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พาสซิเวชนัดา้นหลงั ตน้ทุนตํ่าในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน (STUDY OF 
STRUCTURAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF LOW COST PASSIVATION 
LAYER AT BACK SURFACE IN SILICON SOLAR CELL) อาจารยท่ี์ปรึกษา :  
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ทิพยว์รรณ  ฟังสุวรรณรักษ,์ 128 หนา้. 

 
 ชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตยมี์ความสําคญัเพื่อลดผลของการรวมตวัของ
พาหะบริเวณดา้นหลงัของเซลล ์และจะส่งผลให้กระแสลดัวงจร (ISC) และแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร
(VOC) สูงข้ึน ชั้นพาสซิเวชันดว้ยช่องเปิดสัมผสัของชั้นไดอิเล็กตริกสามารถทาํให้ประสิทธิภาพ 
การแปลงพลังงานสูงถึง 24% แม้กระนั้ นการผลิตยงัคงพึ่ งพาวิธีท่ีซับซ้อนไม่เหมาะสําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยอ์ย่างเทคนิคการสร้างลวดลายรอยสัมผสัดา้นหลงัดว้ยแสง
(Photolithography technique) และเทคนิคเลเซอร์  

ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาการสร้างชั้นพาสซิเวชันด้านหลงัด้วยการเปิดช่องสัมผสัทะลุชั้น
ซิลิคอนไดออกไซด์จากเทคนิคการเปิดช่องอยา่งง่ายดว้ยวิธี Al pining (Al spiking) ภายใตอุ้ณหภูมิ
500, 520 and 520°C บริเวณ  Al เล็กๆทะลุเป็นช่องเล็ก  ๆ ลงชั้ น  SiO2 กว้างประมาณ  100 nm 
ถึง 1 μm ต่อมาไดส้ร้างชั้น a-Si ลงบนชั้นอลูมิเนียม และผ่านกระบวนการแลกเปล่ียนเฟสของ Al
และ  a-Si หรือเรียกว่า กระบวนการ  ALILE (Aluminum induced layer exchange) ท่ีอุณหภูมิตํ่ า
ประมาณ 520°C ชั้น a-Si และ Al เกิดการแลกเปล่ียนเฟสซ่ึงกนัและกนั ทาํให้เกิดการก่อตวัของ
exitaxial p+-Si คุณภาพของผลึก  exitaxial p+-Si และ  Al ศึกษาได้จากการวัดด้วยเทคนิค  X-ray 
diffraction เกรนผลึก exitaxial p+-Si และ Al มีขนาดใหญ่ข้ึนตามการลดลงของอตัราส่วนความหนา
ของ a-Si : Al ดงันั้นฟิลม์พาสซิเวชนัจึงมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าปรับเปล่ียนไดร้ะหว่างประมาณ
0.2x10-3 ถึง 5x10-3 Ω.cm ไดจ้ากการเพ่ิมท่ีผวิสามารถอตัราส่วนความหนาของ a-Si : Al ตั้งแต่ 0.2 : 
1 เพิ่มข้ึนจนถึง 3 : 1 อีกทั้งไดมี้การศึกษากลไกการแลกเปล่ียนเฟสดว้ยเทคนิคการวดัของ Auger 
electron spectroscopy เพื่อศึกษาวิวฒันาการการก่อตวัของ exitaxial p+-Si ในช่องเปิดรอยสมัผสั  
โครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนักบัช่องเปิดรอยสัมผสัในการศึกษาน้ีเป็นแบบ MIS (Metal Insulator 
Semiconductor) มีวตัถุประสงคเ์พื่อสร้างสนามไฟฟ้าดา้นหลงัท่ีผวิเฉพาะพื้นท่ีเปิดช่องเลก็ ๆ (BSF : 
Back Surface Field) ส่งผลให้ค่าความเร็วในการรวมตวัท่ีผิวดา้นหลงั (Seff) ลดลง การศึกษาน้ีไดว้ดั
ค่าช่วงชีวิตของพาหะในฟิลม์ดว้ยเทคนิค micro-wave detected photo-conductance decay (μ-PCD)
ฟิลม์ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วน a-Si : Al เท่ากบั 0.2 : 1 มีค่าเวลาช่วงชีวิตของพาหะยาวกวา่เง่ือนไขอ่ืนโดย
มีค่าเท่ากับ 18.36 μsec พารามิเตอร์ท่ีสัดไดน้ําไปคาํนวณในแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ PC1D 
ผลท่ีไดพ้บว่าเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ทาํชั้นพาสซิเวชนัดว้ยเทคนิค ALILE ใหค่้าประสิทธิภาพการแปลง
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พลงังานสูงกว่าช้ินงานท่ีไม่มีโครงสร้างชั้นพาสซิเวชนั (=13.97%) ซ่ึงสูงกว่าเซลลท่ี์ไม่มีโครงสร้าง
ชนัพาสซิเวชนัถึง 1.13%    
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 Rear surface Passivation of solar cell is a key factor for reducing minority 

carrier recombination of the cell by improving ISC and VOC. It is know that passivation 

with locally rare point-contact can improve the overall solar cell performance above 

24%. Nevertheless, the production processes have been demonstrated to involve the 

use of laser scribing or masking and photolithography which is unsuitable for 

commercial process. 

 In this study, the simple and low coat technique utilizes Al pinning (Al 

spiking) for opening pin-hole of a surface passivating SiO2 layer. The process was 

operated at a low temperature heat treatment (500, 520 and 550°C). Aluminum has 

been reduce small SiO2 regions as such pinholes ranging from 100 nm to 1 µm in 

localized regions. Amorphous silicon (a-Si) was subsequent deposited on the Al layer 

and another heated at low temperature (500°C) to allow solid-phase epitaxial growth 

of p+-Si in the pinholes. The a-Si and Al have phase exchange induced epitaxial 

growth of p+-Si through the oxide opening and displaced the Al to the surface. 

Crystallite quality of epitaxial p+-Si and Al phase was verified by using X-ray 

diffraction technique. Crystalline grain sizes of Si and Al increase with a decrease in 

the thickness ratio of a-Si/Al. Thus it results in resistivity value of the film can be 
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variable from 0.2x10-3 to 5x10-3 Ω.cm. by increasing the a-Si/Al thickness ratio from 

0.2 : 1 to 3 : 1. In addition, the evaluation of al-induced crystallization of a-Si in a  

a-Si/Al bilayer was studied by auger electron spectroccopy. 

 The passivation structure with formation of localize pinholes contacts behaves 

MIS solar cell. The Al/SiO2/p-Si structural change process has been used to an 

advantage for solar cell with BSF (back surface field). This leads to the lower rear 

surface recombination velocity (Seff). Lifetime value of fabricated films was measured 

by micro-wave detected photo-conductance decay (µ-PCD) technique. The 

passivating film with a-Si/Al ratio of 0.2 : 1 was obtained lifetime value of 18.36 µsec. 

The measured parameters were used in PC1D simulation of analyzing conversion 

efficiency and solar cell. It is found that solar cell with passivating layer by ALILE 

process obtains higher efficiency ( =13.97%) than standard solar cell by 1.13% 
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วิทยานิพนธ์น้ีดาํเนินการเสร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณบุคคล และกลุ่มบุคคลต่าง ๆ ท่ีได้
กรุณาให้คาํปรึกษา แนะนาํ รวมทั้งไดใ้ห้ความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งดา้นวิชาการ และดา้นการ
ดาํเนินงานวิจยั ซ่ึงไกแ้ก่ 
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีไดใ้ห้
คาํปรึกษา แนะนํา และแนะแนวทางอนัเป็นประโยชน์ยิ่งต่องานวิจัย รวมถึงได้ช่วยตรวจทาน 
และแกไ้ขรายงานวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนทาํให้เกิดความสมบูรณ์ยิ่งข้ึน รวมทั้งเป็นกาํลงัใจ และเป็น
แบบอยา่งท่ีดีในการดาํเนินชีวิตใหก้บัผูว้ิจยัเสมอมา 
 อาจารยป์ระจาํสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีทุกท่าน ท่ีไดก้รุณา
ใหค้าํปรึกษา แนะนาํ และความรู้ทางดา้นวิชาการอยา่งดียิง่มาโดยตลอด 
 คุณอญัชุลี รักด่านกลาง คุณภทัรวรรณ เคนพะนาน และคุณจริยาพร ศรีวิไลลกัษณ์ ท่ีไดช่้วย
ตรวจทานวิทยานิพนธ์ และช่วยติดต่อประสานงานกบัฝ่ายต่าง ๆ ใหก้บัผูว้ิจยัเป็นอยา่งดี 
 ดร.มติ บาํรุงคุณากร ศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 
ท่ีไดก้รุณาให้คาํปรึกษา แนะนาํ และช่วยเหลือทั้งในดา้นวิชาการ และดา้นการใชเ้คร่ืองมือภายใน
ศูนยว์ิจยัซ่ึงไดแ้ก่ Sputter machine, Spectroscopic ellipsometry และ 4-point probe ให้กบัผูว้ิจยัเป็น
อยา่งดีมาโดยตลอด 
 ดร.สุวฒัน์ โสภิตพนัธ์ และกลุ่มผูร่้วมวิจัย ศูนย์วิจัยและพฒันาไมโครอิเล็กทรอนิกส์
(TMEC) ท่ีไดก้รุณาให้คาํปรึกษา แนะนําช่วยเหลือทั้งในด้านวิชาการ และด้านการใช้เคร่ืองมือ
ภายในศูนยว์ิจยัซ่ึงไดแ้ก่ Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ใหก้บัผูว้จิยัเป็น
อยา่งดีมาโดยตลอด 
 ขอบคุณสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ท่ีได้ให้การสนับสนุนการใช้
เคร่ืองมือภายในศูนยว์ิจยั ซ่ึงไดแ้ก่ เคร่ือง Auger electron spectroscopy ใหก้บัผูว้ิจยั 
 ขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอ้ง ๆ บณัฑิตศึกษาทุกท่าน รวมถึงมิตรสหายทั้งในอดีตและปัจจุบนั
ท่ีคอยถามไถ่และใหก้าํลงัใจในการทาํวิจยัมาโดยตลอด 
 สุดทา้ยน้ี ผูว้ิจยัขอขอบคุณอาจารยผ์ูส้อนทุกท่านท่ีประสิทธ์ิประสาทความรู้ทางดา้นต่าง ๆ 
ทั้งในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นอ้งของผูว้ิจยัทุกท่านท่ี
ไดใ้ห้ความรัก ความอบอุ่น ความห่วงใย การอบรมเล้ียงดู และให้การสนบัสนุนทางดา้นการศึกษา
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อย่างดียิ่งมาโดยตลอด รวมทั้งเป็นกาํลงัใจท่ียิ่งใหญ่ในยามท่ีผูว้ิจยัทอ้และทุกข์ใจ ช่วยให้มีพลงั
เขม้แขง็พร้อมเผชิญกบัปัญหาอุปสรรคต่าง ๆ จนทาํใหผู้ว้ิจยัประสบความสาํเร็จในชีวิตเร่ือยมา 
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3.17   ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer ในระบบลาํแสงคู่ 47 
3.18   ลกัษณะของแสงท่ีเกิดข้ึนบนผวิวสัดุท่ีมีลกัษณะต่างๆ กนั  
          (ก) วสัดุทึบแสงผวิมนั (ข) วสัดุทึบแสงผวิขรุขระ  
 (ค) วสัดุโปร่งแสง (ง) วสัดุโปร่งใส 48 
3.19   (ก) การวดัการสะทอ้น (ข) การส่งผา่นแสงดว้ย Integrating sphere 49 
3.20   (ก) การวดัแสงสะทอ้นแบบ specular excluded mode และ  
          (ข) การวดัแสงสะทอ้น specular included mode สีเดียวกระทบ 50 
3.21   กราฟแสดงค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีวดัได ้และความยาวคล่ืนแสงของ 
          ซิลิคอนทีมีกระบวนการกดัภายใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิ โดยใชเ้วลาคงท่ี 40 นาที 51 
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3.22   ภาพถ่าย SEM ลกัษณะโครงสร้างพีระมิดแบบสุ่มดา้น top view  
          ท่ีทาํการกดัดว้ยKOH solutions ท่ีอุณหภูมิ 80oC 53 
3.23   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีวดัได ้ 
          และความยาวคล่ืนแสง ท่ีมีกระบวนการกดัผวิซิลิคอน ภายใตเ้ง่ือนไข 
          ของเวลาโดยกาํหนดใหอุ้ณหภูมิการกดัคงท่ี ท่ี 80oC 54 
3.24   กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของผลึกเด่ียว 
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4.1     (ก) โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไทริสเตอร์ท่ีมีชั้นสนามไฟฟ้า  
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          ระหวา่งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไทริสเตอร์กบัเซลล ์
 แสงอาทิตยแ์บบฝังขั้วโลหะ 57 
4.2     โครงสร้างของโลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตวันาํของช่องเปิดในชั้น 
 ซิลิคอนไดออกไซด ์ 58 
4.3     โครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงักบับริเวณเลก็ ๆ ของซิลิคอนชนิด 
           พีความเขม้ขน้สูง  (p+-Si) ในช่องเปิดของชั้นซิลิคอนไดออกไซด ์ 59 
4.4     ไดอะแกรมของขั้นตอนการเกิดช่องเปิด Al spiking ในชั้นซิลิคอน 
 ไดออกไซด ์ 60 
4.5     ไดอะแกรมของการเกิดชั้นแลกเปล่ียนเฟสระหวา่งอลูมิเนียมกบั 
 อะมอฟัสซิลิคอน 60 
4.6    (ก) เทคนิคโฟโตลิโทรกราฟฟี (ข) เทคนิค ALILE 61 
4.7  ระบบเคร่ืองมือสปัตเตอร์ริง 62 
4.8     กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาฟิลม์ซิลิคอนไดออกไซด ์กบัเวลา 63 
4.9     ภาพถ่ายตดัขวางจากกลอ้ง FE-SEM แสดงชั้นความหนาของ 
         ฟิลม์อลูมิเนียมบนแผน่ฐานซิลิคอน 65 
4.10   กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาฟิลม์อลูมิเนียม กบัเวลา 66 
4.11   กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาฟิลม์อะมอฟัสซิลิคอน กบัเวลา 67 
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4.12   การสร้างช่องเปิดอลูมิเนียดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวส์ 69 
4.13   ภาพตดัขวางจาก FE-SEM ของชั้นฟิลม์ Al/SiO2/Si ฐานรอง  
          ภายใตเ้ง่ือนไขการอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  70 
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          ท่ีเง่ือนไขของอตัราส่วนความหนาระหวา่งอะมอฟัสซิลิคอน  
          กบัอลูมิเนียมเป็น 0.2:1 81 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

A   = พื้นท่ี 
Dn, Dp   = ค่าคงท่ีการแพร่ของอิเลก็ตรอน (โฮล) 
e   = ความหนาแน่นของอิเลก็ตรอน 
Ec, Ev   = แถบพลงังานความนาํ (วาเลนซ์) 
EF   = แถบพลงังานเฟอมิ 
EFn, EFp   = แถบพลงังานเฟอมิของอิเลก็ตรอน (โฮล) 
Eg   = ช่องวา่งพลงังาน 
Ei   = ช่องวา่งพลงังานของสารบริสุทธ์ 
FF   = ฟิลแฟคเตอร์ 
Fm   = ระดบัพลงังานเฟอร์มิ 
Fph   = ความหนาแน่นฟลัก๊โฟตอน 
h   = ความหนาแน่นของโฮล 
G   = อตัราการเกิดคู่พาหะ 
I   = กระแสไฟฟ้า 
I0   = กระแสไฟฟ้า 
Isc   = กระแสลดัวงจร 
J   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
J0   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
Jn, Jh   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
Jn,Diff , Jp,Diff  = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
Jn,Drift , Jp,Drift  = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
Jsc   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
Le, Lh   = ระยะการแพร่ของอิเลก็ตรอน (โฮล) 
n    = ดชันีการหกัเหแสง 
ni   = ความหนาแน่นของพาหะบริสุทธ์ิ 
NA   = อะตอมสารเจือผูใ้ห ้
ND   = อะตอมสารเจือผูรั้บ 
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p    = ความเขม้ขน้ของโฮล 
q    = ประจุไฟฟ้า 
R   = ความตา้นทานไฟฟ้า       
Rs   = ความตา้นทานอนุกรม 
Rsh   = ความตา้นทานขนาน 
%R   = สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง     
S   = การรวมตวัของพาหะ 
Seff   = การรวมตวัของพาหะท่ีผวิดา้นหลงั 
t    = เวลา        
T   = อุณหภูมิ        
V   = แรงดนัไฟฟ้า       
Voc   = แรงดนัเปิดวงจร       
ε   = สนามไฟฟ้า 
εmax   = สนามไฟฟ้าสูงสุด 

   = ความยาวคล่ืน 
   = ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 

   = ศกัดาสมัผสั 
a-Si   = อะมอร์ฟัสซิลิคอน 
AES   = ออร์เจอิเลก็ตรอนสเปกโตรสโคปี 
AgBr   = ซิลเวอร์โบรไมด ์
AgCl   = ซิลเวอร์คลอไรด ์
Al   = อลูมิเนียม 
ALILE   = Aluminum Induced Layer Exchange 
AlGaInP  = แกลเลียมอินเดียมฟอสไฟล ์
AM 1.5   = Air mass 1.5 
ARC   = ชั้นป้องกนัการสะทอ้น  
BSF   = สนามไฟฟ้าดา้นหลงัท่ีผวิ 
CdS   = แคดเมียมซลัไฟด ์
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CVD   = Chemical Vapor Deposition 
DC Sputter  = เคร่ืองสปัตเตอร์ท่ีใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง 
DI water  = นํ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 
EQE   = ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายนอก 
FZ-Si   = Floating zone Si 
FE-SEM  = กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน 
GaAs   = แกลเลียมอาร์เซไนด ์
HCl   = กรดไฮโดรคลอริก 
HF   = กรดไฮโดรฟลูออริค 
H2O2   = ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
IPA   = ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ์
IQE   = ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายใน 
KOH   = โพแทสเซียมไฮดรอก ไซด ์
MIS   = โลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตวันาํ 
n   = ดชันีการหกัเหแสง 
NaOH   = โซเดียมไฮดรอกไซด ์
Na2CO3   = โซเดียมคาร์บอเนต 
NH4   = แอมโมเนีย 
N2   = ก๊าซไนโตรเจน 
O2   = ก๊าซออกซิเจน 
P+-Si   = ซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง 
PERC   = Passivated emitter and rear cell 
PERL   = Passivated emitter  rear locally diffused 
PERT   = Passivated emitter  rear totally-diffused 
PESC   = Passivated emitter solar cell 
p-n   = รอยต่อพ-ีเอน็  
PV   = โฟโตโวลลเ์ทอิค 
RCA   = Radio Corporation of America 
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RF Sputter  = เคร่ืองสปัตเตอร์ท่ีใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั 
Se   = ซีลีเนียม 
SEM   = กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
Si   = ซิลิคอน 
SiO2   = ซิลิคอนไดออกไซด ์
SR   = สเปกตรัมการตอบสนอง 
TMAH   = เตตระเมทิลไฮดรอกไซด ์
UV-Visible  = เคร่ืองยวูวีิซิเบิล 
WR   = Weighted reflectance 
XRD   = เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัการพฒันาแหล่งพลงังานทางเลือก เช่นพลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงเป็น

แหล่งพลงังานท่ีสะอาดปราศจากมลพิษ ไดถู้กนาํมาใชเ้พื่อชดเชยการใชพ้ลงังานไฟฟ้า จากแหล่งนํ้ า
และนํ้ ามนั การศึกษาแหล่งพลงังานทดแทนน้ีจึงเป็นงานท่ีทา้ทาย และสําคญัมากของนักวิจยัใน
ปัจจุบนั ในจาํนวนโครงการผลิตพลงังานทดแทนทั้งหมด เราอาจกล่าวไดว้่าโครงการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าจากแสงอาทิตยน์ั้น ปราศจากมลภาวะเป็นพิษ ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอยู่ทัว่ไป และไม่มี 
ท่ีส้ินสุด ดงันั้นเซลล์แสงอาทิตย ์(Solar cell) จึงเป็นพลงังานทดแทนท่ีไดมี้การศึกษา และพฒันา
อยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 

เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นส่ิงประดิษฐส์ารก่ึงตวันาํทางอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีสร้างข้ึนเพื่อเป็นอุปกรณ์
สาํหรับเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย ์ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า โดยเซลลแ์สงอาทิตยถู์กสร้างข้ึนมาคร้ัง
แรกในปี ค.ศ. 1954 (พ.ศ. 2497) โดยแชปปิน (Chapin) ฟูลเลอร์ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) 
แห่งเบลลเ์ทลเลโฟน (Bell Telephon) โดยทั้ง 3 ท่านน้ีไดค้น้พบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อ พี-เอน็
(P-N) ของสารก่ึงตวันําแบบใหม่ โดยวิธีการแพร่สารเจือเขา้ไปในผลึกของซิลิคอน จนไดเ้ซลล์
แสงอาทิตย์ช้ินแรกของโลก ซ่ึงมีประสิทธิภาพเพียง 6% ในปัจจุบันน้ีเซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูก
พฒันาข้ึนจนมีประสิทธิภาพสูงกว่า 15% ในระยะแรกเซลล์แสงอาทิตยส่์วนใหญ่จะใช้สําหรับ
โครงการด้านอวกาศ ดาวทียม หรือยานอวกาศ โดยใช้แผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแหล่งกาํเนิด
พลงังานไฟฟ้า ต่อมาจึงไดมี้การนาํเอาแผงเซลล์แสงอาทิตยม์าใชบ้นพื้นโลก โดยกว่าร้อยละ 90 
ไดใ้ชเ้ซลลแ์สงอาทิตยจ์ากวสัดุซิลิคอน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และสังเคราะห์จาก
วตัถุดิบ คือ ทรายท่ีมีมากบนโลก และได้มีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานสูงสุด 

งานวิจยั และพฒันาท่ีเก่ียวขอ้งกบัเซลลแ์สงอาทิตยใ์นปัจจุบนั ส่วนใหญ่จะมุ่งเนน้และให้
ความสาํคญัเก่ียวกบัการศึกษาถึงปัญหาขอ้จาํกดัของเซลลแ์สงอาทิตย ์รวมถึงเทคนิค และวิธีการท่ีจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเซลล์แสงอาทิตย ์โดยเทคนิค และวิธีการท่ีไดรั้บความสนใจในการ
คน้ควา้และวิจยักนัอยา่งต่อเน่ืองกคื็อ 

1) เทคนิคการสร้างกบัดกัแสง (Light trapping) คือการทาํให้ผิวหนา้เซลลมี์ลกัษณะหยาบ
(ไม่ เ รียบ ) เ ช่นการสร้างผิว เซลล์ เ ป็นลวดลาย  (Texture) ต่ าง  ๆ  เพื่ อ ป้องกันการสะท้อน
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กลบัของแสง และยงัช่วยเพิ่มโอกาสการเกิดลาํแสง ทาํให้มีการดูดกลืนแสงไดม้ากข้ึน และทาํให้
เซลลมี์ประสิทธิภาพสูงข้ึน 

2)  เทคนิคการพาสซิเวชนั (Passivation) ท่ีผิวสัมผสัของเซลล ์(Surface passivation) ทาํได้
โดยการเติมอะตอมสารเจือเขม้ขน้ (Heavy dope) ท่ีผิวสัมผสัระหว่างสารก่ึงตวันํากับ ขั้วโลหะ 
เพื่อสร้างสนามไฟฟ้าท่ีผิวสัมผสั และสนามไฟฟ้าดงักล่าว จะช่วยให้พาหะอิสระบางส่วนท่ีเคย
สูญเสียเน่ืองมาจากการรวมตวัท่ีบริเวณผวิสมัผสัถูกกวาดขา้มรอยต่อพีเอน็ และเกบ็สะสมพาหะมาท่ี
ขั้วโลหะใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึน จึงเป็นการเพ่ิมปริมาณกระแสลดัวงจรใหแ้ก่เซลล ์อีกทั้งผลของ
การเกิดสนามไฟฟ้าท่ีเรียกว่า การพาสซิเวชนัท่ีผิว มีส่วนทาํให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรเพ่ิมสูงข้ึน
จึงทาํใหเ้ซลลมี์ประสิทธิภาพสูงข้ึน 

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1)  เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางแสงของผวิหนา้แผน่ผลึกซิลิคอนแบบแอนนิโซโทรปิค 

2)  เพื่อศึกษาคุณสมบติัของสนามไฟฟ้าทางผิวด้านหลังของแผ่นผลึกซิลิคอนเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์
 3)  เพื่อประดิษฐเ์ซลลแ์สงอาทิตยใ์หมี้โครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนัแบบอลูมิเนียมอินดิวซ์ 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิยั 
1)  ศึกษาขอ้มูล และทาํการปรับปรุงผิวหน้ารับแสงของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอน 

โดยการสร้างกบัดักแสงท่ีมีลวดลายพีระมิดแบบสุ่ม ด้วยวิธีการกัดแบบแอนิโซโทรปิค โดยใช้
สารประกอบโพแทสเซียมไฮดรอก ไซด์ (Potassium hydroxide : KOH) ผสมกับไอโซโพรพิล
แอลกอฮอล ์(Isopropyl alcohol : IPA) ในเง่ือนไขต่าง ๆ 

2)  วดัคุณสมบติัทางโครงสร้าง ของผวิแผน่ฐานซิลิคอน และวดัคุณสมบติัการสะทอ้นแสง 
ของผวิซิลิคอนโครงสร้างพีระมิดแบบสุ่ม 

3)  ศึกษาการสร้างชั้นพาสซิเวชันต้นทุนตํ่า ด้านหลงัแบบเลือกพื้นท่ีด้วยวิธีอลูมิเนียม
อินดิวซ์เปรียบเทียบกับชั้นพาสซิเวชันแบบทัว่พื้นผิวด้านหลงั และวดัประสิทธิภาพการแปลง
พลงังาน 
 

1.4  วธีิดาํเนินการวจิยั 
 1.4.1  แนวทางการดําเนินงานวจัิย 
 1)  สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
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2)  ศึกษาทฤษฎีการสะทอ้นแสงท่ีผวิของเซลลแ์สงอาทิตย ์และขบวนการสร้างผวิ
แบบแอนนิโซโทรปิค (Anisotropic etching) ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน 

3)  สร้างผวิหนา้รับแสงของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน โดยขบวนการสร้างผวิ 
แบบแอนนิโซโทรปิค  

4)  ดาํเนินการทดสอบคุณสมบติัทางโครงสร้างผิว และคุณสมบติัทางแสงของ
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน พร้อมทั้งทาํการวิเคราะห์ผล 

5)  ออกแบบโครงสร้างชั้นพาสซิเวชนั ท่ีผิวดา้นล่างของเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ซิลิคอน 

6)  วิเคราะห์ และสรุปผลท่ีไดเ้พื่อทาํการปรับปรุงแกไ้ขในส่วนท่ีบกพร่องต่อไป 
 1.4.2  สถานทีท่าํการวจัิย 

1)  อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์  และเทคโนโลยี 1 (F1) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 

2)  อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์  และเทคโนโลยี 5 (F5) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  

3)  ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 
4) ศูนยว์ิจยัและพฒันาไมโครอิเลก็ทรอนิกส์ (TMEC) 
5)  สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
6)  บริษทัเอกรัฐโซล่าร์ จาํกดั 

 1.4.3  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
 1)  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Intel Core 2 Duo, 2.19 GHz, 2.5 Gbytes RAM, 220 
Gbytes HD 

2)  Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) รุ่น S - 4700 
บริษทั Hitachi 

3)  Scanning electron microscope (SEM) รุ่น JSM - 6400 บริษทั JEOL 
4)  Spectroscopic Ellipsometry บริษทั J.A. Wollam Company, U.S.A 
5)  Spectrophotometer (UV-Visible) รุ่น SPECORD 250-222P133 
6)  Lifetime measurement machine รุ่น WT-2000 บริษทั Semilab 
7)  X-Ray Diffraction (XRD) รุ่น TTRAX III บริษทั Rigaku 
8)  Auger Electron Spectroscopy (AES) 
9)  4 Point probe บริษทั Jandel 
10)  Sputtering machine 
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1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1)  ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่เก่ียวกบักระบวนการสร้างเซลลแ์สงอาทิตย ์และแนวทางการพฒันา

ปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยใ์หสู้งข้ึน 
2)  ไดป้ระสบการณ์การเก่ียวกบัการทาํงานวิจยั และการใชเ้คร่ืองมือต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

งานวิจยั 
 3)  ไดเ้ซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพสูงข้ึน ดว้ยเทคนิคตน้ทุนตํ่า เพื่อเป็นแนวทาง
นาํไปสู่การผลิตเชิงพาณิชยใ์นอุตสาหกรรมการผลิต 

4)  บทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ หรือนานาชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  บทนํา 
วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีคือ การศึกษาและออกแบบโครงสร้างชั้นพาสซิเวชนัท่ีผิว

ดา้นหลงั ดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวส์ (Al induced method) ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน ดงันั้น
จึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งดาํเนินการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้
ทราบถึงแนวทางการวิจัย ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใช้งานมาก่อน รวมถึงผลการดาํเนินงานและ
ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสม
รายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยอีนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก
IEEE, Science direct และ Journal of applied physics (AIP) เป็นตน้ ผลการสํารวจสืบคน้งานวิจัย
ดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี  
 

