ ค่าใช้จ่ายอื่นๆ โดยจะพบว่า สัดส่วน
ของต้นทุวัตถุดิบที่ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์ พบว่าวัตถุดิบ มีสัดส่วนสูงสดประมาณ 57 
% ของต้นทุนการผลิตท้ังหมดและมูลค่าการซ่อมบำรุงเครื่องจักรมีสัดส่วนน้อยท่ีสุดประมาณ 3 % ค่า
เส่ือมสภาพของเครื่องจักรอยู่ท่ี 19 % และค่าใช้จ่ายอื่นๆอยู่ท่ี 21 % 

ค่าวัตถุดิบ 

แผ่นฐาน แผ่นซิลิคอนหลายผลึก ชนิด p-Si 
 

สารเคมี 

Hydrofluoric acid (HF)  

Ammonia (NH4OH)  

Hydrochloric acid (HCl)  

Phosphoric acid (H3PO4 )  

 Tetraethyl orthosilicate (TEOS)  

 Ethanol (C2H5OH)  

ก๊าส 
NITROGEN GRADE INDUSTRIAL 99.99 %  

NITROGEN GRADE PURE 99.995 %  

วัตถุดิบทำขั้วโลหะ 
Silver (Ag) Paste  

Aluminium (Al) Paste  

ไหม Screen และ ยาง Squeegee 
 

 

ค่าบำรุงรักษา และ ตรวจเช็ค
อุปกรณ์ 

เคร่ืองจักรมาตรฐาน 
เคร่ืองจักรประทับ
ลวดลายช่องเปิด 

ค่าซ่อมบำรุง รางสายพานขนส่งชื้นงาน, มอร์เตอร์, 
หลอดไฟ IR , ท่อสง่แก๊ส , ท่อสารเคมี และชิ้นส่วนที่มี

เสื่อมสภาพอ่ืนๆ 
 

ค่าเสื่อมสภาพ 
เคร่ืองจักรมาตรฐาน 
เคร่ืองจักรประทับ
ลวดลายช่องเปิด 

ค่าเสื่อมสภาพ อุปกรณ์ การผลิต = 
ราคาต้นทุนการตดิตัง้−ราคาซาก

อายุการใช้งานของเครือ่งจักร
 

 

 

 

ค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ 

  

ค่าไฟฟ้าทีใ่ชใ้นกระบวนการผลิต   

ค่าน้ำ   

อ่ืนๆ   



60 

 
รูปท่ี 5.1 สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของประเภทต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนใน 

                 เชิงพาณิชย์ 

 
รูปท่ี 5.2 สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของประเภทต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนใน 

                 แลปวิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์  
และ ในทางกลับกัน แสดงในรูปที่ 5.2 แสดงสัดส่วนของต้นทุนวัตถุดิบที่ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ใน
ห้องแลปปฏิบัติการและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ใน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี สุระนารี  พบว่าวัตถุดิบมี

21%

19%3%

57%  Raw Material 

 Maintenance Cost 

 Depreciation 

 ETC. 

 

 

Cost of Commercial Solar cell 

15%

17%
5%

63%  Raw Material

 Maintenance Cost

 Depreciation

 ETC.

 

 

Cost of Laboratory Solar Cell 
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สัดส่วนสูงสุดประมาณ 63 % ของต้นทุนการผลิตท้ังหมดและมูลค่าการซ่อมบำรุงเครื่องจักรมีสัดส่วน
น้อยที่สุดประมาณ 5 % ค่าเสื่อมสภาพของเครื่องจักรอยู่ที่ 17 % และ ค่าใช้จ่ายอื่นๆอยู่ที่ 15 % 
และจะนำผลตัวนี้ไปหาต้นทุนการผลิต คิดเป็น การผลิตบาท ต่อ 1 ช้ิน และต้นทุนกำลังวัตต์ต่อบาท 
และ วัตต์ต่อดอลล่าร์สหรัฐ ออกมา และ แสดงใน ตารางท่ี 5.3  

 