2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในเร่ืองการศึกษาโครงสร้าง และคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้าของชั้ นพาสซิเวชันด้านหลังในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน  ท่ีนักวิจัยหลายท่าน 
ไดท้าํการคน้ควา้และวิจยัสามารถสรุปการดาํเนินงานวิจยั โดยอธิบายไดด้งัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1839 
 
 

A. E. Becquerel 
 
 

ค้นพบปรากฏการณ์ โฟโตโวลเตอิก  (Photovoltaic effect) ซ่ึงการ
คน้พบน้ีเป็นจุดเร่ิมตน้ของเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย  ์(Solar cell 
technology) โดย  Becquerel ได้ทําการทดลองโดยการใช้ขั้ วอิเลค 
โทรด (Electrodes) ท่ีมีการเคลือบดว้ยสารไวแสง เช่น ซิลเวอร์คลอ
ไรด ์(Silver Chloride : AgCl) หรือ ซิลเวอร์โบรไมด์ (Silver Bromide 
: AgBr) ท่ีจุ่มอยู่ในสารละลายกรด มาให้แสงสว่าท่ีความเข้มแสง
ต่างกนั จะพบว่า กระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของแสงไฟ
เพิ่มข้ึน  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1873 W. Smith ค้นพบโฟโตคอนดักทิวิ ต้ี  (Photo conductivity) ในธาตุซีลี เ นียม 

(Selenium : Se) 
1876 W. G. Adams,  

R. E. Day 
ธาตุซีลีเนียมสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้เม่ือได้รับแสงอาทิตย ์
ในขณะท่ี Adams กับ Day ได้ทาํการพิสูจน์ว่าโซลาร์เซลล์สามารถ
เปล่ียนพลงังานแสงให้เป็นไฟฟ้าได้โดยตรง โดยไม่ตอ้งอาศยัการ
เคล่ือนไหวของช้ินส่วนและการให้ความร้อน แต่ในปี 1876 น้ี เซลล์
แสงอาทิตยย์งัคงไร้ประสิทธิภาพอย่างมาก และไม่สามารถนาํมาใช้
กบัเคร่ืองไฟฟ้าใด ๆ ไดท้ั้งส้ิน 

1883 C. Fritts  อธิบายเก่ียวกบัเซลลแ์สงอาทิตยช้ิ์นแรกท่ีทาํข้ึนจากแผน่ฐานซีลีเนียม 
(Selenium wafer) 

1894 
 

C. Fritts 
 

ได้ทาํการทดลองโดยการเคลือบอุปกรณ์ก่ึงตัวนํา (Semiconductor 
material) ดว้ยทองคาํท่ีบางมาก แต่ประสิทธิภาพท่ีไดก้็ยงัมีค่าแค่ 1% 
เท่านั้น ดงันั้นจึงไม่สามารถนาํมาใชเ้ป็นตวัใหพ้ลงังานได ้แต่ต่อมาได้
นาํมาใชท้าํเป็นตวัตรวจจบัแสง (Light sensor) 

1904 
 
 

W. L. Franz 
Hallwachs 
 

เสนอทฤษฎีสมดุล (Theory of equalization) ในการอธิบายผลทดสอบ
เร่งการเส่ือมอายุของฉนวนเคเบิล โดยใชค้วามเครียดทางความร้อน
และความเครียดทางกายภาพ 

1918 
 

J. Czochralski 
 

ไดพ้ฒันาวิธีการผลิตผลึกเด่ียวซิลิคอน (Single-crystal silicon) ซ่ึงช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัเซลลซิ์ลิคอน (Silicon-based cells)  

1930 
 

W. Schottky 
and N. Mott 

ได้คน้พบทฤษฎี เมทลั-เซมิคอนดักเตอร์ แบร์เรียส์ เลเยอร์ (Metal-
Semiconductor barrier layers) 

1932 
 

Audobert   
and Stora 

ได้ค้นพบปรากฏการณ์โฟโตโวลเตอิกในแคดเ มียมซัลไฟด ์
(Cadmium sulfide : CdS) 

1950 Bell Labs ผลิตเซลลแ์สงอาทิตยส์าํหรับใชใ้นอวกาศข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1954 
 
 

G. Pearson, D. 
Chapin and C. 
Fuller 

คน้พบ และสร้างเซลล์แสงอาทิตยต์วัแรกท่ีสามารถแปลงพลงังาน
แสงอาทิตยใ์ห้เป็นกระแสไฟฟ้าไดเ้พียงพอท่ีจะทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้า
ทาํงานได ้โดยเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์หอ้งปฏิบติัการวิจยัเบลลผ์ลิตข้ึนมีค่า
ประสิทธิภาพถึง 4% ซ่ึงหลงัจากนั้นได้มีการพฒันาให้เพิ่มข้ึนเป็น 
11% ซ่ึงในขณะนั้นเซลลแ์สงอาทิตยด์งักล่าวถูกทาํข้ึนดว้ยมือ และมี
มูลค่า 1,000 ดอลลาร์ต่อวตัต ์

1958 H. Electronics ประสบความสาํเร็จในการผลิตพีวีเซลล ์(PV cell) ท่ีมีค่าประสิทธิภาพ
สูงถึง 9% 

1959 H. Electronics ประสบความสาํเร็จในการผลิตพีวีเซลลท่ี์พร้อมใชใ้นเชิงพานิชย ์และ
มีค่าประสิทธิภาพสูงถึง 10%  

1960 H. Electronics ผลิตพีวีเซลลท่ี์มีค่าประสิทธิภาพสูงถึง 14% ไดส้าํเร็จ 
1962 Bell Labs ดาว เ ที ยม  เ ทลสตา ร์  คอม มู นิ เ คชั่น ส์  (Telstar communications 

satellite) ท่ีจัดทาํข้ึนโดยบริษัทเบลล์ แลบส์ เป็นดาวเทียมดวงแรก 
ท่ีริ เ ร่ิมการใช้พลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ในการทํางานแทน
พลงังานจากไฟฟ้าเป็นคร้ังแรก 

1970 Z. Alferov ประดิษฐ์ GaAs heterostructure solar cells ท่ีมีประสิทธิภาพสูงอัน
แรกไดส้าํเร็จ 

1974 Joslin, David E.  ประดิษฐโ์ครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดคอมแซท (COMSAT) 
1976 D. Carlson          

and C. Wronski 
ประดิษฐ์โฟโตโวลเตอิกชนิดอะมอฟัสซิลิคอน ตวัแรก ซ่ึงมีตน้ทุน
การผลิตตํ่ากวา่ผลึกซิลิคอน และมีค่าประสิทธิภาพ 1.1% 

1980 University of 
Delaware 

ประดิษฐ์ฟิลม์บางเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีค่าประสิทธิภาพมากกว่า 10%
เป็นคร้ังแรก 

1981 P. MacCready สร้างเคร่ืองบินท่ีใช้พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นลาํแรก มีช่ือว่า โซล่าร์ 
ชาเลนเจอร์ (Solar Challenger) และสามารถบินจากประเทศฝร่ังเศส
ไปถึงประเทศอังกฤษ ผ่านช่องทางการส่ือสารของอังกฤษ และ
เคร่ืองบินลําดังกล่าวน้ีก็ ติดตั้ งแผงพลังงานแสงอาทิตย์บนปีก
เคร่ืองบิน ซ่ึงประกอบข้ึนด้วยเซลล์พลังงานแสงอาทิตย์มากกว่า
16,000 เซลล ์ท่ีสามารถผลิตพลงังานไดถึ้ง 3 kW. 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1982 H. Tholstrup เป็นคนแรกท่ีขบัรถยนต์ท่ีใช้พลงังานแสงอาทิตยค์นัแรก ท่ีมีช่ือว่า

“The Quiet Acheiver” โดยระยะทางท่ีรถสามารถวิ่งไปไดคื้อ 4,000 
กิโลเมตร เดินทางระหว่างเมืองซิดนีย ์และเมืองเพิร์ธ เป็นเวลา 20 วนั 
ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีเร็วกว่ารถคนัแรกท่ีใช้แก๊สโซลีนถึง 10 วนั และ
ความเร็วสูงสุดคือ 72 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และความเร็วเฉล่ียอยูท่ี่ 24 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง 

1984 
 
 

M.A. Green, 
A.W. Blakers,  
J. Shi, E.M. 
Keler and S.R. 
Wenham 

ประดิษฐ์โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Passivated emitter 
solar cell (PESC) โดยมีประสิทธิภาพ 19.8 % 
 

1986 A.W. Blakers 
and M.A. Green 

ประดิษฐ์โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดไมโครกรูฟ (Micro 
grooved passivated emitter solar cell) โดยมีประสิทธิภาพ 20.9 % 

1988 C.M. Chong, 
S.R. Wenham 
and M.A. Green 

ประดิษฐ์โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฝังขั้วไฟฟ้า (buried 
contact) โดยมีประสิทธิภาพ 18.6 % 

1989 A.W. Blakers,  
A. Wang, A.M. 
Milne, J. Zhao 
and M.A. Green 

ประดิษฐ์โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด Passivated emitter and 
rear cell (PERC) โดยมีประสิทธิภาพ 22.8 % 

1990 A. Wang, J. Zhao 
and M.A. Green 

ประดิษฐ์โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Passivated emitter 
rear locally diffused (PERL) โดยมีประสิทธิภาพสูงถึง 24% 

1994 The National 
Renewable 
Energy 
Laboratory.  

ทาํการพฒันาเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงทาํจากแกลเลียมอินเดียมฟอสไฟล ์
(Gallium Indium Phosphide : AlGaInP) และแกลเลียมอาร์ เซไนด ์
(Gallium Arsenide : GaAs) ซ่ึงโซลาร์เซลล ์ท่ีทาํจากธาตุดงักล่าวน้ีได้
กลายมาเป็นเซลล์อนัแรกท่ีมีค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูง
กวา่ 30% 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1999   J. Zhao, A. Wang 

and M.A. Green 
ประดิษฐ์โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Passivated emitter 
rear totally-diffused (PERT) โดยมีประสิทธิภาพสูงถึง 24.5% 

2000 The National 
Renewable 
Energy 
Laboratory. 

ประสบความสํา เ ร็จในการทําสถิติค่าประสิทธิภาพการแปลง 
พลงังานของโฟโตโวลเตอิกโซลาร์เซลล์ชนิดฟิล์มบาง (Thin-film 
photovoltaic solar cells) ซ่ึงการวดัคร้ังใหม่น้ี วดัค่าประสิทธิภาพได้
สูงถึง 18.8% 

2001 TerraSun LLC พฒันาวิธีการใชแ้ผ่นฟิล์ม holographic ท่ีช่วยรวมแสงอาทิตยไ์ปยงั
เซลลแ์สงอาทิตย ์

2007 The university of 
Delaware 

ประสบความสําเร็จในการสร้างเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีค่า
ประสิทธิภาพสูงถึง 42.8% 

  
จากการคน้ควา้ผลงานวิจัยท่ีผ่านมา ทาํให้ทราบว่ามีคณะผูว้ิจัยได้คิดคน้ และนําเสนอ

โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ในแบบต่าง ๆ จาํนวนมาก ซ่ึงประสิทธิภาพสูงสุดของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอนท่ีผลิตไดใ้นปัจจุบนัมีค่าถึงระดบั 24% แลว้ ดงันั้นทาํให้สามารถ
แบ่งประเภทของโครงสร้างพาสซิเวชนัของเซลล์แสงอาทิตยไ์ดง่้ายข้ึน โดยแต่ละโครงสร้างนั้น
สามารถกล่าวโดยสรุปไดด้งัน้ี  
 เร่ิมตน้จาก Joslin and David (1974) โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดคอมแซทเป็น
โครงสร้างพื้นฐานท่ีเป็นแบบ non reflecting เซลล ์  
 Green et al. (1984) โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด  PESC แสดงดัง รูป ท่ี  2.1 
มีลกัษณะเป็นรอยต่อเอ็นพี่ (n-p) ท่ีดา้นรับแสงมีฟิล์มฉนวนออกไซด์บางมาก (ประมาณ 2-3 nm)
เคลือบไว ้ฟิลม์ฉนวนน้ีช่วยลดการรวมตวัของอิเล็กตรอนและโฮและเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด
ขั้วไฟฟ้าดา้นบนสัมผสัทั้งฟิล์มฉนวนและชั้นเอ็น แผ่นฐานใช้ผลึก FZ-Si (Floating zone Si) ท่ีมี
สภาพตา้นทานไฟฟ้าตํ่า (0.2 .cm) ผลการวดัภายใตแ้สง AM 1.5 (100 mW/cm2) ไดป้ระสิทธิภาพ
19.8 %  
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด PESC (Green, 1984) 
 

Blakers and Green (1986) โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดไมโครกรูฟ แสดงดงัรูปท่ี
2.2 มีโครงสร้างพื้นฐานคลา้ยกบัโครงสร้าง PESC โดยท่ีผิวดา้นรับแสงนั้นผลิตให้มีลกัษณะเป็น
ร่องซ่ึงเรียกว่า “ไมโครกรูฟ” มีลกัษณะคลา้ยหลงัคาบา้น ความลึกของไมโครกรูฟ ประมาณ 5 μm
ระยะพิตช์ (pitch) ประมาณ 10 μm สร้างด้วยวิธีโฟโตลีโทกราฟี และกัดด้วยสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ลกัษณะเด่นของโครงสร้างน้ีคือ 

 ผิวไมโครกรูฟช่วยให้สัมประสิทธ์ิของการสะทอ้นแสงลดลงจาก 3-4 % เป็นน้อยกว่า
1% 

 แสงจะตกกระทบผิวในลกัษณะมุมเฉียง ซ่ึงจะสะทอ้นจากผิวไมโครกรูฟหน่ึงไปยงัผิว
ไมโคร กรูฟขา้งเคียงและเดินทางเขา้สู่เน้ือผลึกไดดี้ข้ึน ทาํใหมี้การดูดกลืนแสงเพิ่มข้ึน 

 เน่ืองจากผวิไมโครกรูฟเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ ทาํใหส้ามารถสร้างขั้วไฟฟ้า
ดา้นบนไดอ้ยา่งเป็นระเบียบ เป็นผลใหล้ดความตา้นทานอนุกรมได ้

 สามารถผลิตใหเ้หมือนเดิมไดง่้าย (Reproducibility) 

 

+P+N

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดไมโครกรูฟ (Green, 1985; Blakers, 1986) 
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ตัวอย่างผลการผลิตและวัดภายใต้แสง AM 1.5 (100mW/cm2) ได้ลักษณะสมบัติเอาต์พุตดังน้ี 
ความหนาแน่นกระแสลดัวงจร (Current density : JSC) เท่ากบั 38.3 mA/cm2 แรงดนัเปิดวงจร (Open 
circuit voltage : VOC) เท่ากับ  662 mV ฟิลแฟกเตอร์เท่ากับ  (Fill factor : FF) เ ท่ากับ  0.824 และ
ประสิทธิภาพ (Efficiency : η) เท่ากบั 20.9% 

Chong et al. (1988) โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฝังขั้วไฟฟ้า แสดงดงัรูป 2.3 ถือ
เป็นโครงสร้างใหม่ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเป็นจาํนวนมาก ๆ เพราะมีกระบวนการผลิตท่ีไม่ยุง่ยาก
โดยผิวดา้นรับแสงมีลกัษณะขรุขระแบบเทกซ์เจอร์ และมีการใชแ้สงเลเซอร์เจาะผิวดา้นบนให้เป็น
ร่องท่ีลึกประมาณ 40 μm และกวา้งประมาณ 20 μm ต่อจากนั้นจึงแพร่ซึมสารเจือปนชนิด n เขา้สู่
ภายในร่องน้ี  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฝังขั้วไฟฟ้า (Chong, 1988) 
 

ตัวอย่างผลการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์พื้นท่ี 4 cm2 และวดัภายใต้แสง AM1.5 ได้ลักษณะสมบัติ
เอาตพ์ตุดงัน้ี JSC = 38.0 mA/cm2, VOC = 609 mV, FF = 0.802 และ ประสิทธิภาพ η = 18.6 % 

Blakers et al. (1989) เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีโครงสร้าง PERC แสดงดังรูปท่ี 2.4 ชั้ นพาส 
ซิเวชันถูกสร้างข้ึนโดยท่ีด้านหลงัมีการเคลือบวสัดุฉนวนซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide : 
SiO2) บาง ๆ และเปิดชั้นฉนวนออก 2 mm เรียกว่า “Local rear contact” จากนั้นเคลือบขั้วไฟฟ้าดว้ย
อลูมิเนียม (Aluminum : Al) ให้เต็มพื้นท่ีด้านหลังและอบท่ีอุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 15 นาที 
การออกแบบด้านหลงัเช่นน้ีช่วยให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดดีข้ึนและลดการรวมตวัของพาหะท่ี
ดา้นหลงั และลดกระแสไฟฟ้ายอ้นอ่ิมตวั ท่ีดา้นหนา้ออกแบบให้ผิวรับแสงมีลกัษณะขรุขระแบบ
“พีระมิดคว ํ่า” (Inverted pyramid) ซ่ึงเป็นการช่วยทาํให้สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีผิวมีค่านอ้ย
ท่ีสุด แผน่ฐานชนิด p มีสภาพตา้นทานไฟฟ้า 0.2 Ω.cm  
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด PERC (Blakers, 1989) 
 

ตวัอย่างผลการผลิตและวดัภายใตแ้สง AM 1.5 ไดล้กัษณะสมบติัเอาตพ์ุตดงัน้ี JSC = 40.3 mA/cm2, 
VOC = 696 mV, FF = 0.814 และประสิทธิภาพ η = 22.8% 

Wang, Zhao and Green (1990) โครงสร้าง PERC แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้
ช่วยทาํให้ความเร็วในการรวมตวัของพาหะท่ีผิวดา้นหนา้ดา้นหลงัและภายในผลึกลดลง เป็นผลทาํ
ให้ VOC และ JSC เพ่ิมข้ึน เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีโครงสร้าง PERL แสดงในรูปท่ี 2.5  ท่ีชั้นพาสซิเวชนั
ดา้นหลงัมีการแพร่ซึมสารเจือปนชนิดโบรอนบริเวณท่ีอยู่ใกลร้อยเปิดของชั้นฉนวนให้มากเป็น
พิเศษโดยการใช ้BBr3 และแพร่ซึมท่ีอุณหภูมิ 900 °C เป็นเวลา 15 นาที และอบท่ีอุณหภูมิ 1070 °C
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด PERL (Wang, 1990) 
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ตัวอย่างผลการทดลองวดัภายใต้แสง AM 1.5 ได้ JSC = 42.9 mA/cm2, VOC = 696 mV, FF = 0.81
และ ประสิทธิภาพ η = 24.2 % นับเป็นประสิทธิภาพระดบัสูงท่ีสุดของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึก
เด่ียวซิลิคอน ท่ีมีการรายงานในปัจจุบนั 
 

2.3  ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง และหลกัการทาํงานของเซลล์แสงอาทติย์ 
 ปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริกคือ  คุณสมบัติพิ เศษอย่างหน่ึงของวัสดุสารก่ึงตัวนํา 
ซ่ึงสามารถแปลงพลงังานแสงท่ีตกกระทบตวัวสัดุ เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง จากคุณสมบติั
ดงักล่าวน้ีสามารถนํามาใช้ประโยชน์ในการทาํส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเรียกว่า “เซลล์
แสงอาทิตย”์ ซ่ึงจดัเป็นส่ิงประดิษฐ์อิเล็กทรอนิกส์ในกลุ่มของไดโอดมีโครงสร้างเป็นแบบรอยต่อ
ชนิดพี และ เอน็ โดยมีพาหะอิเลก็ตรอน และโฮลในสารก่ึงตวันาํทั้งสองชนิด แต่โฮลเป็นพาหะขา้ง
มากในสารก่ึงตวันาํชนิดพี และในทางตรงกนัขา้มอิเล็กตรอนก็เป็นพาหะขา้งมากในสารก่ึงตวันาํ
ชนิดเอน็ ในหวัขอ้น้ีไดอ้ธิบายถึงพฤติกรรม และหลกัการทาํงานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อพี
เอน็ภายใตอิ้ทธิพลของแสงท่ีตกกระทบลงบนผวิ และขอ้จาํกดัของประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
 2.3.1  โครงสร้าง และกลไกการทาํงานของเซลล์แสงอาทติย์ 

เซลล์แสงอาทิตยมี์โครงสร้างพื้นฐานของรอยต่อพีเอ็น ดังนั้นกลไกการทาํงาน
สามารถอธิบายดว้ยทฤษฎีรอยต่อพีเอน็ (Green, 1982) 
 1) สภาวะมืด (Dark characteristic) เม่ือไม่มีพลังงานแสง หรือพลังงานโฟตอน
(Photon) ท่ีถูกดูดกลืนเขา้มา กระตุน้ใหอิ้เลคตรอน (Electron) ไปอยูใ่นชั้นพลงังานท่ีสูงกว่า ก็จะไม่
เกิดการผลิตคู่พาหะ อิเลคตรอน-โฮล (Electron-hole pair) ข้ึน และไม่มีการไบอสัจากแรงดนัไฟฟ้า
จึงทาํใหท่ี้รอยต่อพีเอน็อยูใ่นสภาวะสมดุล (Equilibrium) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 ก) การแพร่ของอิเล็กตรอนจากดา้นเอ็นไปพี และการพดัพาเน่ืองจากสนามไฟฟ้า
ภายในของอิเลก็ตรอนจากพีไปเอน็มีค่าเท่ากนั แต่ทิศทางตรงกนัขา้ม เป็นผลทาํให ้กระแสลพัธ์ของ
อิเลก็ตรอนมีค่าเป็นศูนย ์ 
 

 0 
Diff Drift

n n
J J  (2.1) 

 

 ข) การแพร่ของโฮลจากดา้นพีไปเอ็น และการพดัพาเน่ืองจากสนามไฟฟ้าภายใน
ของโฮลจากเอน็ไปพีจะมีค่าเท่ากนั กระแสลพัธ์ซ่ึงเกิดจากโฮลจะมีค่าเป็นศูนย ์ 

 
0 

Diff Drift
h h

J J  (2.2) 
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 ดังนั้ น กระแสลัพธ์ของพาหะทั้ งหมดท่ีขา้มรอยต่อจึงมีค่าเป็นศูนย์ทาํให้ไม่มี
กระแสไฟฟ้าผลิตจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์สมือนการเปิดวงจร และมีเพียงแรงดนัไฟฟ้าภายในรอยต่อ
พีเอน็อยูป่ระมาณ 0.6 - 0.7 V เท่านั้น 

 
0  

n h
J J J       (2.3) 

 

 จากกลไกการเกิดสภาวะสมดุล สามารถนาํมาแสดงให้อยู่ในรูปของไดอะแกรม
แถบพลงังานไดด้งัรูปท่ี 2.6 (ก) สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อจะมีค่ามากสุดท่ีตรงกลางรอยต่อ และมี
การกระจายตวักวา้งเพื่อกั้นการเดินทางของพาหะในเน้ือสารของพีและเอน็ แสดงในรูปท่ี 2.6 (ข) 
 

 

(ก) (ข) 

P N 

ε 

εmax 

diff 

ε 

สภาวะมืด 

drift 

drift 

diff 

EC 

EFn

EFp 

EV 

EC

EV 

P N

Eg 

 
 

รูปท่ี 2.6 (ก) รอยต่อพีเอน็ท่ีอยูใ่นสภาวะสมดุล (ข) สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อพีเอน็ของสาร 
ก่ึงตวันาํภายใตส้ภาวะมืด 

 
 ท่ี เ ง่ือนไขการไบอัสด้วยแรงดันไฟฟ้าแบบไปหน้า  (Forward) ในสภาวะมืด
กระแสไฟฟ้าไหลในอุปกรณ์รอยต่อพีเอน็เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของพาหะอิเลก็ตรอน และโฮลขา้ม
พลังงานศักย์สัมผัสท่ีรอยต่อ  (Space-charge region) ได้จากอิทธิพลของการแพร่  (Diffusion) 
เป็นหลกั เม่ือโฮลขา้มไปยงัดา้นเอ็น หรืออิเล็กตรอนแพร่ขา้มไปยงัดา้นพี เรียกพาหะทั้งสองใน
ลกัษณะน้ีวา่ พาหะขา้งนอ้ย (Minority carriers) แสดงสมการการแพร่ไดด้งัน้ี 
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 ดา้นเอน็ (N-type) 

 

 
h n

dp
J qD

dx
     (2.4) 

 

และมีสมการต่อเน่ือง (Continuity equation) ดงัน้ี  
 

 1
   h
dJ

U G
q dx

    (2.5)  

 

อตัราการรวมตวัใหม่ในดา้นเอน็แสดงในรูปแบบดงัน้ี 
 






h

p
U      (2.6) 

 

โดยท่ี p   คือ ความหนาแน่นของพาหะส่วนเกิน (Excess concentration of holes) มีค่าเท่ากบัความ
หนาแน่นพาหะโฮลทั้งหมด ( np ) ลบด้วยความหนาแน่นของพาหะโฮลท่ีจุดสมดุล
( 0np )  

 h   คือ ช่วงอายขุองพาหะขา้งนอ้ย (Minority carrier lifetime) 

 
เม่ือแทนสมการท่ี (2.4) และ (2.6) แทนในสมการท่ี (2.5) จะไดว้า่ 
 

2

0

2 


  n n n

h

h

d p p p
D G

dx
 (2.7) 

 

เม่ือไบอสัในสภาวะมืด จะไดว้า่อตัราการเกิดพาหะท่ีถูกกระตุน้ดว้ยแสง G = 0 แลว้ 
2

2
0nd p

dx
 ดว้ย

ทาํใหส้มการท่ี (2.7) ลดรูปลงเป็น 

 
2

2 2

 


h

d p p

dx L
     (2.8) 
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โดยท่ี hL  คือระยะทางการแพร่ 
 


h h h

L D      (2.9)   
 

สมการท่ี (2.8) เป็นสมการอนุพนัธ์ลาํดบัสอง สามารถแกส้มการไดเ้ป็น 
 

  h h
x L x Lp Ae Be    (2.10) 

 

ค่าคงท่ี A และ B สามารถหาไดจ้ากการหาเง่ือนไขขอบเขต 2 เง่ือนไขคือ 
 1. ท่ี x = 0 แลว้ 0

qV kT
nb np p e   

 2. ท่ี x---> ∞ แลว้ A =0  
ดงันั้นสมการ (2.10) แสดงไดป็้น  
 

   0 0
1      h h

x L x LqV kT

nb n n
p p p e p e e  (2.11) 

 

  0 0
1       h

x LqV kT

n n n
p x p p e e  (2.12) 

 

ในทาํนองเดียวกนั ถา้พิจารณาพาหะขา้งนอ้ยคือ อิเลก็ตรอนท่ีอยูด่า้นพีจะไดว้า่ 
 

  '

0 0' 1      
ex LqV kT

p p pn x n n e e  (2.13) 
 

 ความหนาแน่นของพาหะขา้งน้อยแต่ล่ะดา้นท่ีเคล่ือนท่ีผ่านอุปกรณ์รอยต่อพีเอ็น 
ท่ีมีการไบอสัดว้ยแรงดนัไฟฟ้าแบบไปหนา้ แสดงดงัรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 กราฟเซมิลอ็กของการกระจายตวัของปริมาณพาหะ ในสภาวะมืด 
 

 ความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์รอยต่อพีเอน็สามารถพิจารณาไดจ้าก
สมการกระแสของดา้นเอน็ดงัสมการท่ี (2.4) แทนสมการท่ี (2.11) เป็นสมการของพาหะขา้งนอ้ยใน
ดา้นเอน็ลงในสมการกระแสขา้งบนน้ี ดงันั้น เราจะไดว้า่ 
 

   0 1    h
x LqV kTn n

h

h

qD p
J x e e

L
 (2.14) 

 

ในทาํนองเดียวกนั จะไดส้มการกระแสต่อเน่ืองจากพาหะขา้งนอ้ยทางดา้นพีเป็น 
 

   0 '' 1    e
n p x LqV kT

e

e

qD n
J x e e

L
 (2.15) 

 
ดงันั้นจะไดผ้ลรวมของกระแสไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
 

 0 0

' 0 0
1

 
    

 
 
 

e p qV kTh n

total e x h x

e h

qD n qD p
J J J e

L L
 (2.16) 
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 จากสมการท่ี  (2.16) สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีไหล  (I) และ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อน (V) ไดด้งัสมการท่ี (2.17) 

 
 0

1 qV nkTI I e     (2.17) 
 

โดยท่ี I0 คือ ค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั ซ่ึงจะมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
 K คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann มีค่าเท่ากบั 1.380 x 10-23 J/K 
 Q คือ ค่าคงท่ีประจุไฟฟ้า (Electronic charge) มีค่าเท่ากบั 1.602 x 10-19 คูลอมบ ์
 T คือ ค่าอุณหภูมิหน่วย เคลวนิ 
 N คือ ค่าแฟคเตอร์อุดมคติ (Ideality factor) 
 
 เ ม่ือพิจารณาสมการ ท่ี  (2.16) และ  (2.17) พบว่ ากระแสไฟฟ้า อ่ิมตัวย ้อนกลับ  (I0) 
มีความสมัพนัธ์ต่อกลไกการเดินทางของพาหะอิเลก็ตรอน-โฮลในอุปกรณ์รอยต่อพีเอน็ แสดงไดด้งั
สมการท่ี (2.18) 

 
2 2

0
 

 
 
 

e i h i

e A h D

qD n qD n
I A

L N L N
   (2.18) 

 


e e e

L D             
h h h

L D   (2.19) 
 

สมการท่ี (2.18) แสดงในเทอมของอายพุาหะไดเ้ป็น 
 

2 2

0  
 

 
 
 

i e h i h

A e h D h

qn D qD n D
I A

N L N
  (2.20) 

 
โดยท่ี Le และ Lh คือ ระยะทางการแพร่ (Diffusion length) ของอิเลคตรอน และโฮล ตามลาํดบั 
 ni คือ ความหนาแน่นของพาหะชนิดบริสุทธ์ิ (Intrinsic concentration) 
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของไดโอด 
 e  และ h  คือ อายขุองพาหะ (Lifetime) ของอิเลก็ตรอน และโฮล 
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 De และ Dh คือค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) ของอิเลก็ตรอน และโฮล 
 NA และ ND  คือความเขม้ขน้ของอะตอมสารเจือผูใ้ห ้และผูรั้บ 
 
 จากสมการท่ี (2.17) สามารถแสดงกราฟคุณลกัษณะของกระแสกบัแรงดนั ภายใต้
สภาวะมืดซ่ึงมีพฤติกรรมเช่นเดียวกบัอุปกรณ์ไดโอดรอยต่อพีเอ็นชนิดซิลิคอนท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าตก
คร่อมภายในประมาณ 0.6 – 0.7 V ดงัรูปท่ี 2.8  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไบอสัของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นสภาวะมืด 
 
 2) สภาวะสว่าง  (Illuminated characteristics) เม่ือมีพลังงานแสง หรือพลังงาน 
โฟตอนอย่างนอ้ยเท่ากบัแถบพลงังานช่องว่าง (Energy band gap : Eg) ของสารก่ึงตวันาํแต่ละชนิด 
ท่ีถูกดูดกลืนเขา้มา กระตุ้นให้อิเลคตรอนข้ึนไปอยู่ในชั้นพลังงานท่ีสูงกว่า ก็จะเกิดการสร้าง
(Generate : G) คู่พาหะ อิเลคตรอน-โฮล ข้ึน ทาํให้ท่ีรอยต่อพีเอ็นอยู่ในสภาวะไม่สมดุล (Non-
equilibrium) และเป็นผลทาํให้อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ีจะเคล่ือนท่ีแบบดริฟท์ใน
สนามไฟฟ้า (อิเลคตรอนเคล่ือนท่ีจากชั้นพีไปชั้นเอน็ และโฮลเคล่ือนท่ีจากชั้น เอน็ไปชั้นพี) ทาํให้
กระแสดริฟทมี์ค่าเพิ่มข้ึนจากค่ากระแสดริฟทเ์ดิมในกรณีท่ีไม่ถูกแสง (สภาวะมืด) ดงันั้นกระแสท่ี
เกิดจากการแพร่ก็จะตอ้งเพ่ิมข้ึนตามดว้ย (เพื่อหกัลา้งกบักระแสดริฟทท่ี์เพิ่มข้ึน และทาํใหท่ี้บริเวณ
รอยต่อเขา้สู่ภาวะสมดุล) และการแพร่จะเพ่ิมข้ึนไดก้็ต่อเม่ือพลงังานกาํแพงศกัย ์(energy barrier) 
มีค่าลดลง ดงันั้นจะทาํใหเ้กิดการปรับระดบัพลงังานใหม่ เพื่อทาํใหก้ระแสดริฟทเ์ท่ากบักระแสแพร่
ดงันั้นศกัดาสมัผสั ( 0 ) ท่ีลดลง (สมนยักบัพลงังานกาํแพงศกัยท่ี์ลดลง เพื่อเพิ่มการแพร่) จะเท่ากบั
แรงดนัเปิดวงจรของเซลลแ์สงอาทิตยน์ัน่เอง และระดบัพลงังานเฟอร์มิ ของทั้งสองดา้นจะต่างกนั
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เท่ากับ qVOC และระดับขอบจะต่างกันเท่ากับ q( 0 -VOC) ซ่ึงแสดงในไดอะแกรมแถบพลงังาน 
ดงัรูปท่ี 2.9 
 ในเชิงอุดมคติ อตัราการเกิดคู่พาหะอิเลค็ตรอน-โฮลจากพลงังานของแสงนั้น (G) 
มีความสมํ่าเสมอหรือคงท่ีตลอดทัว่อุปกรณ์นั้น เม่ือพิจารณาทฤษฎีของสมการต่อเน่ือง (Continuity 
equations) จะไดว้า่ 
 ดา้นเอน็ (N-type) 
 

2

2 2

 
 

h h

d p p G

dx L D
   (2.21) 

 
โดยท่ี p  คือ ความหนาแน่นของพาหะส่วนเกินในท่ีน้ีคือพาหะโฮล 

 
h

G

D
 คือ ค่าคงท่ีค่าหน่ึง ภายใตภ้าวะส่องสวา่ง 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ภาพไดอะแกรมแถบพลงังานของรอยต่อพีเอน็ในสภาวะสวา่ง 
 

 ค่า p  ในกรณีท่ีมีผลของอตัราการเกิดคู่พาหะ (G) จะมีสมการเชิงอนุพนัธ์อนัดบั
2 แตกต่างจากสมการ (2.10) คือ 
 

    h h
x L x L

h
p G Ce De    (2.22) 
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 จากสมการเง่ือนไขขอบเขตจะได ้
 

 0
1          h

x LqV kT

h n h
p G p e G e  (2.23) 

 
   0 0

1         
h

x LqV kT

n n h n h
p x p G p e G e  (2.24) 

 

ในทาํนองเดียวกนัพาหะขา้งน้อยอิเล็กตรอนทางดา้นพี ค่า  'pn x  แสดงการหา
สมการในลกัษณะเดียวกนักบัขา้งตน้และความสมัพนัธ์น้ีแสดงดว้ยกราฟเซมิลอ็กดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กราฟเซมิลอ็กของการกระจายตวัของปริมาณพาหะในสภาวะสวา่ง 
 
 จากสมการความสัมพนัธ์ขา้งตน้ และสมการกระแสไฟฟ้า (2.4) ค่าความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าเน่ืองจากพาหะโฮลแสดงดงัสมการไดด้งัน้ี 

 

   0 1     h h
x L x LqV kTn n

h h

h

qD p
J x e e qG e

L
 (2.25) 

 

ในทาํนองเดียวกนั กระแสเน่ืองจากพาหะอิเลก็ตรอน  'eJ x แสดงการหาสมการ
ในลกัษณะเดียวกนั 
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 เม่ือการรวมตวัใหม่ของพาหะในบริเวณ space charge ท่ีรอยต่อกวา้ง W นั้นไม่ถูก
นาํมาพิจารณาแลว้ ผลของกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลของ G แสดงไดด้งัสมการ 
 

  
e h

J J qGW     (2.26) 

 
 ดังนั้นจากการะบวนการขา้งตน้ สามารถแสดงลกัษณะของกระแสไฟฟ้า และ
แรงดันตกค ร่อม เซลล์แสงอา ทิตย์  (I-V characteristic) ได้ในสมการ ท่ี  (2.27) และแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัแรงดนัในควอแดนซ์ท่ี 4 ของรูปท่ี 2.11 (ก) 
 

 0
1  qV kT

L
I I e I    (2.27) 

 

โดยท่ี I0 คือกระแสอ่ิมตวัมีค่าเท่ากบัสมการท่ี (2.18) และค่าของ IL แสดงไดด้งัสมการ 
 

   
L e h

I qAG L W L   (2.28) 
 

 จากผลของพฤติกรรมทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นรูปกราฟกระแสกบัแรงดนั
จึงแสดงในรูปของวงจรสมมูลทางไฟฟ้าอุดมคติไดด้งัรูปท่ี 2.11 (ข) 
  กระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้เน่ืองจากพลงังานแสง (IL) มีค่าข้ึนอยู่กบั 2 ส่วนหลกัคือ
ปริมาณพาหะท่ีเกิดข้ึนจากการกระตุน้ดว้ยแสงท่ีบริเวณรอยต่อ และข้ึนอยู่กบัค่าระยะการแพร่ของ
พาหะขา้งน้อยท่ีเดินทางในแต่ล่ะดา้น โดยทั้งสองปัจจยัน้ีถือไดว้่าเป็นการรวบรวมอย่างแอกทีฟ
(Active collection region) ของเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อพีเอน็ 
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รูปท่ี  2.11 (ก) กราฟคุณลกัษณะกระแสกบัแรงดนัของไดโอดรอยต่อพีเอน็ภายใตส้ภาวะมืด 
และสภาวะสวา่ง (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟ้าอุดมคติ   

 
2.3.2  พารามิเตอร์เอาท์พุททีสํ่าคญัของเซลล์แสงอาทติย์ 

 ขอ้จาํกดัของค่าเอาทพ์ทุของเซลลแ์สงอาทิตยข้ึ์นอยูก่บั 2 พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัดงัน้ี 
  1) กระแสลัดวงจร  (Short circuit current : ISC) เ ป็นค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ท่ี
แรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย ์ในทางอุดมคติเม่ือ V=0 แลว้ ISC=IL ดงันั้น ISC จึงมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบั
แสงท่ีเซลลน์าํไปใชป้ระโยชน์ได ้
  2) แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Open circuit voltage : VOC) เป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด
ท่ีกระแสเป็นศูนย ์ค่า VOC มีค่าสูงข้ึนแบบลอกาลิทึมกบัการเพิ่มข้ึนของแสงสว่าง คุณลกัษณะน้ีจึง
ทาํใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยเ์หมาะสมต่อการชารจป์ระจุแบตเตอร่ี 
 ท่ี I=0       

 

0

ln 1 
 
 
 

L

OC

InkT
V

q I
   (2.29) 

 

 จากความสัมพนัธ์ของแรงดนัเปิดวงจรเราพบว่าผลของการปรับเปล่ียนค่ากระแส
อ่ิมตวัท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยทาํให้ค่าแรงดนัเปิดวงจรลดลงมาก สาเหตุท่ีสาํคญัอย่างหน่ึงท่ีสัมพนัธ์กบั
กระแสลดัวงจรคือความเร็วในการรวมตวัใหม่ท่ีผิว ถา้ความเร็วในการรวมตวัใหม่ท่ีผิวมีค่าตํ่าจะ
ส่งผลใหก้ระแสลดัวงจรมีค่าตํ่าดว้ย และแรงดนัเปิดวงจรกจ็ะมีค่าสูงข้ึนในท่ีสุด 

(ก) (ข) 
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 ในแต่ละจุดบนเส้นกราฟกระแสกับแรงดัน  นั้ น เ ม่ือนํา ค่ากระแสคูณกับ
แรงดนัไฟฟ้าจะไดก้าํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุทท่ีจุดการทาํงานนั้น ดงันั้นเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งสามารถแสดง
ค่าในเทอมของค่าจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ซ่ึงเท่ากบักระแสลดัวงจรสูงสุดคูณกบัแรงดนัเปิดวงจรสูงสุด
จุดท่ีใหก้าํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ทุสูงสุดจากเซลลน์ั้นจะใหรู้ปส่ีเหล่ียมในเส้นกราฟท่ีมีพื้นท่ีมากท่ีสุด และ
รูปกราฟท่ี  ท่ีทาํการกลบัดา้นมาอยูใ่นควอแดนซ์ท่ี 1  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 กราฟกระแสกบัแรงดนั ทัว่ไปในควอแดนซ์ท่ี 1 แสดงจุดกระแสลดัวงจร (ISC) 
และ แรงดนัเปิดวงจร (VOC) รวมถึงสน้กราฟของกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ทุ  
และจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (Pmp) 

 
 ฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor : FF) เป็นการวดัอย่างหน่ึงเพื่อหาคุณภาพของรอยต่อ 
พี-เอ็น และหาค่าตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมแฝงในเซลล ์ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดใ้นสมการ
ท่ี 2.30 โดยท่ีค่าฟิลแฟคเตอร์เสมือนการบอกถึงความเป็นเส้นกราฟส่ีเหล่ียมของกราฟกระแสกบั
แรงดนัถา้เส้นกราฟกระแสกบัแรงดนัเป็นรูปส่ีเหล่ียมมากข้ึนแสดงว่าค่าฟิลแฟคเตอร์มีค่าเขา้ใกล้
หน่ึงและจะใหก้าํลงังานไฟฟ้าเอาทพ์ทุสูงข้ึนดว้ย 
 

 mp mp

oc sc

V I
FF

V I
     (2.30) 

 


mp oc sc
P V I FF    (2.31) 
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 ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (Energy-conversion efficiency :  ) คือ ผลของ
อตัราส่วนระหวา่งค่ากาํลงัไฟฟ้าอินพทุกบักาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ทุ ดงันั้นเราจะไดส้มการเป็น 
 

  mp mp oc sc

in in

V I V I FF

P P
   (2.32) 

 
โดยท่ีกาํลงัไฟฟ้าอินพุท คือกาํลงัไฟฟ้าทั้งหมดของแสงท่ีตกกระทบลงบนเซลล ์ในอุตสาหกรรม
ทัว่ไปเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานอยูใ่นช่วง 14-16% 
 

2.4  สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้าํเสนอวรรณกรรม และการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ รวมถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
กบังานวิจยัท่ีจะดาํเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ Science direct, Journal of applied physics 
(AIP) และอ่ืน ๆ ทาํให้ทราบถึงผลงานดาํเนินงานวิจยั จุดประสงค ์และแนวทางการวิจยัของผูว้ิจยั
อ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทางสาํหรับการดาํเนินงานวิจยัต่อไป จากการสืบคน้
ปริทศัน์และวรรณกรรมเห็นไดช้ดัวา่ โครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนัแบบ PERL กาํลงัเป็นท่ีสนใจใน
งานวิจยั เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีให้ประสิทธิภาพสูงถึงระดบั 24%  ดงันั้นงานวิจยัฉบบัน้ีจึงได้
เร่ิมทาํการวิจยัข้ึนเพื่อศึกษาคุณสมบติัต่าง ๆ เช่นคุณสมบติัทางโครงสร้าง และคุณสมบติัทางไฟฟ้า
ของชั้นพาสซิเวชันแบบ PERL เพื่อนาํขอ้มูลมาทาํการสร้างชั้นพาสซิเวชั้นท่ีผิวดา้นหลงัโดยใช้
เทคนิคท่ีมีตน้ทุนตํ่าซ่ึงรายละเอียดจะกล่าว และอธิบายในบทท่ี 4 และ 5 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
การศึกษาคุณสมบัตทิางแสง และการสร้างกบัดกัแสงบนเซลล์แสงอาทติย์ 

 

3.1  บทนํา 
ในการศึกษางานวิจยั และการพฒันาเซลลแ์สงอาทิตยใ์นปัจจุบนัโดยส่วนใหญ่นั้นจะมุ่งเนน้

และให้ความสําคญัเก่ียวกบัการศึกษาถึงปัญหาขอ้จาํกดัของเซลล ์รวมถึงการคิดคน้เทคนิคใหม่ ๆ 
ท่ีจะช่วยลดตน้ทุนการผลิตในอุตสาหกรรม และเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัเซลลแ์สงอาทิตย ์สาํหรับ
งานวิจยัในบทน้ีไดเ้น้นถึงการศึกษาเทคนิคการสร้างกบัดกัแสง เพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากการ
สะทอ้นกลบัของแสง และเพิ่มโอกาสการเกิดลาํแสงตกกระทบบนผวิเซลลม์ากข้ึน หรืออาจเรียกว่า
การเพิ่มข้ึนของทางเดินแสง (Path length enhancement) ทาํใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถดูดกลืนแสง
ไดม้ากข้ึน และส่งผลทาํให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานมากข้ึน การสร้างผิว
ขรุขระ หรือผิวไม่เรียบด้วยโครงสร้างพีระมิดแบบสุ่มขนาดเล็ก ๆ ท่ีไม่เท่ากันบนผิวของผลึก
ซิลิคอนระนาบ (100) โดยการใชส้ารละลายเคมีซ่ึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนท่ีสาํคญัสาํหรับการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ให้ได้ประสิทธิภาพสูง  ดังนั้ นในงานวิจัยน้ี จึงได้ทําการศึกษาหาเ ง่ือนไข  และ
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดกระบวนการกดัผิวซิลิคอนระนาบ (100) 
เพื่อนาํมาซ่ึงเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดท่ีทาํใหค่้าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกลบัมีค่าตํ่าท่ีสุด  
 

3.2  ข้อจาํกดัของค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเน่ืองจากปัญหาการสูญเสียทาง 
แสงในเซลล์แสงอาทติย์ 
การศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเป็นขอ้จาํกดัของประสิทธิภาพการแปลงพลงังานอนัเน่ืองมาจาก

การสูญเสียทางแสงในเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยการสูญเสียทางแสง (Optical losses) 
เน่ืองจากการสะทอ้นกลบัของแสงท่ีผวิหนา้รับแสงของเซลล ์ซ่ึงเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยทัว่ไปแลว้ จะ
ไม่สามารถดูดกลืนแสง หรือโฟตอนไดท้ั้งหมดนัน่คือแสงไม่สามารถหกัเหเขา้สู่เน้ือสารก่ึงตวันาํได้
ทั้งหมด โดยจะมีแสง หรือโฟตอนบางส่วน (ส่วนมาก) ท่ีสะทอ้นออกจากผิวหนา้รับแสง แสดงดงั
รูปท่ี 3.1 ซ่ึงทาํใหไ้ม่สามารถนาํแสง หรือโฟตอนไปใชไ้ดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ (Wenham, 2007) 
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รูปท่ี 3.1 การสูญเสียทางแสงเน่ืองจากการสะทอ้นกลบัของแสงในเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์บริเวณ 
(1) ลายโลหะ (2) ผวิหนา้ดา้นบนของเซลล ์(3) ผวิโลหะดา้นหลงัเซลล ์ 

 
ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีแนวทางท่ีจะลดปัญหาการสูญเสียทางแสง หลกั ๆ ดงัน้ี 

1) การสร้างหน้าสัมผสัโลหะของผิวหน้าเซลล์ให้มีขนาดเล็กลง (แมว้่าจะเป็นผลทาํให้
ความตา้นทานอนุกรมแฝง มีค่าเพิ่มข้ึนกต็าม) 

2) การสร้างชั้น หรือเคลือบชั้นป้องกันการสะทอ้น (Antireflection coating : ARC) เช่น 
ชั้นออกไซด ์หรือชั้นฟิลม์บางไดอิเลก็ทริกท่ีมีความหนาท่ีเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัความยาวคล่ืน
หารส่ี ท่ีเรียกว่า A quarter  wavelength ARC ซ่ึงมีค่าดังสมการท่ี (3.1) ลงบนผิวหน้าของเซลล ์
เพื่อช่วยลดการสูญเสียทางแสงท่ีเกิดจากการสะทอ้นกลบัของแสง 

 

0

1

14
d
n

   (3.1) 

 

โดยท่ี 
1d  คือ ความหนาท่ีเหมาะสมของ ARC 

 
0  คือ ความยาวคล่ืนท่ีทาํใหก้ารสะทอ้นแสงท่ีผวิมีค่าลดลงเป็นศูนย ์(=0.6um) 

 
1n   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการหกัเหของแสงของ ARC 

 
ถา้ไม่พิจารณาผลของการสะทอ้นเน่ืองจากผลของการแทรกสอดของแสงท่ีผิวสัมผสัของฟิลม์สาร
ก่ึงตวันาํ ARC ท่ีเกิดเฟสตรงขา้มกนั 180oC แลว้ เราสามารถสร้างไดอะแกรมของการใช ้A quarter 
wavelength ARC ลดการสะทอ้นแสงท่ีผวิไดด้งัรูปท่ี 3.2  
 

1 2 3 
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รูปท่ี 3.2 การใชห้ลกัการ A quarter wavelength ARC เพือ่ลดการสะทอ้นกลบัของแสงท่ีผวิ 

 
3) สร้างผิวหน้าเซลลใ์นแบบไม่เรียบ หรือขรุขระ (Texture surface) เพื่อช่วยดกัแสงโดย

การเพิ่มโอกาสให้แสงถูกสะทอ้นกลบัลงบนผิวหน้าเซลล์มากข้ึน ทาํให้เซลล์สามารถดูดกลืน
(absorption) แสงไดม้ากข้ึนดว้ย (Sze, 1981; Campbell, 1987) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.3   

 

 
 

รูปท่ี 3.3 (ก) เซลลท่ี์มีลวดลายพีระมิด (ข) การดูดกลืนแสง  และการสะทอ้นแสง (Sze, 1981) 
 

3.3  คุณสมบัตขิองกบัดกัแสงของเซลล์แสงอาทติย์ทีพ่ืน้ผวิไม่เรียบในแบบต่าง ๆ  
การทาํใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานจากพลงังานแสง เป็นพลงังาน

ไฟฟ้าไดสู้งข้ึน เซลลก์จ็าํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการสร้างแผน่ฐานท่ีมีผวิหนา้ขรุขระ (หรือไม่เรียบ) ซ่ึงมีผล
ต่อคุณสมบติัการสะทอ้นแสง โดยทาํให้การสะทอ้นแสงไม่เป็นระเบียบ เรียกว่า “ตวัสะทอ้นแสง
แบบแลมเบอร์เทียน (Lambertian reflectors)” แสดงดงัรูปท่ี 3.4  
 

d1 

อากาศ หรือ

ไดอิเลก็ทริก

สารก่ึง

(ก) (ข) 

INCIDENT 
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างแผน่ฐานท่ีมีลกัษณะพ้ืนผวิขรุขระเป็นแบบแลมเบอร์เทียน  
 
การทาํพื้นผิวเซลล์ไม่เรียบ คือการทาํกับดักแสงให้กับเซลล์แสงอาทิตย  ์โดยมีจุดประสงค์เพื่อ
หลีกเล่ียงการเกิดการร่ัวไหลของแสง และการสะทอ้นกลบัของแสง ทาํให้ไดจ้าํนวนการผ่านของ
แสงภายในเซลล์มากท่ีสุด (Campbell, 1987) ดังนั้ นจึงทําให้เซลล์สามารถดูดกลืนแสง  หรือ
พลงังานโฟตอนมาใช้ประโยชน์ได้มากยิ่งข้ึน โดยโครงสร้างของกับดักแสงท่ีถูกรวบรวมจาก
งานวิจยัท่ีผา่นมาจะมีลกัษณะโครงสร้างของลวดลายท่ีนิยมในปัจจุบนั หลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี  

3.3.1  โครงสร้างลวดลายแบบพรีะมิด (Pyramid layout)  
แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ 
1) ลวดลายพีระมิดแบบสมํ่าเสมอ (Regular pyramid layout) คือ โครงสร้างอย่าง

ง่ายในปัจจุบันท่ี มีลวดลายเป็นแบบพีระมิดขนาดเท่ากัน  และมีการจัด เ รียงตัวกันอย่าง 
สมํ่าเสมอ แสดงดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึงสามารถสร้างข้ึนโดยการใช้เทคนิคการสร้างลวดลายด้วยแสง
(Photolithography) หรือการใชเ้ลเซอร์ (laser) สร้างลวดลายเปิดช่อง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ลวดลายพีระมิดท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบสมํ่าเสมอ (ก) ภาพตดัขวางของโครงสร้างลวดลาย 
พีระมิด (ข) ภาพถ่ายดา้นบน (Campbell, 1987) 

(ก) (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

2) ลวดลายพีระมิดแบบสุ่ม (Random pyramid layout) คือ โครงสร้างท่ีมีลวดลาย
เป็นแบบพีระมิดขนาดไม่เท่ากนั และมีการจดัเรียงตวัแบบสุ่ม (ไม่สมํ่าเสมอ) ซ่ึงสามารถสร้างข้ึน
โดยการใชเ้ทคนิคการกดั (Etching) ดว้ยกระบวนการทางเคมี แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ลวดลายพีระมิดท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบสุ่ม (Green, 1982) 
 

3.3.2  โครงสร้างลวดลายแบบเรขาคณติ (Geometrically layout)  
โครงสร้างท่ีมีลวดลายเป็นแบบรูปทรงเรขาคณิตในลกัษณะต่าง ๆ เช่น รูปทรงตวัวี

(V-Groove) รูปทรงปริซึม, รูปทรงกรวย เป็นตน้ และมีการจดัเรียงตวัแบบสมํ่าเสมอ ซ่ึงสามารถ
สร้างข้ึนโดยการใชเ้ทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยแสง หรือการใชเ้ลเซอร์  

3.3.3  โครงสร้างลวดลายบนผวิทั้งสองด้าน  
โครงสร้าง ท่ี มีลวดลาย เ ป็นแบบข้อ  (1) และ  (2) บนผิว เซลล์ทั้ งสองด้าน 

ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษช่วยในการป้องกัน และลดอตัราการร่ัวไหล และการสะทอ้นของแสงออกสู่
ภายนอกเซลล ์จะเห็นวา่โครงสร้างท่ีมีลวดลายบนผวิทั้งสองดา้นทั้งหมด จะช่วยลดอตัราการร่ัวไหล
ของแสงออกสู่ภายนอกเซลลไ์ดดี้กว่าโครงสร้างท่ีมีลวดลายบนผวิดา้นเดียว ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบ
ไดด้งักราฟฮิสโตรแกรมแสดงเปอร์เซ็นตก์ารเหลืออยูข่องแสง กบัจาํนวนคร้ังของการเคล่ือนท่ีผา่น
ในเน้ือเซลล ์แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 กราฟฮิสโตรแกรมแสดงเปอร์เซ็นตก์ารเหลืออยูข่องแสง กบัจาํนวนคร้ังของการเคล่ือนท่ี 
ผา่นในเน้ือเซลล ์(ก) โครงสร้างท่ีมีลวดลายบนผวิดา้นเดียว (ข) โครงสร้างท่ีมีลวดลายบน 
ผวิทั้งสองดา้น (Campbell, 1987) 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 กราฟแสดงค่ากระแสลดัวงจรท่ีความหนาเซลลค่์าต่าง ๆ (Campbell, 1987) 
 

เม่ือนาํโครงสร้างทั้งหมดไปทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าจะพบว่าคุณสมบติัของการหักแสงเขา้สู่
เซลลท่ี์ดียอ่มนาํไปสู่ผลของการกระแสลกัดวงจรท่ีสูงข้ึน  รูปท่ี 3.8  แสดงความสัมพนัธ์การคาํนวณ
ค่ากระแสลัดวงจร และความหนาของเซลล์ โดยกราฟแสดงให้เห็นว่าเซลล์ท่ีมีโครงสร้างผิว
ต่าง ๆ กนั ต่างก็ให้ค่ากระแสลดัวงจรท่ีสูงข้ึนเม่ือเซลลมี์ความหนามากข้ึน แต่หลงัจากท่ีค่าความ
หนา 200 -300 m  ค่ากระแสลดัวงจรจะเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ย ดงันั้นความหนาของแผน่เซลลจึ์งเป็น
ตวัแปรท่ีสาํคญัต่อค่า ISC เป็นอยา่งมาก จากราฟเราจะเห็นว่าผวิของแผน่เซลลท่ี์มีลกัษณะขรุขระใน
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รูปแบบต่าง ๆ กันนั้นให้ค่า ISC สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นเซลล์ท่ีมีผิวเรียบ เม่ือพิจารณาผิว
ขรุขระของแผ่นเซลลท่ี์มีโครงสร้างแบบตวัวีมุมตั้งฉาก ( Perpendicular  slats ) เราพบว่าเซลลท่ี์ให้
ค่า ISC ท่ีสูงใกล้เคียงกันแบบ Lambertian และรูปทรงพีระมิด 2 ด้าน (ด้านหน้า และด้านหลัง) 
แบบสุ่ม ส่วนรูปทรงพีระมิด 2 ดา้นแบบ regular ให้ค่า ISC นอ้ยกว่าเช่นเดียวกนักบัรูปทรงพีระมิด
ดา้นเดียว 
 

3.4  ประสิทธิภาพชิงควอนตัมภายใน 
จากหวัขอ้ท่ีกล่าวมานั้นการกกัแสงในเซลลด์ว้ยโครงสร้างผวิขรุขระเกิดข้ึนเพื่อนาํไปสู่การ

ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงท่ีผิวมีค่าตํ่าท่ีสุดทาํให้ได้ค่าสัมประสิทธิภาพเชิงควอนตัน
(Quantum Efficiency) ของเซลลมี์ค่าสูง 

ค่าสัมประสิทธิภาพเชิงควอนตนัคือจาํนวนของคู่อิเล็กตรอน–โฮลท่ีเกิดข้ึนมาเม่ือมาแสง 
โฟตอนตกกระทบผิวเซลล์และเราสามารถพิจารณาได้เป็น 2 ประเภท คือ 1. ประสิทธิภาพ 
เชิงควอนตมัภายนอก (External quantum efficiency, EQE)   2. ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายใน
(Internal quantum efficiency, IQE) ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายนอก คือประสิทธิภาพของการ
เกิดคูอิ้เลก็ตรอน – โฮล ท่ีพจิารณาผลของการสะทอ้นแสงท่ีผวิดา้นบนแสดงดงัสมการท่ี  (3.2) 
 




hc
EQE SR

q
 (3.2) 

 

โดยท่ี SR คือ สเปกตรัมการตอบสนอง 
hc/q  คือ 1.24 เม่ือพิจารณาใหค้วามยาวคล่ืน     ท่ีมีหน่วย เป็น m  