โดยราคาท่ีเห็นจะแสดงราคาเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้ในห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรมนั้น
โดยจำลองเป็นการผลิต 10 ล้านชิ้นใน 1 ปี และ จัดแจง ออก มาเป็นราคาการผลิต 1 ชิ้น ของ
โครงสร้างต่างๆ โดย โครงสร้างโรงงานราคาวัตถุดิบตกอยู่ประมาณ 15.03 บาท  ต่อการผลิต 1 ช้ิน 
ส่วนของโครงสร้างใน ห้องปฏิบัติการ ตกช้ินละ 15.03 บาท ต่อ 1 ช้ิน เช่นเดียวกันแต่มีส่วนท่ีเพื่อเข้า
มาต่อการผลิต เช่น สารเคมี ในกระบวนการผลิตตกเพิ่มเป็น 0.375 บาท โครงสร้าง SE , สารเคมี ใน
กระบวนการผลิตตกเพิ่มเป็น 0.0754 บาท โครงสร้าง LBSF และ สารเคมี ในกระบวนการผลิตตก
เพิ่มเป็น 0.4354 บาทโครงสร้าง SE+LBSF สรุปค่าวัตถุดิบการผลิตเป็น 15.03 บาทในโครงสร้าง
มาตรฐาน , ค่าวัตถุดิบการผลิตเป็น 15.41 บาทในโครงสร้างSEในห้องปฏิบัติการ,ค่าวัตถุดิบการผลิต
เป็น 15.11 บาทในโครงสร้างLBSFในห้องปฏิบัติการ และ ค่าวัตถุดิบการผลิตเป็น 15.47 บาทใน
โครงสร้างSE+LBSFในห้องปฏิบัติการ ค่าบำรุงรักษาเครื่องจักรตกราคาบาทต่อชิ้น มีการผลิต 4 
โครงสร้างตก 0.78 บาท ในส่วนของโครงสร้างมาตรฐานและ โครงสร้าง SE และตก 0.7805 บาท ใน
ส่วนของโครงสร้างLBSF และ โครงสร้าง SE+LBSF  ค่าเสื่อมสภาพเครื่องจักร ตก 5 บาทต่อ 1 ช้ิน 
และมีค่าเครื่องประทับลาดลายด้วยสารละลายกรด คิดเป็น 0.002 บาท ต่อ 1 ช้ิน และค่าใช้จ่ายอื่นๆ 
ในโครงสร้างเชิงพาณิชย์ 5.6 บาท และผลรวมการผลิตของโครงสร้างเชิงพาณิชย์ ตกอยู่ที่ 26.41 
บาทต่อชิ้น , โครงสร้าง SE ตกอยู่ที่ 26.79 บาท ต่อ ชิ้น , โครงสร้าง LBSF ตกอยู่ที่ 26.49 บาท ต่อ 
ชิ้น , โครงสร้าง SE+LBSF  ตกอยู่ที่ 26.85 บาท ต่อ ชิ้น และ ราคากำลังผลิตตกบาท ต่อ วัตต์ ของ
โครงสร้างอุตสาหกรรม เป็น 5.8421 บาท ต่อ วัตต์ และ โครงสร้าง SE 5.7015 บาท ต่อ วัตต์ 
โครงสร้าง LBSF 5.7377 บาท ต่อ วัตต์ และโครงสร้างผสมผสาน 5.7423 บาท ต่อ วัตต์ และเมื่อ
แปลงเป็นดอลล่าร์สหรัฐ ต่อ วัตต์ ของโครงสร้างอุตสาหกรรม เป็น 0.1631 ดอลล่าร์สหรัฐ ต่อ วัตต์ 
และ โครงสร้าง SE 0.1592 ดอลล่าร์สหรัฐ ต่อ วัตต์ โครงสร้าง LBSF 0.1602 บาท ต่อ วัตต์ และ
โครงสร้างผสมผสาน 0.1603 ดอลล่าร์สหรัฐ ต่อ วัตต์ ซึ่งโดยการใช้กระบวนการสารเคมีที่ใช้ในการ
ผลิตในห้องวิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์นั้น มีแนวโน้มที่จะลดราคาการผลิตลดลงโดยให้ผลจาก
ค่าประสิทธิภาพท่ีมากขึ้น 