 
ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายใน คือ ประสิทธิภาพการเกิดคู่อิเลก็ตรอน – โฮล เม่ือพิจารณาว่าไม่มี
การสะทอ้นแสงกลบัท่ีผวิดา้นบนซ่ึงมีความสมัพนัธ์กบั EQE ดงัสมการท่ี (3.3) 

 

(1 )




EQE
IQE

R
    (3.3) 

 
โดยท่ี R คือสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีผวิของเซลลแ์สงอาทิตย ์จากความสัมพนัธ์เราพบว่า EQE
และ IQE มีความเก่ียวขอ้งกบัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ดงันั้นเม่ือเราสามารถลดผลกระทบ
ของแสงสะทอ้นกลบัได ้ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตมัจะมีค่าสูง 
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ในทางปฏิบติัเราสามารถคาํนวณหาสมัประสิทธิภาพเชิงควินตมัภายในของเซลลไ์ดจ้ากการ
วดัค่าตอบสนองสเปกตรัมหน่วย A/watt ในแต่ละค่าความยาวคล่ืน และค่าการสะทอ้นแสงรวมใน
คร่ึงวงกลม (Hemispherical reflectance ) ซ่ึง IQE แสดงสมการไดด้งัน้ี  
 

(1 )
 



hc
IQE SR

q R
  (3.4) 

 

ค่า IQE ยงัสามารถไปสู่การหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีสาํคญั สาํหรับการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ประกอบดว้ย 

1. ท่ีช่วงความยาวคล่ืนยาว ๆ ค่า IQE สามารถนาํไปสู่การหาค่าความเร็วในการรวมตวัท่ีผวิ 
2. คุณสมบติัของการกกัแสง 
3. ท่ีบริเวณความยาวคล่ืนช่วงอินฟราเรด ค่า IQE สามารถนาํไปคาํนวณหาค่าความยาวใน

การแพร่ของพาหนะขา้งนอ้ยได ้(Minority carrier diffusion length) 
 

3.5  กระบวนการและวธีิการผลติผวิหน้าของแผ่นซิลคิอนแบบแอนนิโซโทรปิค 
ด้วยสารละลายชนิด อลัคาไลน์ 
การศึกษาส่วนแรกน้ี เราไดเ้ลือกใชผ้ลึกเด่ียวซิลิคอน (Si mono crystalline) มาใชเ้ป็นแผ่น

ฐาน เน่ืองจาก มีโครงสร้างของผลึกท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด (ไม่มี Grain boundary) เม่ือเทียบกบัผลึกหลาย
รูป (Multi crystalline) และฟิล์มบางอะมอร์ฟัส (Amorphous silicon, a-Si) ซ่ึงถา้ผลึกท่ีใชท้าํเซลล ์
มีโครงสร้างผลึกท่ีไม่สมบูรณ์ หรือมีจุดบกพร่อง (Defect) แลว้ จะเป็นผลทาํให้เกิดมีระดบัพลงังาน
ดกัจบั (deep level) เกิดข้ึนในช่องวา่งของแถบพลงังาน (สมเกียรติ ศุภเดช, 2536) โดยระดบัพลงังาน
ดกัจบัน้ีจะแสดงตวัเป็นขั้นบนัไดท่ีพกัสาํหรับพาหะ จึงทาํให้เกิดการรวมตวัของพาหะได ้ซ่ึงแสดง
ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 การเกิดของพาหะ และการรวมตวัของพาหะโดยระดบัพลงังาน deep level  
ซ่ึงอยูท่ี่ก่ึงกลางของแถบพลงังานช่องวา่ง 
 

ซ่ึงเป็นผลทาํให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพตํ่า ดว้ยเหตุผลน้ีเอง เราจึงเลือกผลึกเด่ียวซิลิคอน 
มาทาํเป็นเซลล์ตั้ งตน้ (Substrate) เพื่อใช้ทาํลวดลายพีระมิดแบบสุ่มท่ีผิวหน้าเซลล์ทั้ งสองด้าน 
ดว้ยเหตุผลในเร่ืองของคุณสมบติัการดูดกลืนแสง หรือโฟตอนไดสู้งท่ีสุดดงัท่ีไดก้ล่าวอา้งมาแลว้ใน
ขา้งตน้ 

การทาํกบัดกัแสงดว้ยการสร้างลวดลายพีระมิดแบบสุ่มนั้นจะใช้เทคนิคการกดัแบบทุก
ทิศทาง (Anisotropic etching) ด้วยสารเคมีท่ีเรียกว่า สารประกอบอัลคาไลน์ (Alkaline solution) 
ซ่ึงเทคนิคน้ีมีกระบวนการผลิตท่ีง่าย และมีตน้ทุนตํ่ากว่าเทคนิคการสร้างลวดลายด้วยแสงอีก
ด้วย โดยสารประกอบอัลคาไลน์นั้ นก็มีด้วยกันหลายสูตร (Solution) เช่น สารประกอบเตตระ 
เ ม ทิ ล ไ ฮ ด ร อก ไซด์  (Tetramethyl hydroxide solution, TMAH) (Papet, 2006), ส า รป ร ะ กอบ 
โซเ ดียมคา ร์บอเนต  (Sodium carbonate solution, Na2CO3) (Vallejo, 2007) และสารประกอบ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide solution, KOH) (Papet, 2006) เป็นตน้ ในงานวิจยั
น้ีเราใชส้ารประกอบ KOH ในการสร้างลวดลายพีระมิดแบบสุ่ม เน่ืองจากเป็นสูตรการกดั พื้นฐานท่ี
นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในงานวิจยั และในโรงงานอุตสาหกรรม อีกทั้งยงัมีตน้ทุนตํ่าดว้ย   

ในการกดัแผน่ผลึกเด่ียวซิลิคอนแบบแอนนิโซโทรปิค ดว้ยสารละลาย KOH  กบั IPA ซ่ึงจะ
ทาํการแบ่งขั้นตอนการผลิตออกเป็น 2 ขั้นตอนหลกั ๆ ได้แก่ ขั้นตอนการทาํความสะอาดแผ่น
ซิลิคอน และขั้นตอนการกดัผวิแบบแอนนิโซโทรปิคบนผวิหนา้เซลล ์ดงัจะกล่าวต่อไปน้ี 

3.5.1  ขั้นตอนการทาํความสะอาดแผ่นเซลล์ซิลคิอน ด้วยวธีิการ RCA  
การทาํความสะอาดแผ่นซิลิคอนในการศึกษาน้ีได้ใช้หลกัการของ RCA (Radio 

Corporation of America) (Kern, 1978, 1993) ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนดงัน้ี  
1) RCA 1 คือ  การทําความสะอาดแผ่นซิลิคอนเพื่อกําจัด  ออแกนิค  (organic) 

ออกจากแผน่ซิลิคอน โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนดงัน้ี 
 เตรียมสาร H2O2 (30%) : NH4 (28-30%) : นํ้า DI ท่ีอตัราส่วนเท่ากบั 1 : 1 : 5  
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 แช่แผน่ซิลิคอนลงในสารละลาย ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 70oC เป็นเวลา 10 นาที    
 ล้างสารละลายออกจากแผ่นซิลิคอนด้วยนํ้ า DI โดยให้นํ้ า DI ไหลผ่านแผ่น

ซิลิคอนนาน 10 นาที 
 เป่าแผน่ Si ใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ (Pure Nitrogen, N2)   
2) RCA 2 คือ การทาํความสะอาดแผ่นซิลิคอน เพื่อกาํจดั เมทอล ไอออน (Metal 

ions) ออกจากแผน่ซิลิคอน โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนดงัน้ี 
 

 เตรียมสาร H2O2 (30%) : HCL (36.5-38%) : นํ้า DI ท่ีอตัราส่วนเท่ากบั 1 : 1 : 5 
 แช่แผน่ซิลิคอนลงในสารละลาย ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ท่ี 70oC เป็นเวลา 10 นาที    
 ล้างสารละลายออกจากแผ่นซิลิคอนด้วยนํ้ า DI โดยให้นํ้ า DI ไหลผ่านแผ่น

ซิลิคอนนาน 10 นาที 
 เป่าแผน่ซิลิคอนใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ (Pure Nitrogen, N2)   

ขั้นตอนของกระบวนการทาํความสะอาดแผน่ซิลิคอนนั้น สามารถนาํมาเขียนเป็นแผนภาพ ซ่ึงแสดง
ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ขั้นตอน และกระบวนการทาํความสะอาดแผน่เซลลซิ์ลิคอน 
 

3.5.2 ขั้นตอนการกดัผวิแบบแอนนิโซทรอปิก ด้วยสารประกอบ KOH  
บนผลกึเดี่ยวซิลคิอน 
การกดัแผน่ซิลิคอนแบบแอนนิโซทรอปิก ดว้ยสารประกอบโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์และไอโซโพรพิล แอลกอฮอล ์จะมีกลไกการกดั (Etching mechanisms) ซ่ึงจะแบ่งตามหนา้ท่ี
ของสารประกอบในแต่ละชนิดดงัน้ี 

KOH จะทาํหน้าท่ีในการกดัแผ่นฐาน (ซิลิคอน) โดยจะทาํการกดัแบบแอนนิโซ
โทรปิค บนระนาบของแผน่ฐานในทุกทิศทาง และทาํใหเ้กิดผวิหนา้ขรุขระลวดลายพีระมิดข้ึน 
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IPA  จะทาํหนา้ท่ีเป็นหนา้กาก เพื่อยบัย ั้งการเกิดฟองไฮโดรเจนไม่ใหมี้มากเกินไป
(โดยท่ีฟองไฮโดรเจนจะทาํหน้าท่ีในการสร้างพีระมิดข้ึนมา) ซ่ึงช่วยให้เกิดการกระจายตวัของ
พีระมิดเป็นแบบสมํ่าเสมอ (Uniformity) และขนาดของพีระมิดมีความใกลเ้คียงกัน นอกจากน้ี 
ยงัช่วยใหพ้ีระมิดมีความแหลมคมมากข้ึนอีกดว้ย 

อุณหภูมิท่ีใช้ในขบวนการกัด จะเป็นตัวกําหนด และควบคุมขนาดของฟอง
ไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นผลทาํใหส้ามารถกาํหนดขนาดของพีระมิดท่ีเกิดข้ึนได ้

การกดัแผ่นซิลิคอนแบบแอนนิโซทรอปิก ดว้ยสารประกอบ KOH+IPA โดยจะ
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนดงัน้ี 

1) การ จุ่ มด้ว ยกรดไฮโดรฟ ลูออ ริก  (Hydrofluoric acid dipped, HF dip) คื อ 
การกาํจดัเนทีฟออกไซด์ (Native oxide) ออกจากแผน่ซิลิคอนก่อนท่ีจะทาํการกดัดว้ยสารประกอบ
KOH และIPA (หลงัจากผา่นกระบวนการ RCA clean) (Kern, 1978, 1993) 

2) การกดัแผน่ซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิก ดว้ยสารประกอบ KOH  
ขั้นตอนของกระบวนการกดัแผ่นซิลิคอนแบบแอนไอโซทรอปิกสามารถนํามา

เขียนเป็นแผนภาพ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.11 โดยมีเง่ือนไขการกดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขการกดัแผน่ซิลิคอนดว้ย KOH ท่ีมีการเติม IPA ท่ีเวลาคงท่ี 40 นาที 

ช่ือ
ตวัอยา่ง
แผน่

ซิลิคอน 

อุณหภูมิ 
(°C) 

เวลาในการกดั
ผวิหนา้แผน่
ซิลิคอน 

ส่วนประกอบของสารละลาย 

K-01 90 
40 นาที พร้อ
มทั้งกวนดว้ย
แท่งแม่เหลก็ 

(2.9%wt) KOH + (10%wt) IPA + (87.1%wt) 
DI water 

 

K-03 80 
K-04 70 
K-05 60 
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รูปท่ี 3.11 ขั้นตอนและกระบวนการกดัผวิหนา้ซิลิคอนแบบแอนนิโซโทรปิคดว้ย KOH  
 
 
 
 

จุ่มแผ่น Si wafer ลงในกรดไฮโดรฟลูออ

ล้างสารละลายออกจากแผ่น Si wafer โดยให้นํา้ DI ไหลผ่านแผ่น Si wafer นาน 10 นาท ี

กดัผวิหน้าแผ่น Si wafer แบบแอนนิโซโทรปิค โดยสารประกอบ KOHและIPA 

         (2.9%wt) KOH + (10%wt) IPA + (87.1%wt) DI water 
หรือ 

                 (2.9 g) KOH + (12.7 ml) IPA + (87.3 ml) DI water 

ให้ความร้อนทีอุ่ณหภูมิ (60, 70, 80 และ 90°C) ตามเงื่อนไขทีก่าํหนด 
พร้อมกบักวนสารละลายด้วยความแรงเบอร์ 2 นาน 40 นาท ี

เกบ็รักษาแผ่น Si wafer ในกล่องสุญญากาศ 

เตรียมแผ่น Si wafer 

ล้างสารละลายออกจากแผ่น Si wafer โดยให้นํา้ DI ไหลผ่านแผ่น Si wafer นาน 10-15 นาท ี

เป่าแผ่น Si wafer ให้แห้งด้วย ก๊าซไนโตรเจนเหลว บริสุทธ์ิ 99.999% 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

จากผลท่ีได้รับหลงัทาํการกัดผิวหน้าซิลิคอนด้วยสารประกอบ KOH จะพบว่า 
ผวิดา้นขดัมนัวาวเกิดเป็นผิวดา้นทุก ๆตวัอยา่งสมํ่าเสมอกนั โดยสังเกตไดด้ว้ยตาเปล่าหลงัจากสกดั
ด้วยสารละลาย KOH กับการผสมของ IPA และนํ้ า DI อีกทั้ งผิวยงัไม่เกิดคราบสีขาว ดังนั้นใน
ขั้นตอนน้ีจึงไดผ้ลขา้งตน้เป็นท่ีน่าพอใจก่อนนาํไปศึกษาสมบติัทางโครงสร้างผิวของแผ่นซิลิคอน 
ท่ีถูกสกัดด้วยสารละลายดังกล่าว วิธีการส่องกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดด้วยอิเล็กตรอน
กาํลงัไฟฟ้าสูงจะไดก้ล่าวรายละเอียดในหวัขอ้ต่อไป 
 

3.6 การวดัคุณสมบัตทิางโครงสร้างผวิซิลคิอน 
หลงัจากทาํการกดัผวิหนา้ทั้ง 2 ดา้นของแผน่ซิลิคอน แลว้กน็าํเอาแผน่ซิลิคอนไปตรวจสอบ

ดูถึงลกัษณะโครงสร้างพีระมิดท่ีเกิดข้ึนหลงัจากทาํการกดัดว้ยสารละลาย KOH โดยเคร่ืองมือท่ีใช้
ในการส่องดูลักษณะโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนบนผิวของแผ่นซิลิคอน นั้ นก็คือ กล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SCANNING ELECTRON MICROSCOPE: SEM) รุ่น JSM - 6400 เป็น
ของบริษทั JEOL  

3.6.1  หลกัการทาํงานของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน (SEM) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ ประเภท

กลอ้งจุลทรรศน์ ท่ีมีกาํลงัขยายสูงโดยใชล้าํแสงอิเลก็ตรอนฉาย หรือส่องกราดไปบนผวิของตวัอยา่ง
ท่ีตอ้งการตรวจสอบให้ไดข้อ้มูลของลกัษณะพื้นผิวปรากฏเป็นภาพขยายท่ีมีลกัษณะเป็นภาพ 3 มิติ
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า หรืออาจบันทึกภาพท่ีบนแผ่นฟิล์มได้ ซ่ึงมีหลักการทาํงาน 
ดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 หลกัการทาํงานของกลอ้ง SCANNING ELECTRON MICROSCOPE (SEM) 
 

3.6.2  ผลการวดัทางโครงสร้างผวิซิลคิอนด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน 
เม่ือนาํแผน่ซิลิคอนส่องดูลกัษณะโครงสร้างพีระมิดท่ีเกิดข้ึน ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสแกน ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.13-3.14 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะโครงสร้างพีระมิดแบบสุ่มดา้น side view 70 องศา ท่ีทาํการกดัดว้ย KOH 
solution (ก) K-01 at 90°C  (ข) K-03 at 80°C  (ค) K-04 at 70°C  (ง) K-05 at 60°C 
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รูปท่ี 3.14 ภาพถ่าย SEM ลกัษณะโครงสร้างพีระมิดแบบสุ่มดา้น top view ท่ีทาํการกดัดว้ย KOH  
solutions (ก) K-01 at 90°C  (ข) K-03 at 80°C  (ค) K-04 at 70°C   
(ง) K-05 at 60°C 

 
จากรูปท่ี 3.13-3.14 เม่ือนํามาทาํการวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียของขนาดพื้นท่ีฐานพีระมิดของแต่ละ
เง่ือนไขและนาํมาเปรียบเทียบกนั ทาํใหไ้ดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 3.2-3.5 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงขอ้มูลต่าง ๆ ของขนาดพ้ืนท่ีฐานพีระมิด ของ K-01 ท่ีอุณหภูมิ 90°C 
 Width (μm.) Length (μm.) Area (μm2) 

Max 20.74 26.67 553.09 
Mean 9.62 12.65 146.42 
Min 3.70 4.44 16.46 
S.D. 4.51 5.83 126.06 

 

ตารางท่ี 3.3 แสดงขอ้มูลต่าง ๆ ของขนาดพ้ืนท่ีฐานพีระมิด ของ K-03 ท่ีอุณหภูมิ 80°C 
 Width (μm.) Length (μm.) Area (μm2) 

Max 19.26 23.70 456.52 
Mean 8.53 10.78 111.69 
Min 4.44 4.44 19.75 
S.D. 3.98 5.20 110.45 

 

ตารางท่ี 3.4 แสดงขอ้มูลต่าง ๆ ของขนาดพ้ืนท่ีฐานพีระมิด ของ K-04 ท่ีอุณหภูมิ 70°C 
 Width (μm.) Length (μm.) Area (μm2) 

Max 8.89 10.37 79.01 
Mean 5.91 7.06 44.37 
Min 3.70 3.70 13.72 
S.D. 1.52 1.93 21.13 

 

ตารางท่ี 3.5 แสดงขอ้มูลต่าง ๆ ของขนาดพ้ืนท่ีฐานพีระมิด ของ K-05 ท่ีอุณหภูมิ 60°C 
 Width (μm.) Length (μm.) Area (μm2) 

Max 6.67 7.41 49.38 
Mean 4.76 5.34 26.65 
Min 2.96 2.96 8.78 
S.D. 1.14 1.19 11.51 
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เม่ือนาํขอ้มูลของตารางท่ี 3.2-3.5 มาพลอตกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งช่วงของขนาดพ้ืนท่ีฐาน
พีระมิด กบัจาํนวนพีระมิดท่ีอยูใ่นช่วงนั้น ๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งช่วงของขนาดพ้ืนท่ีฐานพีระมิด กบัจาํนวนพีระมิดท่ีอยู ่
ในช่วงนั้น ๆ (ก) K-01 at 90°C  (ข) K-03 at 80°C  (ค) K-04 at 70°C   
(ง) K-05 at 60°C 
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3.6.3  การวเิคราะห์ผลการวดัโครงสร้างผวิซิลคิอน 
จากการวิเคราะห์ผลในตารางท่ี 3.2-3.5 และทาํการเปรียบเทียบขนาดพ้ืนท่ีฐาน

พีระมิดของแผ่นซิลิคอน ทั้ง 4 เง่ือนไข (K-01, K-03, K-04 และ K-05) จะพบว่าขนาดของพีระมิด 
จะแปรผนัตรงกบัขนาดของฟองไฮโดรเจน (Hydrogen bubbles) โดยท่ีอุณหภูมิสูงทาํให้เกิดฟอง
ไฮโดรเจนท่ีมีขนาดใหญ่กว่าท่ีอุณหภูมิตํ่า สังเกตไดจ้ากขนาดของพีระมิดเฉล่ีย ท่ีอุณหภูมิสูงจะมี
ขนาดพีระมิดท่ีใหญ่กว่าขนาดของพีระมิดท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า และท่ีอุณหภูมิการกดัตํ่า ๆ ผิวหนา้ของ
แผ่นซิลิคอนจะมีลวดลายพีระมิดท่ีมีความสมํ่าเสมอ (Uniformity) กว่าท่ีอุณหภูมิการกดัสูง ๆ ซ่ึงดู
ไดจ้ากค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.)   
 

3.7  การวดัคุณสมบัตทิางแสงทีผ่วิหน้าซิลคิอน 
เม่ือนาํเอาแผ่นซิลิคอนไปตรวจสอบดูถึงลกัษณะโครงสร้างพีระมิดท่ีเกิดข้ึน ด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนแลว้ ต่อมาก็จะนาํเอาแผ่นซิลิคอนไปวดัคุณสมบติัทางแสงเพ่ือ
ตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 350-1100 nm (Ultra violet – 
Near Infrared, UV-NIR IR) ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  SPECORD Spectrophotometer รุ่ น  250 PLUS Double 
Beam UV-VIS พร้อมกบัการใชง้าน Integrating sphere แบบ Specular excluded โหมด      

3.7.1  หลกัการทาํงานของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 
Ultraviolet-Visible Infrared Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิ เคราะห์เชิง

ปริมาณของสารอินทรีย ์สารประกอบเซิงซ้อน และสารอนินทรีย ์ท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนแสง โดยอาศยักระบวนการดูดกลืนและการส่งผ่านแสงในรูปคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
ในช่วง Ultraviolet (ความยาวคล่ืน 10-380 นาโนเมตร) และช่วง Visible (ความยาวคล่ืน 380-700 
นาโนเมตร) โดยเม่ือแสงผ่านไปยงัตวัอย่าง ตวัอย่างจะมีการดูดกลืนแสงบางส่วนไวแ้ละแสงท่ีไม่
ดูดกลืนก็จะสามารถผ่านตัวอย่างออกไปได้ เคร่ืองน้ีใช้หลกัการพื้นฐานจากคุณสมบติัในการ
ดูดกลืนแสงของสาร เม่ือโมเลกุลของตวัอยา่งถูกฉายดว้ยแสงในช่วงรังสียวูีท่ีมีพลงังานเหมาะสมจาํ
ทาํให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปล่ียนสถานะไปอยู่ในชั้นท่ีมีระดับ
พลงังานสูงกว่า เม่ือทาํการวดัปริมาณของแสงท่ีผ่านหรือสะทอ้นมาจากตวัอย่างเทียบกบัแสงจาก
แหล่งกาํเนิดท่ีความยาวคล่ืนค่าต่าง ๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 
ของสารจะแปรผนักบัจาํนวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง ดงันั้นเราจึงสามารถระบุชนิดและปริมาณ
ของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ 
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รูปท่ี 3.16 การเปล่ียนสถานะชั้นพลงังานของอิเลก็ตรอนเม่ือไดรั้บพลงังานโฟตอน 
 

เ ค ร่ื อ ง  UV-VIS Spectrophotometer เ ป็ น เ ค ร่ื อ ง มื อ ท่ี นํ า เ ท ค นิ ค  UV-VIS 
Spectroscopy มาใชง้าน เคร่ืองมือน้ีทาํหน้าท่ีในการตรวจวดัความเขม้แสงท่ีผ่านหรือสะทอ้นจาก
ตัวอย่างเปรียบเทียบกับความเข้มแสงจากแหล่งกํา เนิด  เค ร่ือง  UV-VIS Spectrophotometer 
โดยทั่วไปแล้วจะมีส่วนประกอบหลัก ๆ ได้แก่ แหล่งกําเนิดแสง ชุด grating หรืออาจเรียกว่า
monochromatic กระบอกท่ีบรรจุสารตวัอย่าง และเคร่ืองตรวจวดัแสง แหล่งกาํเนิดแสงจะตอ้งให้
แสงคงท่ีอยา่งต่อเน่ือง ท่ีนิยมใชคื้อ หลอด tungsten halogen ซ่ึงให้แสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 320-
2500 nm สาํหรับแหล่งกาํเนิดแสงในช่วงยวูีนั้นจะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรือหลอดดิวทีเรียม ซ่ึงให้
แสงในช่วงความยาวคล่ืน 160-375 nm แต่แสงท่ีจากแหล่งกาํเนิดเหล่านั้นยงัมีความยาวคล่ืนค่า
ต่าง ๆดงันั้นจึงตอ้งใช ้monochromatic ทาํหนา้ท่ีแยกลาํแสงจากแหล่งกาํเนิดแสง โดยแสงจะผา่นเขา้
ท่ีentrance slit และจะถูกแยกดว้ย grating หรือ prism จากนั้นแสงท่ีความยาวคล่ืนหน่ึง ๆ เท่านั้นจะ
ออกจาก monochromatic โดยผ่านทาง entrance slit เพื่อให้แสงท่ีผ่านยงัตวัอย่างมีความยาวคล่ืนค่า
เดียวตามท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นแสงความยาวคล่ืนค่าเดียวจะผา่นไปยงัท่ีเก็บบรรจุ (Cuvette) ทาํจาก
quartz หรือ fused silica เป็นอุปกรณ์สําหรับใส่ตวัอย่างซ่ึงมีรูปร่างต่าง ๆ กนัออกไป แต่โดยส่วน
ใหญ่จะมีลกัษณะเป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีความกวา้งภายใน 1 cm ซ่ึงค่าน้ีจะเป็นค่าระยะ
ทางเดินของแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งตามกฎของ Beer-Lambert ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ของสาร
ตวัอย่างในสารละลายจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าการดูดซับ (Absorbance) ของสารละลายนั้น 
ดงัสมการ Absorbance A = contant x path length x concentration ซ่ึงกฎน้ีจะเป็นจริงกบัแสงท่ี
ความยาวคล่ืนเดียว (Monochromatic radiation) ซ่ึงก็คือแสงความยาวคล่ืนหน่ึง ๆ เท่านั้น โดยแสง
เม่ือผ่านสารตวัอย่างท่ีอยู่ในกระบอก ความเขม้ของแสงท่ีปล่อยออกมาจะข้ึนกบัความหนาของ
กระบอก (path length) และความเขม้ขน้ของสาร (concentration) นั้น แต่จะเกิดการเบ่ียงเบนไปจาก
กฎท่ีความเขม้ขน้สูงมาก ๆ 
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สําหรับเคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช้ได้แก่ PMT (photomultiplier tube), diode arrays
และ CCDs (charge coupled devices) เคร่ืองจะทาํการบนัทึกค่าความยาวคล่ืนร่วมกบัค่ามุมของแต่
ละความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืนแสง โดยเคร่ืองตรวจวดัท่ีใชมี้หลายชนิดไดแก่ 

1.  Photomultiplier tube เป็นเคร่ืองตรวจวดัท่ีไวต่อแสงทั้ งในช่วงยูวีและ visible
โดยสามารถตรวจวดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว และตรวจวดัสารท่ีมีปริมาณตํ่า ๆ ไดดี้ ในช่วงความยาวคล่ืน
190-900 nm 

2.  Photodiode array detector เป็นเคร่ืองตรวจวดัท่ีสามารถตรวจวดัในทุกความยาว
คล่ืนของแสงได้ในเวลาเดียวกัน  โดยมีราคาถูกและตรวจวัดได้ตั้ งแต่ช่วงความยาวคล่ืน 
190-1100 nm 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer ในระบบลาํแสงคู่ 
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เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ แบบลาํแสง
เด่ียวและแบบลาํแสงคู่ สาํหรับเคร่ืองแบบลาํแสงเด่ียวเป็นเคร่ืองท่ีใชล้าํแสงเดียวจากแหล่งกาํเนิด
ผ่านไปยงัตวัอย่าง สาํหรับเคร่ืองแบบลาํแสงคู่นั้น แสงจะถูกแยกออกเป็น 2 ลาํ ก่อนท่ีจะไปตกลง
บนตวัอยา่ง โดยแสงลาํหน่ึงจะใชเ้ป็นลาํแสงอา้งอิง ขณะท่ีอีกลาํแสงจะผา่นไปยงัตวัอยา่ง เคร่ืองมือ
ท่ีเป็นแบบลาํแสงคู่บางรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดั 2 ตวั เพื่อท่ีจะตรวจวดัแสงอา้งอิงและแสงท่ีมาจาก
ตวัอยา่งไดพ้ร้อมกนั แต่ในบางรุ่นมีเคร่ืองตรวจวดัเพียงตวัเดียว โดยแสงทั้งสองลาํจะผา่นตวั beam 
chopper ซ่ึงทาํหนา้ท่ีกกัแสงลาํหน่ึงไวใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึงเคร่ืองตรวจวดัจึงสามารถตรวจวดัความ
แตกต่างของแสงทั้งสองลาํได ้

การใช ้Integrating Sphere ร่วมกบั UV-VIS Spectrophotometer 
วสัดุท่ีมีสีและลกัษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างกนัย่อมเกิดการสะทอ้น การดูดกลืน และ