โดยการคิดต้นทุนของห้องปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะมีราคาที่ถูกกว่า 
เนื่องมาจาก โรงงาน ได้มีการใช้วัตถุดิบ ที่มากกว่า และเซลล์มาตรฐานที่ใช้ในกระบวนการเป็นการ
ผลิตได้สั่งซื้อโครงสร้างสำเร็จรูป p/n ไม่ได้มีการสร้างชั้นรับแสง n เอง เนื่องมาจากสามารถควบคุม
คุณภาพการผลิตได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามการผลิตด้วยการใช้สารเคมี จะแสดงให้เห็นว่า ต้นทุนการผลิต
ต่อชิ้นนั้น มีราคาเพิ่มขึ้นไม่มาก ทั้งยังเป็นการปรับหยัดค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตได้ในเชิง
พาณิชย์ต่อไปในอนาคตได้  
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ตารางท่ี 5.3 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์อุตสหกรรม กับเซลล์แสงอาทิตย์       
                โครงสร้างท่ีผลิตในแลปวิจัยแสงอาทิตย์ในมหาวิทยาลัย 

แหล่งผลิต อุตสาหกรรม แลปวิจัยและพฒันาเซลลแ์สงอาทิตย์ 

โครงสร้าง STANDARD 
CELL 

SE CELL LBSF CELL SE + LBSF CELL 

ประสิทธิภาพ  (%) 18.4 19.12 18.79 19.03 

ขนาดพื้นที่รับ
แสง ตร.ซม. 15.675*15.675 

จำนวน
คาดการณ์
การผลิต ใน 

1 ปี 

ชิ้น 10,000,000 10,000,000 10,000,000 10,000,000 

ค่าวัตถุดิบ 

วัตถุดิบมาตราฐาน 

Wafers บาท 
           
66,000,000  

           
66,000,000  

           
66,000,000  

           
66,000,000  

Chemicals บาท 
           
15,000,000  

           
15,000,000  

           
15,000,000  

           
15,000,000  

Gas บาท 
           
30,000,000  

           
30,000,000  

           
30,000,000  

           
30,000,000  

Pastes บาท 
           
34,720,165  

           
34,720,165  

           
34,720,165  

           
34,720,165  

Screen and 
Squeegee 

บาท 
             
4,600,000  

             
4,600,000  

             
4,600,000  

             
4,600,000  

    150,320,165 150,320,165 150,320,165 150,320,165 

ราคาตกต่อชิ้น บาท 15.03 15.03 15.03 15.03 

วัตถุดิบที่เพิ่มเข้ามา 

Additional 
chemicals 

บาท - 3,600,000.00 600,000.00 4,200,000.00 

Flash foam บาท - - 24,000.00 24,000.00 

Spin coater บาท - 130,000.00 130,000.00 130,000.00 

ราคาตกต่อชิ้น บาท - 0.373 0.0754 0.4354 
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ตารางที่5.3 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์อุตสหกรรม กับเซลล์ 

                    แสงอาทิตย์โครงสร้างที่ผลิตในแลปวิจัยแสงอาทิตย์ในมหาวิทยาลัย (ต่อ) 

ค่าบำรุงรักษาเคร่ืองจักร 

เครื่องจักร
มาตราฐาน 

บาท 7,800,000.00 7,800,000.00 7,800,000.00 7,800,000.00 

ราคาตกต่อชิ้น บาท 0.78 0.78 0.78 0.78 

เครื่องจักร
ประทับลาย 

บาท - - 5,000.00 5,000.00 

ราคาตกต่อชิ้น บาท     0.0005 0.0005 

ค่าเสื่อมสภาพเคร่ืองจักร 

เครื่องจักร
มาตราฐาน 

บาท 50,000,000.00 50,000,000.00 50,000,000.00 50,000,000.00 

ราคาตกต่อชิ้น บาท 5 5 5 5 

เครื่องจักร
ประทับลาย 

บาท - - 20,000.00 20,000.00 

ราคาตกต่อชิ้น บาท - - 0.002 0.002 

ค่าใช้จ่ายอื่นๆ 

ค่าใช้จ่ายอื่นๆ บาท 56,000,000.00 56,000,000.00 56,000,000.00 56,000,000.00 

ราคาตกต่อชิ้น บาท 5.6 5.6 5.6 5.6 

ผลรวมราคา
ทั้งหมด 

บาท 264,120,165.43 267,850,165.43 264,899,165.43 268,499,165.43 

ผลรวมราคา
ต่อชิ้น 

บาท 26.41 26.79 26.49 26.85 

แปลงราคา เป็นบาท ต่อ วัตต์ และ ดอลล่าร์สหรัฐ ต่อ วัตต์ 

กำลังวัตต์ ต่อ
ชิ้น 

Watt 
per 

pirce 
4.52 4.70 4.62 4.68 

กำลังวัตต์ 
ทั้งหมด 

Watt 
           

45,209,835  
           

46,978,916  
           

46,168,087  
           

46,757,780  

ราคาบาท ต่อ 
วัตต์ 

baht 
per 
watt 

5.8421 5.7015 5.7377 5.7423 
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ตารางที่5.3 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์อุตสหกรรม กับเซลล์ 
                    แสงอาทิตย์โครงสร้างที่ผลิตในแลปวิจัยแสงอาทิตย์ในมหาวิทยาลัย (ต่อ) 

แปลงราคา เป็นบาท/วัตต์ และ ดอลลา่ร์สหรัฐ ต่อ วัตต์ (ต่อ) 

ราคาดอลล่าร์
สหรัฐ ต่อ 

วัตต์ 

USD 
per 
watt 

0.1631 0.1592 0.1602 0.1603 

 
5.3  สรุป  
 

งานวิจัยนี้ประสบความสำเร็จในการใช้ PSG และ เพื่อเป็นช้ันพาเซเวช่ัน และช้ันป้องกันการ
สะท้อนแสงกลับ (ARC) และการใช้ชั้นฺ BSG ที่สกัดพื้นผิวและเปิดช่องด้านหลังบางบริเวณ LBSF ท่ี
ด้านหลัง  โดยทั้งสองโครงสร้างที่กล่าวมามีการเพิ่มประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจากโครงสร้างมาตราฐาน
และมีต้นทุนประมาณ 0.1603 ดอลล่าร์สหรัฐ ต่อ วัตต์ จากการพิจารณาความคุ้มค่าได้คาดการณ์ว่า
เมื่อนำเซลล์ไปผลิตในกระบวนการมาตรฐานในระดับอุตสาหกรรมจะมีความคุ้มค่า เนื่องจากมีต้นทุน
การผลิตที่ถูกลงโดยการใช้สารเคมีเป็นหลัก เข้ามาในกระบวนการผลิตแทนที่การใช้เทคโนโลยีขั้นสูง 
เป็นการลดภาระค่าใช้จ่ายของโรงงานอุตสาหกรรมได้
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 บทที่ 6 

สรุปงานวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปงานวิจัย 
 การศึกษานี้ประสบความสำเร็จในการสังเคราะห์สารละลายฟอสฟอรัส PSG   จากอัตราส่วน
ของสารละลาย H3PO4 และ TEOS เพื ่อเป็นสารตั ้งต้นของฟิลม์บางด้วยเทคนิค SOD ไปใช้ใน
กระบวนการแพร่แบบความร้อนสูงที่อุณหภูมิ 1000 °C เป็นเวลา 60 นาที ผลการวัดความต้านทาน
ไฟฟ้าแผ่นท่ีต่ำท่ีสุดของพื้นท่ีสารเจือความเข้มข้นสูง(heavy dope) มีค่าน้อยกว่า 20 /sheet และ
ความต้านทานไฟฟ้าแผ่นท่ีสูงสุดของพื้นที่สารเจือความเข้มข้นต่ำ(low dope) มีค่าประมาณ 150 
/sheet ซึ่งมีความเหมาะสำหรับเป็นบริเวณ n++-Si การสังเคราะห์เป็นชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริก 
(Dielectric) และมีผลพลอยได้จากการบวนการแพร่ด้วยความร้อนสูงเป็นช้ันฟิลม์ PSG และ BSG ท่ี
เกิดขึ้น ซึ่งนำมาใช้ประโยชน์เป็นช้ันพาสซิเวชันสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง ผสมผสาน ระหว่าง 
Selective Emiter กับ Local Back Surface Field ได้ 