การส่งผ่านแสงท่ีแตกต่างกันด้วย ถา้วสัดุทึบแสงมีพื้นผิวท่ีเงามนั เม่ือแสงส่องผ่านจะเกิดการ
สะทอ้นแสงกลบัท่ีมีทิศทางเดียวเรียกว่า specular reflection ซ่ึงมีมุมสะทอ้นเท่ากบัมุมตกกระทบ
เทียบกบัเส้นตั้งฉากท่ีผิวของวสัดุ แต่ถา้ผิวของวสัดุทึบแสงน้ีไม่เรียบมีผิวขรุขระจะเกิดการกระเจิง
ของแสงเกิดข้ึนเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า diffusion reflection แต่ส่วนวสัดุท่ีโปร่งแสงจะเรียกว่า
diffusion transmission ในกรณีของวสัดุโปร่งแสงใสเช่นกระจกจะเกิดการทะลุผา่นของแสงเรียกว่า
regular transmission ลกัษณะการส่งผา่นแสงในแบบต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ลกัษณะของแสงท่ีเกิดข้ึนบนผวิวสัดุท่ีมีลกัษณะต่าง ๆ กนั (ก) วสัดุทึบแสงผวิมนั 
(ข) วสัดุทึบแสงผวิขรุขระ (ค) วสัดุโปร่งแสง (ง) วสัดุโปร่งใส 
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ลกัษณะของแสงสามารถวดัค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของการสะทอ้นแสง ท่ีส่องผ่าน
เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer แต่ผลท่ีไดเ้กิดความคลาดเคล่ือนจากผวิของวสัดุท่ีไม่เรียบทาํให้
เกิดการหกัเหและเบ่ียงเบนลาํแสงท่ีตกลงบนตวัรับแสงในตาํแหน่งท่ีต่างกนั และเพิ่มจาํนวนการหกั
เหแสงในระบบทาํใหส้ญัญาณท่ีไดไ้ม่ใช่ค่าการสะทอ้นแสง หรือการส่งผา่นแสงท่ีแทจ้ริงเพียงอยา่ง
เดียว ดงันั้นการใช ้integrating sphere เป็นวิธีท่ีสามารถหลีกเล่ียงการสูญเสียของแสงท่ีหักเห หรือ
กระเจิงออกไป ในลกัษณะน้ีเราอาจเรียกวา่ Hemispherical reflectance 

Integrating sphere เป็นอุปกรณ์ประกอบเพื่อใช้ทาํการวดัการสะท้อนแสงหรือ
ส่งผา่นแสงภายในท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีเคลือบดว้ยวสัดุสีขาว เพื่อใหเ้กิดการกระจายของแสงท่ี
ดี ทรงกลมน้ีมีช่องเปิดเพื่อให้แสงเดินทางเขา้และออกแสดงดังรูปท่ี 3.19 อุปกรณ์ประกอบน้ี
สามารถใชใ้นการวดัการสะทอ้นแสง และการทะลุผ่านแสงไดโ้ดยทาํหนา้ท่ีรวบรวมแสงท่ีกระทาํ
ต่อวตัถุใหส่้งเขา้ชุดตรวจจบัสญัญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 (ก) การวดัการสะทอ้น (ข) การส่งผา่นแสงดว้ย Integrating sphere 
 

การวดัการสะทอ้นแสงดว้ย Integrating sphere เป็นการวดัการสะทอ้นแสงของวตัถุ
โดยไม่คิดผลของความมนัและลกัษณะของพื้นผิวเขา้มาเก่ียวขอ้ง ค่าการสะทอ้นแสงคิดเป็นร้อยละ
ของการสะทอ้นแสง (% reflectance) วิธีการใช ้Integrating sphere ในการวดัการสะทอ้นของแสงมี 
2 วิธี คือ 

1.  วัดแบบ Specular excluded mode เป็นการวัดแสงสะท้อนแบบกระจายหรือ
diffuse  เพียงอย่างเดียว ส่วนลาํแสงสะทอ้นตรงกลบัหรือ specular จะถูกแยกออกดว้ยชุด specular 
light trap หรือ gloss trap ซ่ึงเป็นช่องสําหรับให้แสงชนิดน้ีออก แสดงดังรูปท่ี 3.20 (ก) ถา้วสัดุมี
พื้นผิวมนัสูงเช่นกระจกเรียบ แลว้แสงสะทอ้นจะเป็นแบบ specular จะออกทางช่องได้ทั้ งหมด 
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แต่ถา้พื้นผิวมีความมนัปานกลาง หรือมีผิวหยาบจะทาํให้แสง specular มีมุมสะทอ้นโตกว่ามุม
ตาํแหน่งของช่อง ดงันั้นแสง specular เลก็นอ้ยอาจรวมอยูอ่ยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้

2.  วัดแบบ  Specular included mode เ ป็นการวัดการสะท้อนแสงทั้ งหมด ท่ี
ประกอบดว้ยการสะทอ้นแบบกระจายหรือ diffuse และสะทอ้นแบบตรงหรือ specular ดงันั้นการวดั
แบบน้ีจึงไม่ตอ้งมีส่วนของ gloss trap แสดงดงัรูปท่ี 3.20 (ข) การวดัแบบน้ีจะม่ีคิดผลของลกัษณะ
ผวิมนั หรือผวิหยาบ แต่จะใชใ้นการวดั 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 (ก) การวดัแสงสะทอ้นแบบ specular excluded mode และ (ข) การวดัแสงสะทอ้น 
specular included mode สีเดียวกระทบ 

 
สาํหรับระบบวดัการส่งผ่านแสงดว้ย Integrating sphere เป็นการวดัค่ามุมการทะลุ

ผ่ านของแสงของวัต ถุ ท่ี โป ร่ งแสง  โดยวัด ค่ า ใน รูปของ  total transmittance หรือ  regular 
transmittance ซ่ึงเป็นแสงท่ีส่งผ่านวตัถุออกไปตรง ๆ เท่านั้ น การวดัค่าการส่งผ่านแสงนั้ นยงั
สามารถวดักับวตัถุผิวหยาบด้าน หรือผิวขุ่นมวัได้ด้วยการส่งผ่านแสงแบบกระเจิงหรือ diffuse 
transmittance 

ส่วนการนํา Integrating sphere ร่วมกับเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer มาใช้
สาํหรับงานวิจยัน้ีเพื่อวกัการสะทอ้นแสงของแผน่ฐานซิลิคอนท่ีมีลกัษณะทึบแสง ซ่ึงแผน่ซิลิคอนน้ี
ผ่านกระบวนการสกดัดว้ยสารละลาย KOH เพื่อวตัถุประสงคใ์ห้เกิดการสูญเสียของแสงเน่ืองจาก
การสะทอ้นออกจากผวินอ้ยท่ีสุด และใหเ้กิดทางเดินของแสงภายในแผน่ซิลิคอนใหม้ากท่ีสุด 
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3.7.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติทางแสง 
เม่ือนาํแผ่นซิลิคอนมาตรวจสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ท่ีความยาว

คล่ืนตั้งแต่ 350-1100 nm จากผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (R%) แสดงความสัมพนัธ์
ในฟังกช์นัของความยาวคล่ืนแสดงดงักราฟรูปท่ี 3.21 

ค่า Weighted reflectance (WR) คือค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณเทียบกนักบัสัดส่วนของ
การตอบสนอง irradiation ของสเปกตรัมแสง AM 1.5D (ภาคผนวก ก .) โดยทํา normalize ค่า
สเปกตรัมการสะทอ้นแสงในช่วงความยาว 310 nm ถึง 1100 nm ดว้ยสเปกตรัมแสง AM 1.5D 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีวดัได ้และความยาวคล่ืนแสงของซิลิคอนที 
มีกระบวนการกดัภายใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิ โดยใชเ้วลาคงท่ี 40 นาที  

 
จากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 350-
1100 nm และทําการ  normalize กับการเทียบสเปกตรัมท่ี  AM 1.5D เพื่อค ํานวณหา  Weighted 
reflectance ดงัแสดงขอ้มูลในตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 เง่ือนไขการทดสอบคุณสมบติัทางแสง และค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง 
ท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ 

ช่ือ
ตวัอยา่ง (แผน่
ซิลิคอน) 

อุณหภูมิการ
กดั (°C) 

เวลาท่ีใชใ้น
การกดั 

พื้นท่ีฐาน
พีระมิด (μm2) 

Weighted reflectance 
(%R) 

Polish Si wafer - 
40 นาที พร้อม
กวนดว้ยแท่ง
แม่เหลก็ 

- 26.05 
K-01 90 146.42 9.29 
K-03 80 111.69 8.62 
K-04 70 44.37 10.22 
K-05 60 26.65 10.75 

 
3.7.3  การวเิคราะห์ผลการทดสอบคุณสมบัติทางแสง 

จากตารางท่ี 3.6 จะเห็นว่าแผ่นซิลิคอน K-03 ซ่ึงมีเ ง่ือนไขดังตาราง จะให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงตํ่าท่ีสุดมีค่า 14.8% WR ทาํให้สามารถดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุด และ
นอกจากน้ียงัพบว่า ขนาดของพีระมิด (หรือขนาดพื้นท่ีฐานพีระมิด) ในแต่ละเง่ือนไขยงัมีผลต่อค่า
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงอีกดว้ย โดยจะเห็นว่าพีระมิดท่ีมีขนาดเลก็ลง (K-04, K-05) จะทาํใหค่้า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมาก ทาํให้มีการดูดกลืนแสงไดน้อ้ย ส่วนพีระมิดท่ีมี
ขนาดใหญ่ข้ึน (K-01) จะทาํให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงมีค่าเพิ่มข้ึนจากค่าท่ีดีท่ีสุดเพียง
เลก็นอ้ยเท่านั้น 
 

3.8  การหาเงือ่นไขการผลติทีเ่หมาะสมเพือ่ให้ได้ค่าการสะท้อนแสงตํา่ทีสุ่ด 
จากการผลิตท่ีกาํหนดเวลาการสกัดคงท่ี 40 นาที เราพบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 80oC 

เพื่อเกิดการสูญเสียทางแสงน้อยท่ีสุด และกักแสงท่ีผิวมากท่ีสุด การทดสอบต่อไปได้กาํหนด
อุณหภูมิคงท่ีเพื่อหาระยะเวลาสกดัท่ีให้การสะทอ้นแสงตํ่าสุดโดยมีรายละเอียดเง่ือนไขแสดงใน
ตาราง 3.7  หลงัจากผา่นกระบวนการสกดัภายใตเ้ง่ือนไขของเวลาแลว้ ไดน้าํแผน่ซิลิคอน ไปทาํการ
วดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนเพ่ือศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างแสดงดงั
รูปท่ี 3.22 จากผลการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน เราพบว่าเวลาท่ีใชใ้นการ
สกดัเป็นตวัแปรท่ีมีความสาํคญัมากเช่นกนั เม่ือใชเ้วลาเพียง 20 นาที การก่อตวัของผวิทรงพีระมิดมี
ความหนาแน่นน้อยและขนาดเล็กเม่ือเทียบกบัตวัอย่างท่ีใชเ้วลาในการสกดัมากข้ึน เน่ืองจากเกิด
กลไกการสกดัท่ีผวิอยา่งต่อเน่ือง 
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ตารางท่ี 3.7 ผลการสะทอ้นแสงภายใตเ้ง่ือนไขของเวลาในกระบวนการผลิต 
ช่ือตวัอยา่ง

(แผน่ซิลิคอน) 
เวลาท่ีใชใ้นการกดั

(นาที) 
อุณหภูมิการกดั

(°C) 
Weighted reflectance 

(%WR) 
A-01 20 

80°C 
พร้อมกวนดว้ยแท่ง

แม่เหลก็ 

11.27 
A-02 30 11.19 
A-03 50 8.31 
A-04 60 8.46 

  
 

 
 

รูปท่ี 3.22 ภาพถ่าย SEM ลกัษณะโครงสร้างพีระมิดแบบสุ่มดา้น top view ท่ีทาํการกดัดว้ย KOH  
solutions ท่ีอุณหภูมิ 80oC (ก) A-01 20 นาที  (ข) A-02 30 นาที  (ค) A-03 50 นาที        
(ง) A-04 60 นาที 
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หลงัจากตรวจพบลกัษณะโครงสร้างพีระมิดเกิดข้ึนท่ีผวิอยา่งสมํ่าเสมอทัว่แผน่แลว้
ไดท้าํการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 350-1100 nm ผลของการวดัค่า
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง แสดงความสมัพนัธ์ในฟังกช์นัของความยาวคล่ืน แสดงดงัรูปท่ี 3.23 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีวดัได ้และความยาว 
คล่ืนแสง ท่ีมีกระบวนการกดัผวิซิลิคอน ภายใตเ้ง่ือนไขของเวลา โดยกาํหนดให ้ 
อุณหภูมิการกดัคงท่ี ท่ี 80oC  

 

 
 

รูปท่ี 3.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของผลึกเด่ียวซิลิคอนท่ีใช ้
สารละลาย KOH, TMAH และ Na2CO3 solutions 
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จากการศึกษาพบว่าลกัษณะการก่อตวัของผวิพีระมิดท่ีมีความสัมพนัธ์กบัเวลานั้นยงัมีความสัมพนัธ์
ต่อค่าการสะทอ้นแสงด้วยเช่นกัน เม่ือใช้เวลาในการสกดัเพ่ิมมากข้ึนเป็น 50 นาที และ 60 นาที 
ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (%R ) ลดลงเป็น 14.4% และ 14.6% ตามลาํดบัในช่วงความคล่ืน
แสงส้ัน 300-400 nm นั้น ค่าการสะทอ้นแสงท่ีผิวซิลิคอนมีค่าสูง และจะลดลงในช่วง 400-1000 nm
และการสะทอ้นแสงท่ีผวิจะมีค่าสูงมากในช่วงแสง far IR ดงันั้นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสาํหรับการวิจยั
น้ีคือเม่ือใชส้ารละลาย 2.9 %KOH ในนํ้า DI ภายใตเ้วลาการกดั 50 นาที สามารถลดการสะทอ้นแสง
ไดจ้าก 40.7% เป็น 14.4.%  รูปท่ี 3.24 แสดงผลการเปรียบเทียบของค่าการสะทอ้นแสงท่ีผวิซิลิคอน
ในเง่ือนไขสูตรสารละลาย 3 ประเภท คือ 1. KOH solution จากผลของการวิจัยคร้ังน้ี 2. TMAH 
solution จากผลของ Papet, et.al., (2006) 3. Na2CO solution จากผลของ Vallejo, et.al.,(2007)โดย
สูตรสารละลายของงานวิจยัน้ีใหผ้ลค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงตํ่าท่ีสุดอีกดว้ย 
 

3.9  สรุป 
 การสร้างกบัดกัแสงผิวขรุขระลวดลายพีระมิดแบบสุ่ม เพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากการ
สะทอ้นกลบัของแสง ดว้ยวิธีการกดัผิวแบบแอนนิโซโทรปิค บนผลึกเด่ียวซิลิคอนดว้ยสารละลาย
KOH/IPA  โดยไดท้าํการเปล่ียนเง่ือนไขของอุณหภูมิ และเวลาท่ีใชใ้นการกดัผิว ซ่ึงเง่ือนไขของ
กระบวนการกดัผิวท่ีดีท่ีสุดคือ 2.9%KOH+10%IPA+DI water ท่ีอุณหภูมิ 80°C นาน 50 นาที เป็น
ผลทาํให้เกิดลวดลายพีระมิดท่ีมีขนาด และการกระจายตวัท่ีเหมาะสม ซ่ึงลกัษณะทางโครงสร้างน้ี
นาํไปสู่ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงตํ่าท่ีสุด 8.31% หรือ 14.4% WR   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
การศึกษาคุณสมบัต ิและการสร้างช้ันพาสซิเวชันต้นทุนตํา่ 

ทีผ่วิด้านหลงัเซลล์แสงอาทติย์ 
 

4.1  บทนํา 
การรวมตวัของพาหะท่ีผวิรอยต่อระหว่างสารก่ึงตวันาํกบัขั้วโลหะ มีผลต่อค่าประสิทธิภาพ

การแปลงพลงังานของเซลล ์เม่ือมีการรวมตวัของพาหะสูง ค่าประสิทธิภาพจะตํ่าลง ซ่ึงบริเวณการ
รวมตวัของพาหะน้ีจะเกิดข้ึนระหว่างช่องว่างพลงังาน ดงันั้นการลดผลกระทบดงักล่าวสามารถทาํ
ไดโ้ดยใชว้ิธีการสร้างชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงเป็นการศึกษาท่ีสําคญัต่อ
อุตสาหกรรมการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ วิธีพื้นฐานโดยทั่วไปท่ีนิยมกันอย่างมากก็คือ การฝัง
ขั้ วโลหะ  (Standard buried contact solar cells) (Wenham, 1993) และกระบวนการให้ความร้อน
(Firing process) แก่ชั้นอลูมิเนียมดา้นหลงัเพ่ือเป็นชั้นสนามไฟฟ้าท่ีผิวสัมผสั (Back surface field)
แต่วิธีน้ีมีขอ้เสียคือ ใชเ้วลานาน ภายใตอุ้ณหภูมิสูง ต่อมาไดมี้การพฒันาโดยการนาํเอาโครงสร้าง
ของชั้นสนามไฟฟ้าท่ีผวิสัมผสัของไทริสเตอร์ (Thyristor) ซ่ึงเป็นการฝังขั้วโลหะแบบผสม (Hybrid 
buried contact solar cells) มาประยกุตใ์ชก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์(Koschier et al, 2000) ซ่ึงโครงสร้างน้ี
สามารถสร้างข้ึนโดยใชเ้ทคนิคท่ีซับซอ้นคือ เทคนิคการสร้างลวดลายดว้ยแสง (Photolithography 
Technique) และเทคนิคเลเซอร์ (Laser Technique) เพื่อทาํการเปิดช่อง SiO2 และเรียกโครงสร้างของ
ชั้นสนามไฟฟ้าท่ีผิวสัมผสัน้ีว่า “โครงสร้างไทริสเตอร์โซลาร์เซลล ์(Thyristor structure solar cells)
แสดงดงัรูปท่ี 4.1(ก) และเม่ือนาํมาทดสอบคุณสมบติัทางไฟฟ้าเปรียบเทียบกบั ชั้นสนามไฟฟ้าท่ี
ผวิสมัผสั แบบ Standard buried contact พบวา่ใหค่้าแรงดนัเปิดวงจรเพิ่มข้ึนจากวิธีเดิมประมาณ 30 -
40 mV ดงัแสดงในกราฟคุณลกัษณะ I-V ตามรูปท่ี 4.1(ข)   
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รูปท่ี 4.1 (ก) โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไทริสเตอร์ท่ีมีชั้นสนามไฟฟ้าท่ีผวิสมัผสั  
(ข) การเปรียบเทียบกราฟคุณลกัษณะ I-V ระหวา่งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไทริสเตอร์  
กบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบฝังขั้วโลหะ (Anita, 2003) 

 
แมว้่าวิธีน้ีจะช่วยเพิ่มค่าแรงดนัเปิดวงจรให้สูงข้ึน แต่การสร้างลวดลายดว้ยแสงในการเปิด

ช่องออกไซด์นั้นไม่เหมาะกับอุตสาหกรรมการท่ีมีการผลิตเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นจาํนวนมาก ๆ
เน่ืองจากมีขั้นตอนการทาํท่ีซบัซอ้น และตน้ทุนการผลิตสูงนัน่เอง จากนั้นจึงมีการนาํเอาโครงสร้าง
ไทริสเตอร์โซลาร์เซลลน้ี์มาพฒันาต่อโดย YiHo, 2003  

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสร้างชั้นพาสซิเวชันด้านหลงัด้วยชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ โดยใช้
เทคนิคการเปิดช่องอยา่งง่ายดว้ยการใหช้ั้นอลูมิเนียมทะลุเป็นช่องเลก็ ๆ ผา่นชั้นซิลิคอนไดออกไซด์
กวา้งเพียงไม่ก่ีนาโนเมตร และจากนั้นทาํการสร้างชั้นอะมอฟัสซิลิคอน (Amorphous silicon : a-Si)
เพื่อนําเข้าสู่กระบวนการแลกเปล่ียนเฟสของอลูมิเนียม และอะมอฟัสซิลิคอน หรือท่ีเรียกว่า
กระบวนการ ALILE (Aluminium Induced Layer Exchange) ดังนั้ นแล้วชั้ นอะมอฟัสซิลิคอนจะ
เปล่ียนเป็นซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง (P+-Si) เพื่อให้เกิดโครงสร้างของโลหะ-ฉนวน-สารก่ึง
ตวันาํ (MIS; Metal Insulator Semiconductor) วตัถุประสงคข์องการมีโครงสร้าดงักล่าวก็เพื่อสร้าง
สนามไฟฟ้าดา้นหลงัท่ีผิว เฉพาะพื้นท่ีเปิดช่องเลก็ ๆ (BSF: Back Surface Field) เพื่อลดค่าความเร็ว
ในการรวมตวัของพาหะท่ีผิวดา้นหลงั (Seff) และการศึกษาน้ียงัไดเ้นน้ศึกษากลไกการเกิดอลูมิเนียม
ทะลุเป็นช่องเล็ก ๆ บนแผ่นฐานรองซิลิคอนท่ีมีโครงสร้างผิวพีระมิดขนาดรูปทรงไม่สมํ่าเสมอ
(Random pyramid texturing surface) ภายใต้อุณหภูมิท่ีตํ่ากว่าอุณหภูมิยูเทคติค (Eutectic) 577°C
ตั้งแต่ 500-550°C อีกทั้งไดมี้การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเพื่อศึกษากระบวนการ ALILE เหมาะสมภายใต้
เง่ือนไขของค่าอตัราส่วนความหนาระหว่างชั้นอลูมิเนียม และชั้นอะมอฟัสซิลิคอน ดงัจะกล่าว
รายละเอียดทั้งหมดในหวัขอ้ต่าง ๆ ภายในบทน้ีต่อไป 
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4.2  หลกัการของช้ันพาสซิเวชันทีส่ร้างด้วยวธีิ ALILE   
การสร้างช่องเปิดเลก็ ๆ ข้ึนท่ีชั้นซิลิคอนไดออกไซดเ์พื่อสร้างรอยสัมผสัดา้นหลงัระหว่าง

โลหะ กบัแผน่ฐานชนิดพี (0.5-10 Ω.cm) นั้นทาํให้ศกัยภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตย์
นั้นสูงข้ึน (Green, 1978; Godfrey, 1979)  รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างของโลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตวันาํ
ของช่องเปิดเล็ก ๆ ในชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ ซ่ึงช่องเปิดเล็ก ๆ มีพฤติกรรมเหมือนไดโอตชนิด
ซอตทกี์ (Schottky diode) ตวัหน่ึง กระแสอ่ิมตวัท่ีไดจ้ะข้ึนอยู่กบัพื้นท่ีของช่องเปิด และคุณสมบติั
ต่าง ๆ ของรอยสมัผสัระหวา่งสารก่ึงตวันาํกบัโลหะ  

 

 
 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างของโลหะ-ฉนวน-สารก่ึงตวันาํของช่องเปิดในชั้นซิลิคอนไดออกไซด ์ 
 

การสร้างชั้นสนามไฟฟ้าบริสุทธ์ิ (Intrinsic field) ท่ีเหมาะสมดา้นหลงัของชั้นพาสซิเวชนั
ในช่องเปิดจาํกดันั้นส่งผลให้ทั้งค่าความเร็วของการรวมตวัพาหะขา้งน้อย และค่าความตา้นทาน
อนุกรม (RS) นั้นมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นส่วนท่ีสาํคญัท่ีทาํใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยใ์หป้ระสิทธิภาพสูงถึง 25% 
(Green, 2009; Claudio, 2008) แสดงโครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงัท่ีประกอบดว้ยช่องเปิด
ของชั้นบาง ๆ ซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง (P+-Si) ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 โครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงักบับริเวณเลก็ ๆ ของซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง 
(p+-Si) ในช่องเปิดของชั้นซิลิคอนไดออกไซด ์(ทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ,์ 2554) 
 

การสร้างช่องเปิดของรอยสมัผสัเพื่อสร้างชั้นพาสซิวชนัใหแ้ก่ เซลลแ์สงอาทิตยน้ี์มีหลายวิธี
เช่นการทาํร่องเล็กด้วยการใช้แสงเลเซอร์ (Green, 2009) ด้วยการใช้เข็มเล็ก ๆ และการพึ่ งพา
เทคโนโลยีสร้างลวดลายดว้ย แสงหรือโฟโตลิโทรกราฟฟี (Claudio, 2008) ในสองวิธีแรกจะทาํให้
แผน่ฐานเกิด ความเสียหายง่าย ส่วนเทคนิคโฟโตลิโทรกราฟฟีมีขอ้เสียคือใน กระบวนการมีหลาย
ขั้นตอน ซบัซอ้น และไม่เหมาะกบัการผลิตใน อุตสาหกรรมเซลลแ์สงอาทิตย ์อยา่งไรก็ตามไม่นาน
มาน้ีไดมี้งานวจิยัได ้นาํเสนอเทคนิคการสร้างชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงัตน้ทุนตํ่า โดยอาศยัเทคนิคการ
ทะลุของอลูมิเนียมลงชั้นซิลิคอนไดออกไซด์บนแผ่นฐานซิลิคอนเรียบ และการ แลกเปล่ียนเฟส
ระหวา่งอลูมิเนียมและชั้นอะมอฟัสซิลิคอนเป็นผลใหค่้าแรงดนัเปิดวงจรเพิ่มข้ึน (Anita, 2007)  

อยา่งไรกต็ามวิธีขา้งตน้ยงัไม่ไดมี้การศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงความรู้และความเขา้ใจยงั
ถูกจาํกัด ดังนั้นการศึกษาน้ีได้สนใจ ลกัษณะของการทะลุอลูมิเนียมในชั้นซิลิคอนไดออกไซด์
ภายใตอุ้ณหภูมิตั้งแต่ 500- 550°C และใชแ้ผ่นฐานซิลิคอนท่ีมีผิวรูปทรงพีระมิดทัว่แผ่นแต่ขนาด
พีระมิดไม่สมํ่าเสมอกัน ลักษณะผิวขรุขระน้ีผลิตข้ึนน้ีใช้วิธีสกัดผิว แบบ แอนนิโซโทรปิค
(Anisotropic) ในส่วนผสมเคมีท่ีเหมาะสมเพื่อใหไ้ดส้ัมประสิทธ์ิการ สะทอ้นแสงมีค่าตํ่า (กิตติศกัด์ิ
อมรสุรินทวงศ,์ 2553) การก่อตวัของ อลูมิเนียมท่ีทะลุลงชั้นฉนวนออกไซดไ์ด ้ศึกษาจากการวดัดว้ย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราดแบบปล่อย  สนามไฟฟ้านั้ นย ังได้ศึกษากระบวนการ
แลกเปล่ียนเฟสระหว่างอลูมิเนียมกบัอะมอฟัสซิลิคอนภายใตก้ารอบนานท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ
500°C ท่ีเรียกว่า กระบวนการ ALILE ซ่ึงเป็น กระบวนการสาํคญัเพื่อจะไดพ้ื้นท่ีเลก็ ๆ ของซิลิคอน
ชนิดพีความเขม็ขน้สูง (p+-Si) กลไกการเกิดส่วนซิลิคอนชนิดพีความเขม็ขน้สูง (p+-Si) นั้นเก่ียวขอ้ง
กบัการแทรกซึมของเฟสอลูมิเนียมเขา้สู่อะมอฟัส และแลกเปล่ียนชั้นเฟสกนัข้ึนทาํให้ส่วนของ
อลูมิเนียมเปล่ียนเป็นซิลิคอนชนิดพีความเขม็ขน้สูง (p+-Si) แสดง ไดอะแกรมของขั้นตอนการเกิด
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ช่องเปิดของอลูมิเนียม (Al spiking) และขั้นตอนการ แลกเปล่ียนเฟสระหว่างอลูมิเนียมกบัอะมอฟัส
ซิลิคอนในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลาํดบั  

 

 
 

รูปท่ี 4.4 ไดอะแกรมของขั้นตอนการเกิดช่องเปิด Al spiking ในชั้นซิลิคอนไดออกไซด ์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ไดอะแกรมของการเกิดชั้นแลกเปล่ียนเฟสระหวา่งอลูมิเนียมกบัอะมอฟัสซิลิคอน 
 

4.2.1  ความแตกต่างระหว่างเทคนิคโฟโตลโิทรกราฟฟิกกบัเทคนิค ALILE 
การผลิตชั้นพาสซิเวชนัดว้ยวิธี ALILE นั้นถือไดว้่าเป็นวิธีท่ีมีตน้ทุนการผลิตตํ่า และ

มีขบวนการผลิตท่ีง่าย ไม่ซบัซอ้นเหมือนวิธีการโฟโตลิโทรกราฟฟี ดงันั้นจึงสามารถช่วยลดความ
ผิดพลาดในการผลิตให้นอ้ยลงอีกดว้ย อีกทั้งเคร่ืงมือท่ีใชใ้นการผลิตชั้นพาสซิเวชนัดว้ยวิธี ALILE
ยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีหาใชไ้ดง่้าย และมีราคาถูก ความแตกต่างระหว่างเทคนิคโฟโตลิโทรกราฟฟี กบั
เทคนิค ALILE แสดงดงัรูปท่ี 4.6              
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รูปท่ี 4.6 (ก) เทคนิคโฟโตลิโทรกราฟฟี (ข) เทคนิค ALILE 
 

4.3  การผลติช้ันซิลคิอนไดออกไซด์  อลูมิเนียม และอะมอฟัสซิลคิอน  
สําหรับการทาํช้ันพาสซิเวชัน 
การผลิตชั้นฟิลม์ลงบนแผน่ซิลิคอนนั้นมีดว้ยกนัหลายวิธีเช่น วิธีสปัตเตอร์ริง วิธีการสร้าง