การเปิดช่องลวดลายชั้นพาสซิเวชันด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF สามารถ
ทำได้ด้วยวิธีการประทับลายด้วยสารละลาย HF ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน ลวดลายท่ีได้มี
ความคมชัดและมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 4 % เมื่อเทียบกับลวดลายที่ออกแบบด้วยโปรแกรม 
Layout โดยลวดลายช่องเปิดท่ีสร้างมีขนาด 8 % บนโฟมแสตมปข์นาดลวดลายท่ีสร้างช่องเปิดรูปร่าง
วงกลมขนาดรัศมี 0.34 มิลลิเมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.68 มิลลิเมตร  ของช่องเปิดด้วยเทคนิค
ประทับลายนี้ได้ช่องเปิดบนช้ันฟิลม์ BSG รูปร่างวงกลมขนาดรัศมี 0.44 มิลลิเมตร มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.88 มิลลิเมตร โดยโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง LBSF และ SE+LBSF ท่ี
สร้างขนาดไม่ต่ำกว่า 3 cm x 3 cm ด้วยเทคนิคการประทับลายนั้นยังสามารถทำได้ 2 โครงสร้าง 
ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง SE ที่มีบริเวณความต่างความเข้มข้นของพื้นที่ n / n+-Si / n++-Si 
ด้านบน พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีโครงสร้างสร้างนี้ จะให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีสูงท่ีสุด 
คือ 3.15 % และโครงสร้างที่สองเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ที่มีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG 
ด้านหลัง พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มีความต้านทานไฟฟ้าสัดส่วนพื้นที่ช่องเปิดของชั้นฟิลม์  BSG 
ด้านหลังที่ 11.4 % ของลวดลายช่องเปิด จะให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่สูงที ่สุด คือ 
3.04%  และโครงสร้างมาตราฐานท่ีผลิตในแลปวิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์จะอยู่ท่ี 2.09 % โดย
ให้ค่าประสิทธิภาพท่ีมากกว่า 1.06 % ของโครงสร้าง SE และ 0.95 % ของโครงสร้าง LBSF 
ตามลำดับ  โดยทั้งสองโครงสร้างจะมีประสิทธิภาพมากกว่าโครงสร้างพื้นฐานท่ีผลิตในแลปวิจัยและ
ทดลองเซลล์แสงอาทิตย์ 
 ความคุ้มค่าในเรื่องเศรษฐศาสตร์เมื่อคิดเป็นดอลล่าร์สหรัฐ แล้ว มีแนวโน้วที่จะลดลงโดย
โครงสร้างมาตรฐานมีต้นทุนการผลิตอยู่ท่ี 0.1631 ดอลล่าร์สหรัฐต่อวัตต์ และโครงสร้างผสมผสาน
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SE+ LBSF มีต้นทุนการผลิตอยู่ท่ี 0.1603 ดอลล่าร์สหรัฐต่อวัตต์ โดยการทำให้ประสิทธิภาพท่ีมากขึ้น
เทียบกับตัวโครงสร้างเซลล์มาตราฐานนั้นจะทำให้การลงทุนมีความคุ้มค่าและ สามารถใช้งานได้ใน
ระดับอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคตต่อไป  
 
6.2  ข้อเสนอแนะ 

6.2.1  ในขั ้นตอนกระบวนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ควรที ่จะรักษาความสะอาดทุก
กระบวนการเนื่องจากมีการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต 
6.2.2  ในการแพร่สารเจือความร้านสูงควรใช้เตาเผาที่มีการควบคุมความดัน และ การให้
แก็สไนโตรเจนในกระบวนการผลิต เพื่อให้เกิดการแพร่อย่างสม่ำเสมอรวดเร็วและไม่มี
ส่ิงเจือปนบนชั้นฟิลม์ท่ีได้จากกระบวนการผลิต 
6.2.3  ในการประทับลายด้วย Flash Foam ควรควบคุมปริมาณสารละลายกรดเพื่อ
ประทับลงบนชิ้นงาน เพื่อให้ได้ลวดลายท่ีคมชัดและสม่ำเสมอ 
6.2.4  ในการพิมพ์ลายขั้วไฟฟ้า ควรควบคุมแรงสำหรับการพิมพ์ลาย และความหนืดของ
กาวโลหะ(Paste) เพื่อให้ได้ลวดลายของขั้วไฟฟ้าท่ีสม่ำเสมอ 
6.2.5  ในการเผาขั้วไฟฟ้าด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast firing) ควรควบคุม 
อุณหภูมใิห้คงทีในกระบวนการให้ความร้อนสูงอย่างยิ่งยวด 
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การทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนด้วยวิธี Radio Corporation of America (RCA) 

 
การทำความสะอาดแผ่นฐานซิลิคอนถือเป็นขั้นตอนที่สำคัญในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ ใน

งานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ ใช ้ว ิธ ี  Radio Corporation of America 1 (RCA-1) และ  Radio Corporation of 
America 2 (RCA-2) 
โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี ้
1. การทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนด้วยวิธี RCA-1 

การทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนด้วยวิธี RCA-1 เป็นวิธีที่ใช้กำจัดสารอินทรีย์บนแผ่นฐาน
ซิลิคอน ออกจากพื ้นผิว โดยใช้สารละลายที ่ใช้สำหรับล้างแผ่นฐาน ประกอบไปด้วย H2O ( 
Deionized  Water ) H2O2 และ NH4OH ด้วยอัตราส่วน H2O: H2O2 : NH4OH เท่ากับ 5 : 1 : 1 
หลังจากท่ีได้สารละลาย RCA-1 แล้วให้นำแผ่นซิลิคอนลงไปแช่ในสารละลาย ณ อุณหภูมิ 70 °C นาน 
10 นาที จากนั้นล้างด้วยน้ำ Deionized  Water 
2. การทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนด้วยวิธี RCA-2 

การทำความสะอาดแผ่นซิลิคอนด้วยวิธี RCA-2 เป็นวิธีที่ใช้กำจัดอนุภาคของโลหะบนแผ่น
ฐานซิลิคอน ออกจากพื้นผิว โดยใช้สารละลายที ่ใช้สำหรับล้างแผ่นฐาน ประกอบไปด้วย H2O 
(Deionized  Water) H2O2  และ HCl ด้วยอ ัตราส ่วนของ H2O : H2O2 : HCl เท ่าก ับ 5 : 1 : 1 
หลังจากท่ีได้สารละลายRCA-2 แล้วให้นำแผ่นซิลิคอนลงไปแช่ในสารละลายท่ีอุณหภูมิ 70 °C นาน 10 
นาที จากนั้นล้างด้วยน้ำ Deionized  Water แล้วหลังจากนั้นใช้แก๊สไนโตรเจน เกรด อุตสาหกรรม 
99.99 % เป่าให้แห้ง ก่อนนำไปเข้าไปกระบวนการผลิตในแต่ละกระบวนการต่อไป  
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ประวัติผู้เขียน 

นาย วรากร ล้ิมศิริ เกิดเมื่อวันท่ี 9 มกราคม พ.ศ. 2537 สำเร็จการศึกษาระดับช้ัน มัธยมศึกษา
ตอนปลายจาก โรงเรียนราชสีมาวิทยาลัย จังหวัดนครราชสีมา และเข้าศึกษาต่อในระดับ ปริญญาตรี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานไฟฟ้า สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปี พ.ศ. 2555 ขณะกำลังศึกษาได้ทำโครงงานเรื่อง
การศึกษาความเป็นไปได้เช ิงเทคนิคในการแปรร ูปขยะพลาสติกเป็นพลังงาน  : TECHNICAL 
FEASIBILITY STUDY OF ENERGY RECOVERY FROM PLASTIC WASTES และสำเร ็จการศ ึกษา
ระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์  สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงานไฟฟ้า จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังเมื่อปี พ.ศ. 2559 ได้ผ่านการทดสอบความรู้หลักสูตร
ผู้รับผิดชอบด้านพลังงานสามัญ (อาคาร) ควบคุม และ ผ่านการทดสอบความรู้หลักสูตรผู้รับผิดชอบ
ด้านพลังงานสามัญ (โรงงาน) ควบคุม จากกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวง
พลังงาน ในปี พ.ศ. 2559 

ในปี พ.ศ. 2560 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษาได้รับทุนการศึกษาและวิจัยจากแหล่งทุน
ภายนอก (OROG) ประจำปีงบประมาณ 2562 แก่นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาที่คณาจารย์ได้รับมา 
และ ทุน นำเสนอผลงานระดับบัณฑิตศึกษา จากสถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

มีผลงานวิจัยทางวิชาการท่ีได้รับการเผยแพร่ : การประชุมวิชาการในระดับนานาชาติ The2nd  
Materials Research Society of Thailand International Conference 2019 เ รื่ อ ง  Gradient-
index Antireflection Coating Effects on Opitical Propertie and Electrical Factor of Black 
Solar Cell Manufacturing (MRS 2019) , Pattaya , Thailand และ การประชุมวิชาการในระดับ
น าน าช าต ิ  The 21st International Union of Materials Research Societies - International 
Conference in Asia 2020 เรื่อง Effects of Double Layer Anti-Rreflection Coating on Optical 
Properties and Electrical Factors of Black Solar Cells(IUMRS- 2020) , Chiang Mai , Thailand 
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