ชั้นสารจากไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition : CVD) วิธีอีพิแทกซี (Epitaxy) วิธีการฉาบไอ
ระเหย (Evaporation) สปินออน (Spin on) เป็นตน้ แต่ในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดใ้ชว้ิธีการสปัตเตอร์ริง
เพื่อทาํการผลิตชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ และชั้นอลูมิเนียม ลงบนแผ่นฐานซิลิคอน การท่ีผูว้ิจัย
เลือกใชว้ิธีการสปัตเตอร์ริง ก็เน่ืองมาจากเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถควบคุมการเติบโตของฟิลม์ไดดี้
และสามารถปลูกฟิลม์สารก่ึงตวันาํ และโลหะได ้ 

4.3.1  หลกัการทาํงานของเคร่ืองสปัตเตอร์ 
 สปัตเตอริงเป็นเทคนิคการเคลือบฟิลม์บางชนิดหน่ึง ซ่ึงอาจเป็นโลหะ สารก่ึงตวันาํ
หรือฉนวนกไ็ด ้หลกัการของกระบวนการสปัตเตอริง (แบบดีซี  ซ่ึงเป็นแบบท่ีง่ายท่ีสุด) แสดงดงัใน
รูปท่ี 4.7 ในระบบน้ีแผน่ฐานรองจะวางอยูบ่นแอโนดซ่ึงมีอุปกรณ์ทาํความร้อนอยูข่า้งใตเ้พื่อใชเ้พิ่ม
อุณหภูมิใหแ้ก่แผน่ฐานในขณะเคลือบชั้นฟิลม์ (อุณหภูมิประมาณ 150 - 250°C ) และทางขั้วแคโทด
จะมีเป้า  ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีจะทาํการเคลือบหรือฝากลงบนแผ่นฐานท่ีวางอยู่  เม่ือทาํการดูดอากาศออก
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จากแชมเบอร์ (หรือ Belljar)  จนไดค้วามดนัตํ่าเท่าท่ีตอ้งการ(Background  pressure  อยูใ่นช่วง 10-5-
10-6 Torr)  จากนั้นจะทาํการป้อนแรงดนัค่าสูงให้ระหว่างขั้วแอโนด – แคโทด  และปรับความดนั
ของก๊าซเฉ่ือย (มกัใช้ Ar เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีนํ้ าหนักอะตอมค่อนขา้งมาก  จึงเหมาะกับการใช้
ระดมยิงเป้า)  ท่ีจะเขา้มาในระบบให้มีขนาดตามตอ้งการ (อยู่ในช่วง 0.02 – 0.2 Torr)  หลงัจานั้น
อาร์กอนจะแตกตวัเป็นไอออนอนัเน่ืองจากสนามไฟฟ้าค่าสูงท่ีใชท้าํเป้า  จึงทาํให้อะตอมหรือกลุ่ม
อะตอมของวสัดุดังกล่าวหลุดจากผิวหน้าเป้ามาฝากหรือเคลือบลงบนแผ่นฐานรอง  เน่ืองจาก
ในขณะท่ีทาํการปลูกฟิล์มความดนัภายในแชมเบอร์มีค่าตํ่า ดงันั้นเม่ืออะตอมของวสัดุหลุดจาก
ผวิหนา้เป้าแลว้จะมีโอกาสชนกนัเพียงเลก็นอ้ยหรือไม่มีเลยก่อนท่ีจะฝากลงบนผวิหนา้ฐานรอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ระบบเคร่ืองมือสปัตเตอร์ริง 
 

เคร่ืองสปัตเตอร์แบ่งออกเป็น 2 ชนิดหลกั ๆ คือ 
  1) ดีซี สปัตเตอร์ (DC Sputter) เป็นเคร่ืองสปัตเตอร์ท่ีใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง เหมาะ
กบัการผลิตฟิลม์บางท่ีเป็นแบบตวันาํ  
  2) อาร์เอฟ สปัตเตอร์ (RF Sputtering) เป็นเคร่ืองสปัตเตอร์ท่ีใชไ้ฟฟ้ากระแสสับ
ความถ่ี 13.56 เมกกะเฮิร์ต เหมาะกบัการผลิตฟิลม์ท่ีเป็นทั้งแบบตวันาํ และฉนวน หรือ สารประกอบ
โดยเทคนิคดงักล่าวเรียกวา่ “co-sputtering”   

4.3.2  การผลติช้ันซิลคิอนไดออกไซด์ (SiO2) และการหาเงื่อนไขอตัราการเติบโต 
(Growth rate)  
การผลิตชั้นซิลิคอนไดออกไซด์จะใช้วิธีการ อาร์เอฟ สปัตเตอร์ เน่ืองจากว่า

ซิลิคอนไดออกไซด์คือวัสดุท่ีเป็นฉนวน และต้องใช้ก๊าซออกซิเจน  (O2) เป็นก๊าซรีแอกทีฟ
(Reactive) โดยมีเง่ือนไขการสปัตเตอร์ริงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงเง่ือนไขการสปัตเตอร์ริงซิลิคอนไดออกไซด ์  
Sputter Target RF Cleaning RF Sputtering 

  
SiO2 

  
  
  

 
  

Si(Undoped)  
  
  
  

Pressure 
(mba) 

Condition Pressure(mba) Condition 

OP.=2.5x10-3 O2-Plasma clean  OP.=5.4x10-3 Ar=5.5 sccm 
BP.=1.3x10-5 P=70 W BP.=8.0x10-6 O2=2.1 sccm 

  O2=9.5 sccm PAr=5.2x10-3 P=100 W 
  DC-Bias=-270 V PO2=4.1x10-4 Varies time  

15 ,25, 35 min   10 min Ptotal=5.6x10-3 
 

เม่ือทาํการสปัตเตอร์ริงตามเง่ือนไขต่าง ๆ แล้ว นําแผ่นฐานซิลิคอนมาทาํการ
ตรวจวดัหาค่าดชันีการหักเหแสง (Refractive index) เพื่อตรวจดูว่าชั้นฟิลม์ท่ีไดม้านั้นเป็นซิลิคอน
ไดออกไซด์หรือไม่ โดยค่าดชันีการหักเหแสงของซิลิคอนไดออกไซด์นั้นมีค่าประมาณ 1.46-1.47
และทาํการตรวจวดัค่าความหนาชั้นฟิล์ม ดว้ยเคร่ือง เอลลิปโซมิเตอร์ (Ellipsometer) ซ่ึงให้ผลดงั
ตารางท่ี 4.2 และจากค่าความหนาชั้นฟิลม์ท่ีเวลาต่าง ๆ สามารถนาํมาแสดงในกราฟ เพ่ือหาค่าอตัรา
การเติบโตเฉล่ียของฟิลม์ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาฟิลม์ซิลิคอนไดออกไซด ์กบัเวลา 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงขอ้มูลค่าดชันีการหกัเหแสง และค่าความหนาชั้นฟิลม์ซิลิคอนไดออกไซด ์
ท่ีเวลา ต่าง ๆ 

เวลาในการสปัตเตอร์ริง 15 นาที 25 นาที 35 นาที 
ค่าดชันีการหกัเหแสง 1.47 1.46 1.47 
ความหนาฟิลม์ (nm) 67.89 107.30 131.10 
อตัราการเติบโตของฟิลม์เฉล่ีย (nm/min) 3.25 

 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.2 จะเห็นว่าค่าดชันีหกัเหแสงอยูใ่นช่วง 1.46-1.47 แสดงว่า
ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการสปัตเตอร์ริง มีคุณสมบติัเป็นซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีดี ค่าความหนาฟิลม์ท่ีไดจ้าก
การสปัตเตอร์ริงท่ีระยะเวลาต่าง ๆ เม่ือนาํมาคาํนวณหาค่าอตัราการเติบโตเฉล่ียของฟิลม์พบว่าอตัรา
การเติบโต (Growth rate) ของฟิลม์มีค่า 3.25 นาโนเมตรเม่ือเวลาผา่นไป 1 นาที 

4.3.3  การผลติช้ันอลูมิเนียม (Al) และการหาเงื่อนไขอตัราการเติบโตของฟิล์ม 
การผลิตชั้นอลูมิเนียม (Al) จะใชว้ิธีการ ดีซี สปัตเตอร์ เน่ืองจากว่าอลูมิเนียม (Al) 

คือวสัดุท่ีเป็นโลหะ (ตวันาํไฟฟ้า) โดยมีเง่ือนไขการสปัตเตอร์ริง (เปล่ียนแปลงเวลา) ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงเง่ือนไขการสปัตเตอร์ริงอลูมิเนียม 

Sputter Target DC Sputtering 

Al 
  
  

Al 
 
 

Pressure (mba) Condition 
OP.=2.5x10-3 Air flow (Ar)=4.2 sccm 
BP.=1.3x10-5 Current sputtering 0.2 A 

  Varies time 10 min, 15 min, 20 min 
 

เม่ือทาํการสปัตเตอร์ริงตามเง่ือนไขต่าง ๆ แล้ว นําแผ่นฐานซิลิคอนมาทาํการ
ตรวจวดัหาค่าความหนาชั้นฟิล์ม ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Field Emission 
Scanning Electron Microscope : FE-SEM) รุ่น  S - 4700 บริษัท  Hitachi คือกล้องจุลทรรศน์ท่ีใช้
อิเล็กตรอนแทนแสงในการสร้างภาพขยายของวตัถุ มีกาํลงัขยายมากกว่ากลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สง
มาก จึงมีการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการถ่ายภาพท่ีตอ้งการรายละเอียด และกาํลงัขยายสูง ทาํใหไ้ดภ้าพ
ความหนาชั้นชั้นฟิลม์ดงัรูปท่ี 4.9 
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  Si Substrate   Si Substrate 

  Si Substrate 

  Al   Al 

  Al 

 

รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายตดัขวางจากกลอ้ง FE-SEM แสดงชั้นความหนาของฟิลม์อลูมิเนียมบนแผน่ฐาน 
ซิลิคอน (ก) สปัตเตอร์ริง 10 นาที (ข) สปัตเตอร์ริง 15 นาที (ค) สปัตเตอร์ริง 20 นาที 
 

จากภาพถ่ายตดัขวางท่ีไดจ้ากกลอ้ง FE-SEM การวดัค่าความหนาในแต่ละเง่ือนไข
จะทาํการวดัทั้งหมด 3 คร้ัง โดยค่าความหาท่ีแสดงในตารางจะเป็นค่าท่ีทาํการเฉล่ียมาแลว้ ซ่ึงจะได้
ขอ้มูลดงัตารางท่ี 4.4 และจากค่าความหนาชั้นฟิลม์ท่ีเวลาต่าง ๆ สามารถนาํมาพลอตกราฟ เพื่อหาค่า
อตัราการเติบโตเฉล่ียของฟิลม์ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาฟิลม์อลูมิเนียม กบัเวลา 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงขอ้มูลค่าความหนาชั้นฟิลม์อลูมิเนียมท่ีเวลาต่าง ๆ 
เวลาในการสปัตเตอร์ริง 10 นาที 15 นาที 20 นาที 
ความหนาฟิลม์ (nm) 286 394 485 
อตัราการเติบโตของฟิลม์เฉล่ีย (nm/min) 26.00 

 

ค่าความหนาฟิลม์ท่ีไดจ้ากการสปัตเตอร์ริงระยะเวลาต่าง ๆ เม่ือนาํมาคาํนวณหาค่า
อตัราการเติบโตเฉล่ียของฟิลม์มีค่าเท่ากบั 26 นาโนเมตรเม่ือเวลาผา่นไป 1 นาที 

4.3.4  การผลติช้ันอะมอฟัสซิลคิอน (a-Si) และการหาเงื่อนไขอตัราการเติบโต 
(Growth rate)  
การผลิตชั้นอะมอฟัสซิลิคอนจะใชว้ิธีการ อาร์เอฟ สปัตเตอร์ เน่ืองจากว่าอะมอฟัส

ซิลิคอนคือวสัดุสารก่ึงตวันาํ โดยมีเง่ือนไขการสปัตเตอร์ริงดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงเง่ือนไขการสปัตเตอร์ริงอะมอฟัสซิลิคอน 
Sputter Target RF Cleaning RF Sputtering 

  
a-Si 

  
  
  

 
  

Si(undoped)  
  
  
  

Pressure (mba) Condition Pressure(mba) Condition 
OP.=2.8x10-3 Ar-Plasma clean  OP.=3.2x10-3 Ar=10.2 sccm 
BP.=8.5x10-6 P=75 W BP.=8.0x10-6 P=150W 

  O2=9.8 sccm  Varies time     
20 ,30, 40 

min 
  DC-Bias=-180 V  
  5 min  

 

เม่ือทาํการสปัตเตอร์ริงตามเง่ือนไขต่าง ๆ แล้ว นําแผ่นฐานซิลิคอนมาทาํการ
ตรวจวดัหาค่าดชันีการหกัเหแสง (Refractive index) เพื่อตรวจดูว่าชั้นฟิลม์ท่ีไดม้านั้นเป็นอะมอฟัส
ซิลิคอนหรือไม่ โดยค่าดชันีการหักเหแสงของอะมอฟัสซิลิคอนนั้นมีค่าประมาณ 4.05-4.10 และทาํ
การตรวจวดัค่าความหนาชั้นฟิลม์ ดว้ยเคร่ือง เอลลิปโซมิเตอร์ (Ellipsometer) ซ่ึงให้ผลดงัตารางท่ี
4.6 และจากค่าความหนาชั้นฟิล์มท่ีเวลาต่าง ๆ สามารถนาํมาแสดงในกราฟ เพื่อหาค่าอตัราการ
เติบโตเฉล่ียของฟิลม์ได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาฟิลม์อะมอฟัสซิลิคอน กบัเวลา 
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ตารางท่ี 4.6 ขอ้มูลค่าดชันีการหกัเหแสงและค่าความหนาชั้นฟิลม์อะมอฟัสซิลิคอนท่ีเวลาต่าง ๆ 
เวลาในการสปัตเตอร์ริง 20 นาที 30 นาที 40 นาที 
ค่าดชันีการหกัเหแสง 4.08 4.10 4.03 
ความหนาฟิลม์ (nm) 356.56 568.83 836.656 
อตัราการเติบโตของฟิลม์เฉล่ีย (nm/min) 21.556 

 
จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.6 จะเห็นว่าค่าดชันีหกัเหแสงอยูใ่นช่วง 4.05-4.10 แสดงว่า

ฟิล์มท่ีได้จากการสปัตเตอร์ริง เป็นอะมอฟัสซิลิคอนจริง และค่าความหนาฟิล์มท่ีได้จากการ
สปัตเตอร์ริงท่ีระยะเวลาต่าง ๆ เม่ือนาํมาคาํนวณหาค่าอตัราการเติบโตเฉล่ียของฟิล์มมีค่าเท่ากบั
21.556 นาโนเมตรเม่ือเวลาผา่นไป 1 นาที 
 

4.4  การศึกษาการสร้างช่องเปิดอลูมิเนียม ด้วยวธีิการอลูมิเนียมอนิดวิส์  
การศึกษาสร้างช่องเปิดอลูมิเนียมดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวส์นั้นไดก้าํหนดเง่ือนไขการศึกษา

ท่ีเก่ียวกบัผลของอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบ ท่ีแตกต่างกนั โดยมีเง่ือนไขดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 
 

ตารางท่ี 4.7 แสดงเง่ือนไขการสร้างช่องเปิดอลูมิเนียมดว้ยวธีิอลูมิเนียมอินดิวส์ภายใตอุ้ณหภูมิ 
การอบท่ีแตกต่างกนั 

Sample ID  Thickness of Al/SiO2 
(nm) 

Heat treatment for APC formation  

T(°C)  Condition  

AIC-Ref  

250/100 

520  

N
2
 100 sccm, 12 hr.  

AIC-500  500  

AIC-520  520  

AIC-550  550  

 

4.4.1  ขั้นตอนและวธีิการสร้างช่องเปิดอลูมิเนียมด้วยวธีิอลูมิเนียมอนิดิวส์ 
ขั้นตอน และวิธีการสร้างช่องเปิดอลูมิเนียมดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวส์นั้นมีดงัน้ี 
1) นําแผ่นซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) ความตา้นทานไฟฟ้าประมาณ 1 Ω.cm 

หนา 300 μm ใช้เป็นแผ่นฐาน  ท่ีผ่านกระบวนการสกัดผิวหน้าลวดลายพีระมิดแบบสุ่มด้วย
สารละลาย 2.9%KOH + 10%IPA เป็นเวลา 50 นาที ภายใตอุ้ณหภูมิ 80°C ท่ีให้ค่าสัมประสิทธิการ
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สะท้อนแสงตํ่าประมาณ 8.3% (กิตติศักด์ิ อมรสุรินทวงศ์, 2553) มาทําการปลูกฟิล์มซิลิคอน 
ไดออกไซด ์ท่ีมีความหนา 100 นาโนเมตร ดว้ยวิธีการสปัตเตอร์ริงแบบอาร์เอฟ (เน่ืองจากเป็นฟิลม์
ฉนวน) 

2) หลงัจากทาํการปลูกฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีมีความหนา 100 นาโนเมตร
เรียบร้อยแล้ว ก็นํามาทาํการปลูกฟิล์มอลูมิเนียมให้มีความหนาประมาณ 250 นาโนเมตรต่อ 
ดว้ยวิธีการสปัตเตอร์ริงแบบดีซี (เน่ืองจากเป็นฟิลม์โลหะ) 

3) เม่ือทาํการปลูกฟิลม์บางทั้งสองชั้นเรียบร้อยแลว้ ใหน้าํช้ินงานมาทาํการอบดว้ย
เตาอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ภายใตก้ารไหลของแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิท่ี 100 SCCM. เป็นเวลา 12
ชัว่โมง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 การสร้างช่องเปิดอลูมิเนียมดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวส์ 
 

4.4.2  การวเิคราะห์ผลทางโครงสร้างของช่องเปิดอลูมิเนียมทีส่ร้างด้วย 
วธีิอลูมิเนียมอนิดิวส์ 
การวิเคราะห์ผลทางโครงสร้างของช่องเปิดอลูมิเนียมภายใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิ

การอบท่ีแตกต่างกนันั้นทาํไดโ้ดยการถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนกาํลงัขยาย
สูง เพื่อศึกษาผลการแทรกซึมของอลูมิเนียมท่ีเกิดจากการหลอมละลายของฟิลม์อลูมิเนียมจนเกิด
การทะลุผา่นชั้นของซิลิคอนไดออกไซด ์และการก่อตวัเกิดเป็นช่องเปิดอลูมิเนียมเลก็ ๆ ข้ึนภายใต้
ผลของอุณหภูมิท่ีไม่เกินค่าอุณหภูมิหลอมเหลว คือมากกว่า 480°C แต่น้อยกว่า 577°C (Eutectic 
temperature) ผลของช่องเปิดอลูมิเนียมท่ีเกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขการอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงในรูป
ท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 ภาพตดัขวางจาก FE-SEM ของชั้นฟิลม์ Al/SiO2/Si ฐานรอง ภายใตเ้ง่ือนไขการอบท่ี 
อุณหภูมิต่าง ๆ (ก) ไม่อบความร้อน (ข) อบท่ีความร้อน 500°C (ค) อบท่ีความร้อน  
520°C (ง) อบท่ีความร้อน 550°C 

 
รูปท่ี 4.13 (ก) แสดงภาพตดัขวางจากกลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกน

กาํลงัขยายสูง ของชั้นฟิลม์อลูเนียม/ซิลิคอนไดออกไซด/์ซิลิคอนแผน่ฐาน ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการ
อบใหค้วามร้อน ซ่ึงไม่สามารถพบเห็นการทะลุของอลูมิเนียมเกิดข้ึนเลย และเม่ือทาํการอบตวัอยา่ง
ท่ีอุณหภูมิ 500°C ดังรูปท่ี 4.13 (ข) จะสามารถสังเกตเห็นว่าชั้ นของอลูมิเนียมนั้ นขยายตัวข้ึน
เลก็นอ้ย และเร่ิมสังเกตเห็นการแทงทะลุของอลูมิเนียม หรือท่ีเรียกว่าอลูมิเนียมสไปร์ (Al Spiking)
เกิดข้ึน ซ่ึงมีช่องเปิดแคบ ๆ กวา้งประมาณ 100 nm. โดยสังเกตไดจ้ากภาพภาพตดัขวางของกลอ้ง
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนกาํลังขยายสูงในรูปท่ี 4.14 (ก) เม่ือทาํการอบตวัอย่างท่ี
อุณหภูมิ 520°C ในรูปท่ี 4.13 (ค) เราไดพ้บบริเวณช่องเปิดของอลูมิเนียมจะกวา้งข้ึนขนาดกว่า 1 
μm. แสดงดงัแสดงดงัรูป 4.14 (ข) และเม่ือสังเกตจะพบกลุ่มกอ้นซิลิคอนเลก็ ๆ (Si clusters) เกิดข้ึน
ภายในบริเวณอลูมิเนียมท่ีทะลุลงชั้นซิลิคอนไดออกไซดจ์นเกิดรอยสัมผสัระหว่างอลูมิเนียมกบัผิว
ของซิลิคอนแผน่ฐาน จนอาจเป็นเหตุให้เกิดการแลกเปล่ียนเฟสของอลูมิเนียมกบัซิลิคอนแผ่นฐาน
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โดยแสดงในรูปท่ี 4.13 (ค) ในกรณีท่ีทาํการอบตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 550°C ในรูปท่ี 4.13 (ง) พบการ
ละลายปะปนกนัระหว่างชั้นอลูมิเนียมกบัซิลิคอนไดออกไซด์ จนไม่สามารถแยกชั้น หรือเฟสให้
เห็นได ้เป็นผลทาํใหท่ี้อุณหภูมิการอบน้ีไม่เกิดการเปิดช่องดว้ยอลูมิเนียมเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชเ้ป็น
อุณหภูมิสูงเขา้ใกลอุ้ณหภูมิยเูทคทิค (Eutectic, 577°C) 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ภาพตดัขวางจาก FE-SEM แสดงช่องเปิดท่ีเกิดจากการแทงทะลุของอลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ 
การอบ (ก) อุณหภูมิ 500°C  (ข) อุณหภูมิ 520°C 

 
จากผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบเพ่ือสร้างช่องเปิดอลูมิเนียมเป็นผลทาํให้เกิด

กลุ่มกอ้นซิลิคอนเลก็ ๆ และเห็นไดช้ดัเจนท่ีผวิบนของอลูมิเนียม สงัเกตไดจ้ากภาพถ่ายในรูปท่ี 4.15
การเกิดกลุ่มก้อนซิลิคอนเล็ก ๆ มากมายท่ีผิวอลูมิเนียมนอกสุดน้ีเน่ืองมาจากการกลบัเฟสของ
อลูมิเนียม และซิลิคอน ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 550°C ซ่ึงเขา้ใกลจุ้ดอุณหภูมิยเูทคทิค (Eutectic) 577°C  
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รูปท่ี 4.15 ภาพตดัขวางจาก FE-SEM  แสดงการกลบัเฟสของอลูมิเนียม และซิลิคอนท่ีผวิตวัอยา่งท่ี 
เป็นผลมาจากการอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

4.5 การศึกษาการสร้างช้ันซิลคิอนชนิดพคีวามเข้มข้นสูง ด้วยวธีิการแลกเปลีย่นเฟส 
ระหว่างอะมอฟัสซิลคิอน กบัอลูมิเนียม 
ในการสร้างชั้นซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูงดว้ยวิธีการแลกเปล่ียนชั้นเฟสกนัระหว่างอะ

มอฟัสซิลิคอนกบัอลูมิเนียมนั้นถือเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญั และเป็นขั้นตอนสุดทา้ยในการสร้างชั้นพาส
ซิเวชนัท่ีผวิดา้นหลงัอีกดว้ย โดยในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของกระบวนการสร้างชั้นซิลิคอน
ชนิดพีความเขม้ขน้สูงดว้ยวิธีการแลกเปล่ียนชั้นเฟสโดยมีเง่ือนไขดงัตารางท่ี 4.8 (อตัราส่วนความ
หนาระหว่างอะมอฟัสซิลิคอน กบัอลูมิเนียมท่ีแตกต่างกนั) รวมถึงการศึกษาและวิเคราะห์ผลการ
แลกเปล่ียนชั้นฟิล์มดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ต่าง ๆ อย่างละเอียด ยกตวัอย่างเช่น FE-SEM 4-point 
probe และ AES เป็นตน้ ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ยอ่ยต่อไป 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงเง่ือนไขการสร้างชั้นซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูงภายใตอ้ตัราส่วนความหนา 
ระหวา่งอะมอฟัสซิลิคอนกบั อลูมิเนียมท่ีแตกต่างกนั 

Sample ID 
Thickness 

ratio between  
a-Si : Al (nm) 

Temperature of 
Annealing for 

Al pinhole 
(AIC) 

Thickness of 
Al/SiO2 

(nm) 

Heat treatment for ALILE 

formation 

T(°C) Condition 

ALILE-0.2:1 0.2 : 1 

520°C 250/100 500°C 
N

2
 100 sccm,  

10 hr.  

ALILE-0.5:1 0.5 : 1 

ALILE-1:1 1 : 1 

ALILE-2:1 2 : 1 

ALILE-3:1 3 : 1 

 

4.5.1  ขั้นตอนการสร้างช้ันซิลคิอนชนิดพคีวามเข้มข้นสูงด้วยวธีิการแลกเปลีย่นช้ันเฟส 
การสร้างชั้นซิลิคอนชนิดพีความเข้มข้นสูงด้วยวิธีการแลกเปล่ียนชั้นเฟสกัน

ระหวา่งอะมอฟัสซิลิคอนกบัอลูมิเนียมนั้นมีขั้นตอนดงัน้ี 
หลงัจากทาํการเปิดช่องซิลิคอนไดออกไซดด์ว้ยเทคนิคอลูมิเนียมอินดิวส์แลว้ ก็นาํ

แผ่นซิลิคอนมาปลูกฟิล์มอะมอร์ฟัสซิลิคอน แล้วทําการอบ ท่ีอุณหภูมิ 500°C ทําให้เกิดการ
แลกเปล่ียนชั้นกนัระหว่างชั้นอลูมิเนียม กบัชั้นอะมอร์ฟัสซิลิคอน ทาํให้ชั้นตรงกลางระหว่างชั้น
ซิลิคอนไดออกไซด์ กบัชั้นอลูมิเนียม กลายเป็นอะตอมสารเจือเขม้ขน้ (p+ -Si) แสดงดงัรูปท่ี 4.16
การผลิตชั้นอะตอมสารเจือเขม้ขน้ ดว้ยวิธีพาสซิเวชนัในบางบริเวณ ดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวซ์ 
 

 
 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.16 การผลิตชั้นอะตอมสารเจือเขม้ขน้ ดว้ยวิธีพาสซิเวชนัแบบเลือก ดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวซ์ 

SiO2 

Al 

a-Si 

P+ a-

Displaced Al 

P+ selective 
area 

Si Si 
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จากโครงสร้างพาสซิเวชันโดยวิธีอลูมิเนียมอินดิวซ์ เราจะได้ชั้นพีท่ีมีอะตอม
สารเจือเข้มข้นแบบเลือกพื้นท่ี (p+ - selective area) เพื่อเป็นชั้นพาสซิเวชันท่ีผิวด้านล่าง (Rear 
passivation) โดยไม่ใชว้ิธีการสร้างลวดลายดว้ยแสง ซ่ึงเม่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัโครงสร้างแบบ
PERL เซลล์ (Passivated Emitter & Rear Locally-diffused cell) ท่ีใช้วิธีการสร้างลวดลายด้วยแสง
ในการทาํชั้นพาสซิเวชนั จะเห็นวา่มีลกัษณะโครงสร้างท่ีคลา้ยกนัโดยแสดงดงัรูปท่ี 4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 (ก) การผลิตชั้นพาสซิเวชนัแบบเลือก ดว้ยวิธีอลูมิเนียมอินดิวซ์ (ข) การผลิตชั้น 
พาสซิเวชนัแบบเลือก ดว้ยวิธีวิธีการสร้างลวดลายดว้ยแสง 

 
4.5.2  การวเิคราะห์ผลทางโครงสร้างของช้ันพาสซิเวชันทีผ่ลติด้วยวธีิการแลกเปลีย่นเฟส 

ระหว่างอะมอฟัสซิลคิอนกบัอลูมิเนียม (ALILE) 
การวิเคราะห์ผลทางโครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนัท่ีผลิตดว้ยวิธีการแลกเปล่ียนเฟส

นั้น วตัถุประสงคส่์วนหน่ึงก็คือเพื่อทาํการตรวจสอบว่าการผลิตชั้นพาสซิเวชนัท่ีผลิตดว้ยวิธีน้ีเกิด
การแลกเปล่ียนชั้นเฟสกนัจริง และเกิดการการก่อตวัของชั้นซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูงข้ึนจริง
ตามท่ีไดส้มมุติฐาน หรือศึกษาไวก่้อนหนา้ และอีกวตัถุประสงคห์น่ึงก็เพ่ือทาํการศึกษาหาเง่ือนไข
ของการผลิตท่ีดีท่ีสุด หรือปัญหาท่ีเกิดข้ึนเพื่อนาํไปแกไ้ขปรับปรุงต่อไป โดยในการวิเคราะห์ผล
ทางโครงสร้างน้ีจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วนตามประเภทของเคร่ืองมือวดั ซ่ึงเคร่ืองมีวดัแต่
ล่ะประเภทกจ็ะใหป้ระโยชน์ในการศึกษาท่ีแตกต่างกนัไป ดงัจะกล่าวในหวัขอ้ยอ่ยต่อไป 
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 การวเิคราะห์ผลทางโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสแกน
กาํลงัขยายสูง (FE-SEM) 
ในการวิเคราะห์ผลด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน

กาํลงัขยายสูง (FE-SEM) นั้น ไดท้าํการเลือกตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนความหนาของอะมอฟัสซิลิคอน
กบัอลูมิเนียมเป็น 1 ต่อ 1 แสดงดงัรูปท่ี 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ภาพตดัขวางจาก FE-SEM แสดงการแลกเปล่ียนชั้นเฟสระหวา่งอะมอฟัสซิลิคอนกบั 
อลูมิเนียมท่ีผลิตดว้ยวิธี ALILE  

 
ผลจากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนกาํลงัขยายสูง (FE-SEM) 

นั้น พบชั้นฟิล์มทั้งหมด 3 ชั้นใหญ่ ๆ ซ่ึงประกอบไปดว้ยฟิล์มชั้นแรก คือชั้นของอลูมิเนียมผสม 
ซ่ึงเกิดจากชั้นแลกเปล่ียนเฟสระหว่างอะมอฟัสซิลิคอนกบัอลูมิเนียมเม่ือไดรั้บความร้อน จึงเป็นผล
ทาํให้เกิดการกลบัเฟส (แลกเปล่ียนเฟส) กนักลายเป็นอลูมิเนียมท่ีมีเฟสของอะมอฟัสซิลิคอนผสม
อยู ่แต่มีความเขม้ขน้ของเฟสอลูมิเนียมท่ีมากกวา่ ซ่ึงปรากฏการณ์ในลกัษณะน้ีสอดคลอ้งกบัผลของ
Anita Wing Yi Ho, 2003 สําหรับชั้นท่ี 2 คือชั้นของซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง (P+-Si) ซ่ึงเกิด
จากการท่ี a-Si ถูกโดปดว้ยอะตอมสารเจือของธาตุหมู่ 3 คือ Al ขณะท่ีเกิดการกลบั (แลกเปล่ียนเฟส)
เฟสกนั จนกลายเป็นซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูงเน่ืองจากมีเฟสของซิลิคอนท่ีสูงกว่า และชั้น
สุดทา้ยชั้นท่ี 3 คือชั้นของซิลิคอนไดออกไซดท่ี์มีการแทรกซึม หรือท่ีเรียกว่า “Spike” ของอลูมิเนียม
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ทาํใหเ้กิดเป็นช่องเปิดอลูมิเนียมข้ึนนั้นเอง  จากผลท่ีพบจากภาพถ่ายน้ีสามารถสนบัสนุนผลการเกิด
การแลกเปล่ียนเฟสไดเ้ป็นอยา่งดี 

 หลกัการของเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction; XRD) 
เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์สมบติั

ของวสัดุ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถทาํการวิเคราะห์ ไดท้ั้งสารประกอบ
ท่ีมีอยูใ่นสารตวัอย่าง และนาํมาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอย่างไดอี้ก
ดว้ย ในผลึกของตวัอย่างแต่ละชนิดจะมีขนาดของยูนิตเซลล์ท่ีไม่เท่ากัน ทาํให้รูปแบบของการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ท่ีออกมาไม่เท่ากัน ทาํให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบ
ต่าง ๆ กับรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซ่ึงจะทาํให้เราทราบว่า ในตัวอย่างนั้ น ๆ มี
สารประกอบอะไรอยูบ่า้ง 

นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ จะสามารถหาองคป์ระกอบ
ของตวัอย่างได้แลว้นั้น ยงัสามารถคาํนวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่าง ๆ ท่ีอยู่ในตวัอย่าง
คาํนวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละยนิูตเซลล ์ความเครียดของตวัอยา่ง ค่าความเป็นผลึกของตวัอยา่ง
ไดอี้กดว้ย นอกจากน้ียงัสามารถทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบของฟิลม์บาง และคาํนวณค่าความ
หนาของชั้น 

ฟิลม์บางไดอี้กดว้ย 

เคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของ
ตวัอยา่ง โดยอาศยัหลกัการของ  Bragg’s law ในการคาํนวณค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ท่ียงิผา่น
ชั้นผลึก ท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง โดยจะใช ้Detector รับความเขม้ของรังสีเอกซ์ ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนในมุม
ต่าง ๆ ของการทดสอบ 

 การวเิคราะห์ผลทางโครงสร้างด้วยเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray  
Diffraction; XRD) 
หลงัจากการอบจนเกิดการแลกเปล่ียนเฟสระหวา่ง a-Si กบั Al เราไดท้าํการศึกษา

คุณภาพของผลึก p+ Si ท่ีมีเง่ือนไขของอตัราส่วนความหนาของ a-Si ต่อ Al ในค่า 0.2:1 0.5:1 1:1 
2:1 และ 3:1 โดยใชเ้ทคนิค X-ray diffraction (XRD) โดยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (XRD) ท่ีใช้
ในงานวิจยัน้ี เป็นเคร่ืองยี่ห้อ Rigaku รุ่น TTRAX III ท่ีอยู่ในหน่วยงานเอ็มเทค (MTEC) โดยเป็น
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุโดยไม่ทาํลายสารตวัอย่าง (Non-destructive 
method) โดยใช้หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบหน้าผลึก ของสารตัวอย่างท่ีมุม
ต่าง ๆกนั ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื่อระบุวฏัภาค
องค์ประกอบของสารตวัอย่างนั้นว่าคืออะไร ซ่ึงเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชันส่วนใหญ่สามารถ
นาํมาใชใ้นการวิเคราะห์หาขนาดของผลึก เฟสในฟิลม์บาง และปริมาณของเฟสตวัอยา่ง เป็นตน้โดย
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ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ประโยชน์จากเคร่ืองมือวดัชนิดน้ีในการวิเคราะห์หาทั้งเฟสในฟิล์มบาง และ
ขนาดผลึก ของช้ินตวัอยา่ง  ALILE-3:1 ท่ี AIC-500°C และ AIC520°C  และตวัอย่าง ALILE-1:1 ท่ี
AIC-500°C และ AIC520°C  ซ่ึงไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.19  

 

 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟ XRD ของ ALILE-3:1 เปรียบเทียบกบั ALILE-1:1 ท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ   
 

จากรูปท่ี 4.19 เม่ือทาํการวิเคราะห์กราฟ XRD ท่ีเกิดข้ึนสาํหรับตวัอยา่งแรกท่ีไม่ทาํ
การอบโดยใช้สัญญาลกัษณ์ว่า “as-dep”  AIC-LE 500°C-3:1 (as-dep) จะพบเฉพาะยอดสเปคตมั
ของอลูมิเนียมเท่านั้น เน่ืองจากเป็นอะมอฟัสซิลิคอน ทาํใหไ้ม่พบความเป็นผลึกของซิลิคอน เป็นผล
ทาํให้เคร่ือง XRD ไม่สามารถตรวจจบัความเป็นผลึกของซิลิคอนได ้จึงทาํให้ไม่พบยอดสเปคตมั
ของซิลิคอนในกราฟ สําหรับตวัอย่าง AIC-LE 500°C-1:1 (as-dep) จากกราฟจะพบยอดสเปคตมั
อะลูมิเนียมท่ีสูงกว่าพีคอลูมิเนียม (Al Peak) ของตวัอย่าง AIC-LE 500°C-3:1 (as-dep) เน่ืองจากอะ
มอฟัสซิลิคอนท่ีเป็นฟิลม์ชั้นบนสุด มีความหนาเท่า ๆ กบัความหนาของ Al (หนานอ้ยกว่า ตวัอยา่ง
AIC-LE 500°C-3:1 (as-dep)) และสําหรับในส่วนของตวัอย่าง AIC-LE ท่ีอุณหภูมิการอบ 500°C
และ 520°C จากกราฟจะพบทั้งยอดสเปคตมัของซิลิคอน (Si Peak)  และยอดสเปคตมัของอลูมิเนียม
เน่ืองจากอะมอฟัสซิลิคอน หลงัไดรั้บการอบท่ีอุณหภูมิ 510°C เป็นเวลานาน 12 ชัว่โมง เม่ือทาํการ
แลกเปล่ียนเฟสแลว้ จะทาํใหซิ้ลิคอนโครงสร้างอะมอฟัสเปล่ียนเป็นผลึก เม่ือทาํการเปรียบเทียบผล
ระหวา่งตวัอยา่ง AIC-LE ท่ีอุณหภูมิการอบ 500°C กบั 520°C จะพบว่าท่ี AIC-LE 520°C จะมีขนาด
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ของยอดสเปคตมัของซิลิคอน ท่ีสูงกวา่ AIC-LE 500°C เน่ืองจากผลของอุณหภูมิการอบในการสร้าง
Al spike ท่ีสูงข้ึน จึงเป็นผลทาํให้ขนาดของผลึก (grain size) ของซิลิคอนมีขนาดใหญ่ข้ึน หรือมี
ความเป็นผลึกมากกวา่นัน่เอง 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 กราฟ XRD ของ ALILE (AIC-520°C) ท่ีเง่ือนไขของอตัราส่วนความหนาระหวา่ง 
อะมอฟัสซิลิคอน กบัอลูมิเนียมค่าต่าง ๆ 

 
เม่ือนาํกราฟ XRD รูปท่ี 4.20 มาวิเคราะห์จะพบว่า AIC-LE 520°C-0.2:1 จะพบยอดสเปคตมัของ
อลูมิเนียม (Al Peak) ท่ีสูงท่ีสุด เน่ืองจากชั้น อะมอฟัสซิลิคอนมีความบางกว่าชั้นอลูมิเนียมมาก
ดงันั้นเม่ือทาํการแลกเปล่ียนชั้นเฟสกนั จึงส่งผลทาํให้อลูมิเนียมเกิดการ เปล่ียนเฟสข้ึนสู่ผิวหน้า
ด้านบน (surface) ได้มาก แต่สําหรับ AIC-LE 520°C-3:1 จะให้ยอดสเปคตัมของอลูมิเนียม (Al 
Peak) ท่ีต ํ่าท่ีสุด เน่ืองจากชั้นอะมอฟัสซิลิคอนมีความหนากว่าชั้นอลูมิเนียมมากถึง 3 เท่า ดงันั้นเม่ือ
ทาํการแลกเปล่ียนชั้นเฟสกัน จึงส่งผลทาํให้อลูมิเนียมเกิดการเปล่ียนเฟสข้ึนสู่ ผิวหน้าด้านบน
(surface) ไดน้อ้ยลง 

 หลกัการของเคร่ือง Auger Electron Spectroscopy (AES) 
เทคนิค Auger Electron Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจสอบ และ

ศึกษาพื้นผิวของวสัดุเป็นหลัก โดยการวดั และวิเคราะห์พลงังาน และสมบติัอ่ืน ๆ ของ Auger 
electron ในสุญญากาศ การปลดปล่อย Auger electron ออกจากอะตอมนั้ นเป็นกระบวนการท่ี
เก่ียวขอ้งกบัสามระดบัพลงังานในอะตอม 
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รูปท่ี 4.21 ขั้นตอนการเกิด Auger effect ก่อนและหลงัจากการกระตุน้ดว้ยอิเลก็ตรอนพลงังานสูง 

จากภายนอก 
 

ปรากฎการณ์ Auger effect หรือ Auger emission เร่ิมจากการกระตุน้อะตอมด้วย
แสง หรืออิเล็กตรอนพลังงานสูงเพียงพอท่ีจะทาํให้อะตอมเกิดการ ionization ทาํให้มีสถานะ
พลงังานว่าง (โฮล) เกิดข้ึนในอะตอมเน่ืองจากการสูญเสียอิเล็กตรอน ภายหลงัจากเกิดโฮลใน
อะตอม อะตอมจะปรับตวัคืนจากการกระตุน้ โดยยา้ยอิเลก็ตรอนจากวงนอกเขา้มาแทนสถานะว่าง
และคายพลงังานเน่ืองจากการผ่อนคลายให้กับอิเล็กตรอนตวัอ่ืน ๆ ในอะตอม โดยทั่วไปแล้ว
พลงังานน้ีมีค่าเพียงพอท่ีจะปลดปล่อยอิเลก็ตรอนในระดบัพลงังานต้ืน อะตอมจึงเกิด ionization ได้
อีกคร้ังหน่ึง อิเลก็ตรอนท่ีปล่อยออกมานอกอะตอมในคร้ังน้ีจะเรียกวา่ Auger electron อยา่งไรก็ตาม
อะตอมสามารถเปล่งแสง X-ray fluorescence แทนการสร้าง Auger electron หากว่าพลงังานท่ีคาย
ออกมาถูกเปล่ียนเป็นโฟตอน ซ่ึงมีโอกาสเกิดข้ึนไดม้ากในธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูง และมีสถานะว่าง
แรกเร่ิมในระดบัพลงังานท่ีลึกกวา่ 10 keV  

สัญญาลักษณ์เช่น  KLL, KVV ฯลฯ  ใช้เ ป็นช่ือเฉพาะของ  Auger electron ท่ี มี
ขั้นตอนการเกิดท่ีต่างกัน เรียกตามชั้นพลงังานในอะตอมท่ีเก่ียวขอ้งใน Auger effect ตามลาํดับ 
นั่นคือ “ABC Auger electron” มีท่ีมาจากการเกิด  hole ตัวแรกในชั้ น  A และถูกย้ายไปท่ีชั้ น  B 
(เน่ืองจากอิเลก็ตรอนในชั้น B กระโดดลงมาแทนท่ี) และสุดทา้ยเกิด hole ในชั้น C เน่ืองจากปล่อย
อิเลก็ตรอนออกมาเป็น Auger electron พลงังานจลน์ (Ekin) ของ Auger electron 

สเปคตรัม AES รูปท่ี 4.22 มีลกัษณะเป็นพีค โดยตาํแหน่งของพีคบอกถึงพลงังาน
Auger electron ตามกลไกการเกิดอีกดว้ย จากหลายพีคท่ีปรากฎทาํใหร้ะบุไดว้่าตวัอยา่งท่ีมีธาตุชนิด
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ใดบา้งเป็นส่วนประกอบ ซ่ึงสามารถวดัได ้แมว้่าจะมีปริมาณธาตุเพียงเลก็นอ้ย ดงันั้นเทคนิค AES
จึงเป็นท่ีนิยมใช้ในการตรวจวัดระดับความบริสุทธ์ิของตัวอย่าง อีกทั้ งยงัระบุได้ว่าอะตอม
แปลกปลอมเป็นธาตุอะไร ซ่ึงจะช่วยในการหาสาเหตุของการปนเป้ือน และแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได้
ในบางกรณี background signal ท่ีมีปริมาณมากสร้างปัญหาในการวิเคราะห์ จึงนิยมใช้การแสดง
สเปกตรัมในแบบ differential mode แสดงในรูปท่ี 4.23 คือการแสดงการเปล่ียนแปลงของ intensity
เทียบกบัการเปล่ียนแปลงของพลงังาน (dN/dE) ซ่ึงจะช่วยลดปัญหาสัญญาณ background และยงัทาํ
ให ้Auger peak สงัเกตไดง่้ายข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 Auger peak ของนิกเกล 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 สเปกตรัม AES ของนิเกลในรูปของ differential 
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 การวเิคราะห์ผลทางโครงสร้างด้วยเคร่ือง  
Auger Electron Spectroscopy (AES) 
เคร่ือง Auger Electron Spectroscopy คือเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัหาชนิดของ

ธาตุ หรือสารประกอบของวสัดุ หรือฟิลม์ท่ีตอ้งการศึกษา ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งใช้
เคร่ืองมือน้ีในการวิเคราะห์หาธาตุในฟิล์มพาสซิเวชันหลังจากผ่านกระบวนการ ALILE ท่ีมี
อตัราส่วน a-Si : Al เท่ากบั 0.2:1 และ จากการวดัผลความหนาแน่นของอะตอม พบธาต Si ท่ีระดบั
พลังงาน  92 eV พบธาตุ  Al ท่ี  68 eV พบ  AlOx ท่ี  54 eV และพบ  O ท่ี ระดับพลังงาน  504 eV
ตามลาํดบั ความหนาแน่นของธาตุต่าง ๆ ท่ีพบในระดบัชั้นต่าง ๆ ของฟิลม์นั้นแสดงในกราฟรูปท่ี
4.24 เพื่อทาํการพิสูจน์การกลับเฟสกันระหว่างอะมอฟัสซิลิคอน กับอลูมิเนียมว่าเกิดข้ึนจริง 
โดยศึกษาดูวา่แต่ล่ะชั้นฟิลม์ประกอบดว้ยธาตุ หรือสารประกอบอะไรบา้ง  

 

 
 

รูปท่ี 4.24 กราฟความสมัพนัธ์ของ Atomic concentration ของ ALILE (AIC-520°C) ท่ีเง่ือนไขของ 
อตัราส่วนความหนาระหวา่งอะมอฟัสซิลิคอน กบัอลูมิเนียมเป็น 0.2:1 

 
เ ง่ือนไขท่ีใช้ในการวัด  AES คือ  ALILE ท่ีอัตราส่วนความหนาระหว่างอะมอฟัสซิลิคอน 
กบัอลูมิเนียมเป็น 0.2:1 โดยในการตรวจสอบองคป์ระกอบของชั้นฟิลม์ดว้ยเคร่ือง AES นั้น เราได้
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ทาํการลอกผวิหนา้ดว้ยวิธีการสปัตเตอร์ริงผวิหนา้ฟิลม์ออก และทาํการตรวจสอบองคป์ระกอบของ
ฟิลม์ในเวลาต่อมา โดยทาํสลบักนัไปเร่ือย ๆ จนถึงชั้นแผน่ฐาน 

จากกราฟ  Atomic concentration รูป ท่ี  4.21 เ ร าสามารถแ บ่งการวิ เ คร าะ ห์
องค์ประกอบของชั้ นฟิล์มออกเป็น 3 ชั้ นฟิล์ม โดยตัวอย่างท่ีไม่ได้รับการอบความร้อน (No 
annealing: as-dept) เพ่ือท่ีจะทาํการแลกเปล่ียนเฟสนั้น ในชั้นฟิลม์ท่ี 1 เราจะพบเฉพาะปริมาณของ
ซิลิคอนเพียงอยา่งเดียว ในขณะท่ีฟิลม์ชั้นท่ี 2 และ 3  จะพบปริมาณของอลูมิเนียม และซิลิคอนได
ออกไซด ์(ท่ีมีอลูมิเนียมทะลุผา่น) เรียงตามลาํดบัชั้นฟิลม์ท่ีปลูกขณะท่ีไม่มีการอบความร้อนใหเ้กิด
การแลกเปล่ียนเฟส และเม่ือนําตวัอย่างท่ีทาํการอบให้ความร้อนเพ่ือทาํการแลกเปล่ียนเฟสมา
วิเคราะห์องคป์ระกอบของชั้นฟิลม์ทั้ง 3 ชั้นเราจะพบว่า ในชั้นท่ี 1 จะสามารถสังเกตเห็นปริมาณ
ของซิลิคอน (ความเขม้ขน้นอ้ยกว่าตวัอยา่งท่ีไม่ไดอ้บความร้อน) และอลูมิเนียม (ออกไซด์) แสดง
วา่อลูมิเนียมบางส่วนเกิดการกลบัเฟสข้ึนสู่ชั้นบนเป็นผลทาํชั้นท่ี 1 จากเดิมเป็นชั้นอะมอฟัสซิลิคอน
กลายเป็นชั้นของอลูมิเนียมผสมท่ีมีเฟสของซิลิคอนผสมอยู่ ขณะท่ีในส่วนของฟิลม์ชั้นท่ี 2 นั้นเรา
พบพีคของซิลิคอน (ซ่ึงไม่พบในตวัอยา่งท่ีไม่ไดอ้บความร้อน)  และอลูมิเนียม แสดงว่าซิลิคอนเกิด
การกลบัเฟสลงสู่ชั้นล่างเป็นผลทาํใหช้ั้นท่ี 2 จากเดิมคือชั้นอลูมิเนียม กลายเป็นชั้นซิลิคอนท่ีถูกโดป
ดว้ยธาตุหมู่ 3 อยา่งอลูมิเนียมทาํใหเ้กิดเป็นชั้นซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง (P+-Si) ในส่วนของชั้น
ฟิล์มท่ี 3 ก็ยงัคงเป็นชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีมีการทะลุผ่านของซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง
นัน่เอง   

จากผลการวดั และวิเคราะห์ท่ีได้จากเคร่ือง AES นั้น ช่วยสนับสนุนสมมุติฐาน 
และผลการแลกเปล่ียนเฟสไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงผลท่ีไดน้ี้ยงัช่วยสนับสนุนผลจากภาพถ่าย FE-SEM 
(รูปท่ี 4.18) ท่ีไดอี้กดว้ย  

4.5.3  การวเิคราะห์ผลการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะของช้ันพาสซิเวชัน 
ด้วยเคร่ือง 4-point probes 
หลงัจากศึกษาการเปิดช่องซิลิคอนไดออกไซดด์ว้ยวิธีการแทรกซึมของอลูมิเนียม

(Al spiking) แลว้เราไดท้าํการปลูกฟิลม์อะมอฟัสซิลิคอนลงบนตวัอยา่งเง่ือนไข A และ B ซ่ึงมีช่อง
เปิดอลูมิเนียมขนาด 100 nm และ 1 μm ตามลาํดบั เพื่อศึกษาผลทางไฟฟ้าก่อน และหลงัการเกิดการ
กลบัชั้นเฟส หรือการแลกเปล่ียนชั้นระหว่างอะมอฟัสซิลิคอนกบัอลูมิเนียม โดยในการศึกษาน้ีได้
แปรเปล่ียนค่าอตัราส่วนความหนาของชั้นอะมอฟัสซิลิคอนต่ออลูมิเนียมเป็น 0.2:1, 0.5:1, 1:1, 2:1 
และ 3:1 และไดท้าํการอบท่ีอุณหภูมิ 500°C อีกคร้ังเป็นเวลา 11 ชัว่โมง  ดงันั้นตวัอย่างของฟิลม์ท่ี
ทาํการศึกษาประกอบด้วย ฟิล์มอะมอฟัสซิลิคอนบนตัวอย่างเง่ือนไข B (ไม่ผ่านกระบวนการ
ALILE) และฟิลม์ อะมอฟัสซิลิคอนบนตวัอย่างเง่ือนไข A และ B (ผ่าน ALILE) อีกทั้งยงัไดศึ้กษา
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คุณสมบติัทางไฟฟ้าก่อน และหลงัผ่านกระบวนการ ALILE โดยทาํการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้า
(Ω.cm) ดว้ยเทคนิค 4-point probes 

รูปท่ี 4.25 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มตวัอย่าง และ
อตัราส่วนของความหนาระหวา่งชั้นอะมอฟัสซิลิคอนกบัอลูมิเนียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ และค่าอตัราส่วนความหนา 
ของชั้นอลูมิเนียมต่ออะมอฟัสซิลิคอนโดยท่ีจุดทึบแสงคือฟิลม์อะมอฟัสซิลิคอนบน 
ตวัอยา่ง A และ B ในส่วนของจุดทึบแสงคือชั้นแลกเปล่ียนเฟสบนตวัอยา่ง A และ B 

 
รูปท่ี 4.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม และค่า

อตัราส่วนของชั้นอะมอฟัสซิลิคอนต่ออลูมิเนียม ผลความสมัพนัธ์แสดงใหเ้ห็นว่าสัดส่วนของอะมอ
ฟัสซิลิคอนต่ออลูมิเนียม ลดลงนั้นคือชั้นอะมอฟัสซิลิคอนหนาข้ึนส่งผลใหค่้าความตา้นทานไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนจาก 0.3 x 10-3 Ω.cm เป็น 4.7 x 10-3 Ω.cm หลงัจากเกิดการแลกเปล่ียนชั้นเฟสแลว้ แต่ใน
ทาํนองกลบักนัแลว้ เม่ือไม่เกิดการแลกเปล่ียนชั้นเฟส ความตา้นทานไฟฟ้าของอะมอฟัสซิลิคอน
แทบจะคงท่ีประมาณ 12 Ω.cm ซ่ึงสูงกว่ากรณีท่ีเกิดการแลกเปล่ียนเฟสถึง 1,000 เท่า ดังนั้ น
กระบวนการให้ความร้อนท่ี 500°C นาน 12 ชัว่โมงจะเกิดการแลกเปล่ียนชั้นเฟสระหว่างอะมอฟัส
ซิลิคอนกบัอลูมิเนียมข้ึน ซ่ึงสัดส่วนความหนาของอะมอฟัสซิลิคอนต่ออลูมิเนียมนั้นมีผลต่อค่าการ
นาํไฟฟ้า เพราะปรากฏการณ์แลกเปล่ียนเฟสท่ีสมบูรณ์นั้นจะเกิดเกรนผลึกซิลิคอนชนิดพีความ
เขม้ขน้สูงขนาดใหญ่ข้ึน (He, 2005) ดงันั้นแลว้ค่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของความหนาชั้นอะมอฟัส
ซิลิคอนต่ออลูมิเนียมสาํหรับการผลิตบริเวณชั้นสนามท่ีผิวดา้นหลงั (BFS) ให้แก่เซลลแ์สงอาทิตย์
ควรเป็น 1:1 
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4.5.4  การวเิคราะห์ผลค่าช่วงชีวติของพาหะ (Carrier lifetime) ในช้ันพาสซิเวชันด้วย 
เคร่ืองวดัค่าช่วงชีวติชนิดไมโครพซีีดี ( -PCD measurement)  
ค่าช่วงชีวิตของพาหะเป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัท่ีบ่งบอกถึงค่าประสิทธิภาพของชั้น

พาสซิเวชันในเซลล์แสงอาทิตย  ์อีกทั้ งยงัมีผลต่อค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์
แสงอาทิตยอี์กดว้ย โดยการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะในงานวิจยัน้ี เราไดใ้ชเ้คร่ืองมือวดัค่าช่วงชีวิต
ของพาหะชนิดไมโครพีซีดี (ท่ีบริษทัเอกรัฐโซล่าร์ จาํกดั) รุ่น WT-2000 บริษทั Semilab แสดงดงัรูป
ท่ี 4.26 ซ่ึงวิธีการวดัน้ีได้ใช้เทคนิคการวดัแบบไมโครพีซีดี (Microwave photoconductive decry : 
 -PCD) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไม่จาํเป็นตอ้งสร้างขั้วไฟฟ้าใหก้บัช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 ภาพแผนผงัระบบการทาํงานอยา่งง่ายของเคร่ือง WT-2000  
 

หลกัการในการยิงแสงเลเซอร์แบบพลัส์ (Pulse) เพื่อไปกระตุน้ และเกิดสร้างคู่
พาหะอิสระข้ึนในสารก่ึงตวันาํ แสดงดงัรูปท่ี 4.27 (ก) หลงัจากนั้นคู่พาหะอิสระก็เกิดการรวมตวั
ใหม่ (Recombination) เป็นผลทาํให้ค่าความนําไฟฟ้า (Conductivity) ของช้ินงานลดลงจากแรง
เลเซอร์แบบพลัส์ ซ่ึงสามารถตรวจจบัไดโ้ดยการสะทอ้นกลบัของคล่ืนพลงังานไมโครเวฟ และผล
การวดัท่ีไดจ้ะแสดงออกมาเป็นฟังกช์นัของเวลา แสดงดงัรูปท่ี 4.27 (ข) 
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รูปท่ี 4.27 (ก) การกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างคู่พาหะดว้ยเลเซอร์ (ข) การตรวจจบัคล่ืนพลงังาน 
ไมโครเวฟเพ่ือนาํไปวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะ 
 
พฤติกรรมการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะ ท่ีเกิดจากกระบวนการรวมตวัทั้งหมดนั้น

สามารถแสดงดงัสมการต่อไปน้ี 
 

1 1 1

   
 


meas bulk diff surf

 (4.1) 

 
2

2

,







diff

n p

d

D
  (4.2) 

 

2
 


surf

d

S
 (4.3) 

 
โดยท่ี bulk   คือ ค่าช่วงชีวติของพาหะท่ีเน้ือวสัดุ 

diff   คือ ค่าช่วงชีวติการแพร่ของพาหะจากกลางเน้ือวสัดุไปยงัผวิ 

surf   คือ ค่าช่วงชีวติของพาหะท่ีผวิ 
 meas   คือ ค่าช่วงชีวติของพาหะท่ีวดัได ้
 d       คือ ความหนาของแผน่ฐาน 
 Dn,p   คือ ค่าคงท่ีสมัประสิทธ์ิการแพร่ของพาหะขา้งนอ้ย 
 S       คือ อตัราความเร็วของการรวมตวัท่ีผวิ 
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การวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะในงานวิจยัน้ีไดน้าํช้ินงาน (P-Sub. pyramid) ท่ีทาํการ
สร้างชั้นพาสซิเวชันด้วยเง่ือนไข ALILE (AIC-520°C) ท่ีอตัราส่วนความหนาของชั้นอะมอฟัส
ซิลิคอนต่ออลูมิเนียมค่าต่าง ๆ ซ่ึงอตัราส่วนความหนาน้ีมีผลต่อความเขม้ขน้ของอะตอมสารเจือ
ชนิดพีในชั้นพาสซิเวชนัท่ีสร้างดว้ยวิธีการแทงทะลุ โดยค่าช่วงชีวิตพาหะท่ีไดจ้ากการวดัน้ีเป็นค่า
ช่วงชีวิตพาหะก่อนท่ีพาหะจะเกิดการตกกลบั และรวมตวัในเน้ือวสัดุ (Bulk recombination lifetime)
และมีค่าท่ีแตกต่างกนัไปตามอตัราส่วนความหนา แสดงดงัรูปท่ี 4.26 โดยช้ินท่ีนาํมาวดัมีขนาด 2.25 
cm2  

 

 
 

รูปท่ี 4.28 แผนภาพแสดงค่าช่วงชีวิตของพาหะ (ก) แผน่ฐานซิลิคอนขดัวาว 1 ดา้น  
(ข) แผน่ฐานซิลิคอนผวิพีระมิดแบบสุ่ม 

 
รูปท่ี 4.28 แสดงแผนภาพการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะบนแผน่ฐานซิลิคอน ก่อนท่ี

จะทาํชั้นพาสซิเวชัน โดยแถบสีแดงแสดงถึงระดบัของค่าช่วงชีวิตท่ีตํ่าท่ีสุด และแสดงระดบัค่า
สูงข้ึนตามการเปล่ียนแปลงของสี จากการวดัในงานวิจยัน้ีพบว่า แผน่ฐานซิลิคอนขดัวาว 1 ดา้นให้
ค่าช่วงชีวิตของพาหะเท่ากบั 3.24  s. และแผ่นฐานซิลิคอนผิวพีระมิดแบบสุ่มให้ค่าช่วงชีวิตของ
พาหะเท่ากบั 3.30  s. จากค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีไดจ้ากการวดัแผน่ฐานทั้งสองน้ีพบว่าค่าช่วงชีวิต
ของพาหะมีความแตกต่างกนัเล็กน้อย ดงันั้นจะเห็นว่าลกัษณะผิวของแผ่นฐานไม่ไดเ้ป็นผลต่อค่า
ช่วงชีวิตของพาหะมากนกั 
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รูปท่ี 4.29 แผนภาพแสดงค่าช่วงชีวิตพาหะของ ALILE (AIC-520°C) ท่ีอตัราส่วนความหนา  
ระหวา่งอะมอฟัสซิลิคอน ต่ออลูมิเนียม (ก) ALILE-0.2:1  (ข) ALILE-0.5:1 (ค) 
ALILE-1:1 (ง) ALILE-2:1 (จ) ALILE-3:1  

 
รูปท่ี 4.29 แสดงค่าช่วงชีวิตพาหะของ ALILE (AIC-520°C) ท่ีอตัราส่วนความหนา

ระหว่างอะมอฟัสซิลิคอน ต่ออลูมิเนียม ค่าต่าง ๆ ซ่ึงค่าช่วงชีวิตพาหะในแต่ล่ะเง่ือนไขแสดงดงั
ตารางท่ี 4.9 โดยแผ่นฐานท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีเป็นแผ่นฐานท่ีผ่านกระบวนการกดัผิวเป็นลวดลาย
พีระมิดแบบสุ่มแลว้ 
 
ตารางท่ี 4.9 ค่าช่วงชีวิตของช้ินงานภายใตเ้ง่ือนไขของอตัราส่วนความหนาระหวา่ง 

อะมอฟัสซิลิคอน ต่ออลูมิเนียมท่ีแตกต่างกนั 
ช่ือช้ินงาน ขนาดช้ินงาน(cm2) ค่าช่วงชีวิตท่ีไดจ้ากการวดั ( bulk , s ) 

Si wafer (Etched) 

2.25 

3.24 
ALILE 0.2:1 18.36 
ALILE 0.5:1 4.96 
ALILE 1:1 4.45 
ALILE 2:1 4 
ALILE 3:1 3.9 
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4.6  สรุป  
เทคนิคอยา่งง่ายสาํหรับการเปิดช่องในชั้นซิลิคอนไดออกไซด ์คือการใชป้รากฏการณ์ของ

การแทรกซึม หรือทะลุผ่านของอลูมิเนียม (Al spiking) โดยทาํการปลูกฟิล์มอลูมิเนียมบนชั้น
ซิลิคอนไดออกไซด์ และอบท่ีอุณหภูมิน้อยกว่าระดบัความร้อนยูเทคทิค (eutectic) ของอลูมิเนียม
และซิลิคอนจากภาพถ่าย FE-SEM พบว่าตวัอยา่งท่ีทาํการอบภายใตอุ้ณหภูมิ 500°C นาน 12 ชัว่โมง
จะเกิดช่องเปิดของอลูมิเนียมท่ีแทรกอยูใ่นชั้นซิลิคอนไดออกไซดมี์ความกวา้งเฉล่ียเพียง 100 นาโน
เมตร แต่ท่ีอุณหภูมิ 520°C จะพบช่องเปิดท่ีมีความกวา้งเฉล่ียประมาณ 1 ไมโครเมตร อยา่งไรก็ตาม
เม่ือทาํการอบท่ีอุณหภูมิเขา้ใกลอุ้ณหภูมิยเูทคทิค (eutectic) ของอลูมิเนียม และซิลิคอนเป็น 550°C
แลว้ ทัว่ทุกบริเวณในชั้นซิลิคอนไดออกไซด ์และ อลูมิเนียมเกิดการละลายปะปนกนัจนไม่สามารถ
เห็นภาพการแยกชั้นได ้การเกิดในลกัษณะน้ีเรียกว่าปรากฏการณ์ “Crumpling” ดงันั้นจากผลแสดง
ใหว้า่ เง่ือนไขการอบมีผลต่อการสร้างช่องเปิดอลูมิเนียม ซ่ึงขนาดช่องเปิดท่ีเหมาะสมกวา้งประมาณ
ไม่ก่ีไมโครเมตรสําหรับการสร้างบริเวณชั้นสนามท่ีผิวดา้นหลงั (Back surface field; BFS) เล็ก ๆ 
ในชั้นผิวดา้นหลงัของแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพีของเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงันั้นเง่ือนไขการอบในการ
สร้างช่องเปิดอลูมิเนียมท่ีเหมาะสมคือท่ีอุณหภูมิ 520°C 

กระบวนการแลกเปล่ียนชั้นอลูมิเนียมกบัอะมอฟัสซิลิคอนเพื่อทาํให้ช่องเปิดอลูมิเนียมนั้น
เปล่ียนสภาพกลายมาเป็นช่องเปิดซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง (p+-Si) นั้นเป็นกระบวนการต่อมาท่ี
สาํคญัเพื่อสร้างบริเวณชั้นสนามท่ีผวิดา้นหลงั (BFS) ท่ีดา้นหลงัของเซลล ์อยา่งไรกต็ามการถ่ายภาพ
FE-SEM และผลการวดัทางโครงสร้างทั้งจาก XRD และ AES ก็ยงัช่วยสนับสนุนสมมุติฐาน หรือ
อธิบายการเกิดกระบวนการแลกเปล่ียนชั้นอลูมิเนียมกบัอะมอฟัสซิลิคอน เพื่อสร้างชั้นซิลิคอนชนิด
พีความเขม้ขน้สูง (p+-Si) ไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตามจากผลการวดัค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของ
ฟิลม์นั้นค่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของความหนาชั้นฟิลม์อะมอฟัสซิลิคอนต่ออลูมิเนียมสาํหรับการ
ผลิตบริเวณชั้นสนามท่ีผวิดา้นหลงั (BFS) ให้แก่เซลลแ์สงอาทิตยคื์ออตัราส่วน 0.2:1 อีกทั้งยงัใหค่้า
ช่วงชีวิตของพาหะท่ียาวท่ีสุดถึง 18.36 s  อีกดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
การวเิคราะห์การทาํงานของเซลล์แสงอาทติย์ด้วยแบบจําลอง PC1D 

 

5.1  บทนํา 
การกกัแสงท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยโครงสร้างผิวขรุขระ(พีระมิดแบบสุ่ม)

สามารถช่วยลดการสูญเสียทางแสง และนําไปสู่การให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีผิวตํ่า 
เป็นผลทาํให้เซลลส์ามารถดูดกลืนแสงไดเ้พิ่มข้ึน และการสร้างชั้นพาสซิเวชนัเพื่อลดการสูญเสีย
เน่ืองจากการรวมตวัของคู่พาหะ นาํไปสู่การให้ค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ียาวข้ึน ซ่ึงจากการปรับปรุง
ทางโครงสร้างทั้ง 2 น้ี เป็นผลทาํให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานมากข้ึน
ดงันั้นในบทท่ี 5 น้ีจึงไดน้าํพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัซ่ึงมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน
นัน่คือ ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีตํ่า และค่าช่วงชีวิตของพาหะไปคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังาน และกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสกบัแรงดนัดว้ยแบบจาํลอง PC1D 

 

5.2  วเิคราะห์การทาํงานของเซลล์แสงอาทติย์ด้วยแบบจาํลอง PC1D  
แบบจาํลอง PC1D เป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการคาํนวณ หรือตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์สารก่ึงตวันํา โดยมีหน้าต่างการทาํงานของโปรแกรมแสดง 
ดังรูปท่ี 5.1 และท่ีสําคญักว่านั้ นแบบจาํลอง PC1D ถูกใช้ในการออกแบบอุปกรณ์สารก่ึงตวันํา
โดยเฉพาะเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื่อใหค้าํนวณค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 หนา้ต่างการทาํงานของโปรแกรมแบบจาํลอง PC1D 
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5.2.1  การคาํนวณค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงทีมี่ผลต่อประสิทธิภาพการแปลง 
พลงังาน ในเซลล์แสงอาทติย์ด้วยแบบจําลอง PC1D 
เม่ือนาํค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัช้ินงานท่ี

ทําผิวขรุขระลวดลายพีระมิด  (A-03:14% WR, K-04:18% WR) เทียบกับผิวเรียบ  (Polished Si 
cell : 40.7% WR) และนาํมาคาํนวณหาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสลดัวงจรกบัค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนแสง เพื่อนําไปสู่ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน แบบจาํลองของโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตยคื์อ n+/p/p+ ภายใตพ้ารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตยม์าตรฐานตน้ทุนตํ่า ซ่ึงกรณีน้ีไม่
พิจารณาชั้นป้องกนัการสะทอ้นกลบั (Antireflection coating : ARC) และชั้นออกไซด์พาสซิเวชนั
ค่าพารามิเตอร์ต่าง  ๆ  ท่ีจ ําเป็นในการคํานวณค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน  ( ) ด้วย
แบบจาํลอง PC1D แสดงในตารางท่ี 5.1 
 

ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของแบบจาํลอง PC1D เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพการแปลง 
พลงังานในเซลลแ์สงอาทิตย ์

Cell Parameters Si cell 
Device area (cm2) 100 
Thickness (μm) 300 
Texture angle (degrees) 54.74 
Front, Rear Texture depth (μm) 8 
Front Reflectance (%) %WR 

meas  ( s ) 3.24 
Front surface recombination velocity (FSRV, cm/s) 105 
Back surface recombination velocity (BSRV, cm/s) 4629 
1st front diff. (cm-3) 2.87x1018 
1st rear diff. (cm-3) 1x1020 

 
รูปท่ี  5.2 แสดงกราฟคุณลักษณะ  I-V ของแบบจําลองเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย

โปรแกรม PC1D ภายใตค้วามเขม้แสง 0.1 watt/cm2 เง่ือนไขพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 5.1
เส้นสัญลกัษณ์ส่ีเหล่ียมแสดงความสัมพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากเซลล ์A-03 ท่ีใหค่้าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นแสงเฉล่ียตํ่าท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 14% WR ซ่ึงจะไดค่้า Pmax เท่ากบั 1.284 watt  ISC  เท่ากบั
3.103 mA และ VOC เท่ากบั 575.3 mV และให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน ( ) เท่ากบั 12.84%
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ซ่ึงมีค่าสูงกว่าเซลล ์K-04:18% WR ท่ีมี   เท่ากบั 12.26% และเซลลท่ี์มีผิวเรียบไดใ้ห้ Pmax เท่ากบั
0.8705 watt/100cm2  Isc เท่ากบั 2.139 A  Voc เท่ากบั 565 mV และ   เท่ากบั 8.705% 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 กราฟคุณลกัษณะ I-V ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลอง PC1D  
ในเง่ือนไขการกดัดว้ยสารละลาย KOH 

 
5.2.2  การคาํนวณค่าช่วงชีวติพาหะทีมี่ผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน ในเซลล์ 

แสงอาทติย์ด้วยแบบจําลอง PC1D 
เ ม่ือนําค่าช่วงชีวิตของพาหะ  ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีได้จากการวัดช้ินงานท่ี

ประกอบด้วยชั้นพาสซิเวชันท่ีสร้างข้ึนด้วยวิธี ALILE ซ่ึงมีเง่ือนไขของอัตราส่วนความหนา
ระหว่างอะมอฟัสซิลิคอน กบัอลูมิเนียมท่ีแตกต่างกนั เพื่อนาํมาคาํนวณหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
กระแสลดัวงจรกบัค่าช่วงชีวิตของพาหะ ซ่ึงนาํไปสู่ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน แบบจาํลอง
ของโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยคื์อ n+/p/p+ ภายใตพ้ารามิเตอร์ของเซลลแ์สงอาทิตยม์าตรฐานตน้ทุน
ตํ่า ซ่ึงกรณีน้ีไม่พิจารณาชั้นป้องกนัการสะทอ้นกลบั (Antireflection coating : ARC) แต่จาํเป็นตอ้ง
พิจารณา และกาํหนดค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีมีค่าตํ่าท่ีสุดอยู่ท่ี 14% WR (ภายใตเ้ง่ือนไข
การกดัผิวท่ีดีท่ีสุด) และค่าความเร็วในการรวมตวัของคู่พาหะท่ีผิวดา้นหลงั (BSRV) ซ่ึงไดค่้าจาก
การคาํนวณในสมการท่ี (4.3) ในส่วนของค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีจําเป็นในการคาํนวณหาค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน ( ) ท่ีเป็นผลมาจากการสร้างชั้นพาสซิเวชนัดว้ยแบบจาํลอง PC1D
แสดงในตารางท่ี 5.2 และให้ผลความสัมพนัธ์ระหว่างค่าช่วงชีวิตของพาหะกบัประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.2 พารามิเตอร์ของแบบจาํลอง PC1D เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพการแปลง 
พลงังานในเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เป็นผลมาจากการสร้างชั้นพาสซิเวชนั 

Cell Parameters Si cell 
Device area (cm2) 100 
Thickness (μm) 300 
Texture angle (degrees) 54.74 
Front, Rear Texture depth (μm) 8 
Front Reflectance (%) 14% WR 

meas  ( s ) 3.24, 3.9, 4, 4.45, 4.96, 18.36 
Front surface recombination velocity (FSRV, cm/s) 105 
Back surface recombination velocity (BSRV, cm/s) 9259, 3846, 3750, 3370, 3024, 817 
1st front diff. (cm-3) 2.87x1018 
1st rear diff. (cm-3) 1x1020 

 

ตารางท่ี 5.3 ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีค่าช่วงชีวิตพาหะค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ย 
แบบจาํลอง PC1D 

ช่ือช้ินงาน 
ค่าช่วงชีวิต
ของพาหะ 

กระแส
ลดัวงจร 

แรงดนั
เปิดวงจร 

กาํลงัไฟฟ้า
สูงสุด 

ประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังาน 

meas ( s ) ISC (A) VOC (mV) Pmax (w)   (%) 
ALILE 0.2:1 18.36 3.334 585.4 1.397 13.97 
ALILE 0.5:1 4.96 3.164 578.2 1.315 13.15 
ALILE 1:1 4.45 3.149 577.5 1.307 13.07 
ALILE 2:1 4 3.134 576.8 1.299 12.99 
ALILE 3:1 3.9 3.130 576.6 1.298 12.98 
Si (etched) 3.24 3.103 575.3 1.284 12.84 

 
รูปท่ี 5.3 แสดงกราฟคุณลกัษณะ I-V ของแบบจาํลองเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยโปรแกรม PC1D

ภายใตค้วามเขม้แสง 0.1 watt/cm2 เง่ือนไขค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ หลงัจากสร้างชั้นพาสซิเวชนัแลว้
แสดงในตารางท่ี 5.2 พบว่าช้ินงานท่ีทาํชั้นพาสซิเวชนัดว้ยเทคนิค ALILE  ให้ค่าประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงานสูงกว่า ช้ินงานท่ีไม่มีโครงสร้างชันพาสซิเวชัน  ( =12.84%) และยังให้ค่า
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ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงท่ีสุดท่ีเง่ือนไข ALILE 0.2:1 ( =13.97%) ซ่ึงสูงกวา่ช้ินงานท่ีไม่
มีโครงสร้างชนัพาสซิเวชนัถึง 1.13% อีกดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 คุณลกัษณะ I-V ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากแบบจาํลอง PC1D เปรียบเทียบ 
ระหวา่งช้ินงานท่ีทาํชั้นพาสซิเวชนัดว้ยเทคนิค ALILE ท่ีเง่ือนไขต่าง ๆ กบั 
ช้ินงานท่ีไม่มีชั้นพาสซิเวชนั 

 

5.3  สรุป 
 แบบจาํลอง PC1D เป็นโปรแกรมแบบจาํลองท่ีมีประโยชน์อย่างมากท่ีจะช่วยทาํนาย 
หรืออธิบายถึงผลความสําคญัของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีมีต่อค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
จากงานวิจยัน้ีเราไดท้าํการสร้างผวิขรุขระเพื่อลดการสูญเสียทางแสงเน่ืองจากการสะทอ้นกลบัของ
แสงและการสร้างชั้นพาสซิเวชนัเพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากการรวมตวัของคู่พาหะ ซ่ึงพารามิเตอร์
หลกัท่ีสาํคญัท่ีนาํมาคาํนวณดว้ยแบบจาํลอง PC1D นั้นคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง และค่า
ช่วงชีวิตของพาหะ ซ่ึงผลท่ีได้จากการคาํนวณด้วยแบบจาํลอง PC1D คือ ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนแสงตํ่าท่ีสุด (14% WR) จะให้ค่าประสิทธ์ิภาพการแปลงพลังงานสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 12.84% 
ซ่ึงสูงกว่าผิวเรียบท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงสูงท่ีสุด (40.7% WR) ถึง 4.14% และในส่วน
ของค่าช่วงชีวิตพาหะท่ียาวท่ีสุด (18.36 s ) จะให้ค่าประสิทธ์ิภาพการแปลงพลงังานสูงท่ีสุดอยู่ท่ี
13.97% ซ่ึงสูงกว่าช้ินงานท่ีไม่มีชั้ นพาสซิเวชันท่ีให้ค่าช่วงชีวิตของพาหะสั้ นท่ีสุด (3.24 s ) 
ถึง 1.13% ตามลาํดบั   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปผลงานวจิยั 
 จากการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐาน และพฤติกรรมของเซลลแ์สงอาทิตย ์พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยน์ั้ นส่วนใหญ่มาจากปัญหาขอ้จาํกัดท่ี
เก่ียวกบัการสูญเสียทั้งทางโครงสร้างของเซลล ์เช่น การสูญเสียเน่ืองจากเกิดการรวมตวัของคู่พาหะ
ท่ีผิวเซลล์ และการสูญเสียทางแสง เช่น การสูญเสียเน่ืองจากการสะทอ้นกลบัของแสงท่ีผิวเซลล ์
ซ่ึงในงานวิจยัน้ีสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 

6.1.1  การศึกษาและปรับปรุงโครงสร้างผวิของเซลล์แสงอาทติย์  
เพือ่ลดผลการสูญเสียทางแสง 

 จากงานวิจยัน้ี ไดท้าํการปรับปรุงโครงสร้างผิวเซลล ์โดยทาํการกดัผิวเซลลใ์ห้มี
ลวดลายพีระมิดแบบสุ่ม ด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงมีสูตรในการกัดผิวคือ
(2.9%wt) KOH + (10%wt) IPA + (87.1%wt) DI water ภายใตเ้ง่ือนไขอุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใช้
ในการกดัท่ีดีท่ีสุด (ช้ินงาน A-03) นั่นคือ 80°C นาน 50 นาที เป็นผลทาํให้เกิดลวดลายพีระมิดท่ีมี
ขนาดเหมาะสม (ความสูงพีระมิด 8 m ) บนผิวหน้าเซลล์ทั้ งสองด้าน และเม่ือนําไปวัดวัด
คุณสมบติัทางแสงเพ่ือตรวจสอบหาค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 350-1100 
nm (Ultra violet – Near Infrared, UV-NIR IR) ด้วยเคร่ือง  SPECORD Spectrophotometer รุ่น  250 
PLUS Double Beam UV-VIS พร้อมกับการใช้ง าน  Integrating sphere แบบ  Specular excluded
โหมด ทาํใหไ้ดค่้าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงตํ่าท่ีสุดอยูท่ี่ 14.4% WR 

6.1.2  การศึกษาและปรับปรุงโครงสร้างช้ันพาสซิเวชันทีผ่วิด้านหลงัของเซลล์ 
แสงอาทติย์ เพือ่ลดผลการสูญเสียเน่ืองจากการรวมตัวของคู่พาหะทีผ่วิเซลล์ 

 งานวิจยัน้ีนอกจากจะทาํการปรับปรุงโครงสร้างผวิรับแสงของเซลลใ์หส้ามารถเพ่ิม
โอกาสการดูดกลืนแสงไดม้ากข้ึนแลว้ ยงัไดท้าํการศึกษา และปรับปรุงโครงสร้างชั้นพาสซิเวชนัท่ี
ผิวด้านหลงัด้วยเทคนิค การแลกเปล่ียนชั้นเฟสของอลูมิเนียมอินดิวส์ (Aluminum Induce layer 
exchange : ALILE) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีง่าย และมีตน้ทุนตํ่ากว่า เทคนิคท่ีนิยมใชก้นัในอุตสาหกรรม
อยา่งเช่น เทคนิคโฟโตลิโธกราฟฟี  การสร้างชั้นพาสซิเวชนัท่ีผวิดา้นหลงัเซลลด์ว้ยเทคนิค ALILE 
น้ี เราได้ทาํการสร้างช่องเปิดออกไซด์โดยการทาํให้อลูมิเนียมแทงทะลุแทรกผ่านชั้นออกไซด ์
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ภายใตเ้ง่ือนไขอุณหภูมิการอบท่ีเหมาะสม และเขา้ใกลอุ้ณหภูมิยูเทคทิค (eutectic) ของอลูมิเนียม
สาํหรับงานวิจยัน้ีคือ 520°C นาน 12 ชัว่โมง (ภายใตบ้รรยากาศแก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ) เป็นผลทาํ
ใหเ้กิดช่องเปิดท่ีมีขนาดเหมาะสมกวา้งประมาณ 1 m  หลงัจากนั้นทาํการสร้างชั้นอะตอมสารเจือ
ความเข้มข้นสูงชนิดพี (p+-Si) ด้วยเทคนิคการแลกเปล่ียนชั้ นเฟสระหว่างอะมอฟัสซิลิคอน 
กบัอลูมิเนียม ซ่ึงอตัราส่วนความหนาระหว่างอะมอฟัสซิลิคอน กบัอลูมิเนียม ท่ีเป็นผลทาํใหเ้กิดชั้น
อะตอมสารเจือความเขม้ขน้สูงชนิดพีท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 0.2 (a-Si) ต่อ 1 (Al) จากอตัราส่วนความ
หนาท่ีเหมาะสมน้ีทาํใหไ้ดค่้าช่วงชีวิตของพาหะท่ียาวถึง 18.36 s  

6.1.3  การวเิคราะห์ผลของพารามิเตอร์ ทีมี่ผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
ของเซลล์แสงอาทติย์ด้วยแบบจําลอง PC1D 

 แบบจาํลอง PC1D เป็นโปรแกรมแบบจาํลองท่ีมีประโยชน์อย่างมากท่ีจะช่วย
ทาํนาย หรืออธิบายถึงผลความสําคญัของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีมีต่อค่าประสิทธิภาพการแปลง
พลงังาน จากงานวจิยัน้ีเราไดท้าํการสร้างผวิขรุขระลวดลายพีระมิดแบบสุ่ม ท่ีใหค่้าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสง ตํ่าท่ีสุดประมาณ 14.4% ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยแบบจาํลอง PC1D จะให้ค่า
ประสิทธ์ิภาพการแปลงพลงังานสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 12.84% ซ่ึงสูงกว่าผิวเรียบท่ีให้ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสงสูงท่ีสุด 40.7% WR ถึง 4.14%  และในส่วนของการสร้างชั้นพาสซิเวชนัดว้ยเง่ือนไข
การสร้างท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเป็นผลทาํให้ไดค่้าช่วงชีวิตพาหะท่ียาวท่ีสุดคือ 18.36 s  จะให้ค่า
ประสิทธ์ิภาพการแปลงพลงังานสูงท่ีสุดอยูท่ี่ 13.97% ซ่ึงสูงกว่าช้ินงานท่ีไม่มีชั้นพาสซิเวชนัท่ีใหค่้า
ช่วงชีวิตของพาหะสั้นท่ีสุด (3.24 s ) ถึง 1.13% ตามลาํดบั 
 

6.2  ข้อเสนอแนะ 
 การวดัค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลใ์นงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้บบจาํลอง PC1D 
ในการจาํลองชั้นเอ็น พร้อมกบัใส่ค่าพารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีไดจ้ากการวดัมาคาํนวณหา ดงันั้นค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีไดอ้าจจะคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงเลก็นอ้ย ดงันั้นเพื่อให้ค่า
ตรงกบัความเป็นจริงมากข้ึนควรจะทาํการสร้างชั้นเอน็ข้ึนมาแทนการใชแ้บบจาํลอง PC1D 
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ก.1 Air Mass 1.5 Global Spectrum 
Column A: (nm) wavelength 
Column B: (W m-2 μm-1) Spectral irradiance (Centered at wavelength A and calculated 

using absorption data with a resolution of 20 cm-1) 
Column C: (W m-2) Integrated irradiance in the wavelength range 0 μm to A μm 
Column D: Fraction of the total irradiance (integrated over the entire spectrum) that is in 

the wavelength range 0 μm to A μm 
Column E, F, G: As defined above but for the spectrum normalized to 1000 W m-2 

A B C D E F G 
0.3050 9.2 0.05 0.0000 9.5 0.05 0.0000 
0.3100 40.8 0.25 0.0003 42.3 0.26 0.0003 
0.3150 103.9 0.77 0.0008 107.8 0.80 0.0008 
0.3200 174.4 1.64 0.0017 181.0 1.70 0.0017 
0.3250 237.9 2.83 0.0029 246.9 2.94 0.0029 
0.3300 381 4.74 0.0049 395.4 4.92 0.0049 
0.3350 376 6.62 0.0069 390.2 6.87 0.0069 
0.3400 419.5 8.71 0.0090 435.4 9.04 0.0090 
0.3450 423 10.83 0.0112 439.0 11.24 0.0112 
0.3500 466.2 14.33 0.0149 483.8 14.87 0.0149 
0.3600 501.4 19.34 0.0201 520.4 20.07 0.0201 
0.3700 642.1 25.76 0.0267 666.4 26.73 0.0267 
0.3800 686.7 32.63 0.3390 712.7 33.86 0.3390 
0.3900 694.6 39.57 0.0411 720.9 41.07 0.0411 
0.4000 976.4 49.34 0.0512 1013.3 51.20 0.0512 
0.4100 1116.2 60.50 0.0628 1158.4 62.70 0.0628 
0.4200 1141.1 71.91 0.0746 1184.3 74.63 0.0746 
0.4300 1033 82.24 0.0854 1072.1 85.35 0.0854 
0.4400 1254.8 94.79 0.0984 1302.3 98.37 0.0984 
0.4500 1470.7 109.50 0.1136 1526.3 113.64 0.1136 
0.4600 1541.6 124.91 0.1296 1599.9 129.63 0.1296 
0.4700 1523.7 140.15 0.1454 1581.3 145.45 0.1454 
0.4800 1569.3 155.84 0.1617 1628.6 161.73 0.1617 
0.4900 1483.4 170.68 0.1771 1539.5 177.13 0.1771 
0.5000 1492.6 185.60 0.1926 1549.0 192.62 0.1926 
0.5100 1529 200.89 0.2085 1586.8 208.49 0.2085 
0.5200 1431.1 215.20 0.2233 1485.2 223.34 0.2233 
0.5300 1515.4 230.36 0.2391 1527.7 239.07 0.2391 
0.5400 1494.5 245.30 0.2546 1551.0 254.58 0.2546 
0.5500 1504.9 267.87 0.2780 1561.8 278.00 0.2780 
0.5700 1447.1 296.82 0.3080 1501.8 308.04 0.3080 
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0.5900 1344.9 323.71 0.3360 1395.8 335.96 0.3360 
0.6100 1431.5 352.34 0.3657 1485.6 365.67 0.3657 
0.6300 1382.1 379.99 0.3944 1434.4 394.36 0.3944 
0.6500 1368.4 407.35 0.4228 1420.1 422.76 0.4228 
0.6700 1341.8 434.19 0.4506 1392.5 450.61 0.4506 
0.6900 1089 455.97 0.4732 113.2 473.21 0.4732 
0.7100 1269 473.74 0.4917 1317.0 491.65 0.4917 
0.7180 973.7 480.75 0.4989 1010.5 498.93 0.4989 
0.7244 1005.4 491.81 0.5104 1043.4 510.41 0.5104 
0.7400 1167.3 508.21 0.5274 1211.4 527.43 0.5274 
0.7525 1150.6 518.27 0.5379 1194.1 537.87 0.5379 
0.7575 1132.9 523.94 0.5438 1175.7 543.75 0.5438 
0.7625 619.8 527.04 0.5470 643.2 546.97 0.5470 
0.7675 993.3 535.73 0.5560 1030.9 555.99 0.5560 
0.7800 1090.1 553.44 0.5744 1131.3 574.37 0.5744 
0.8000 1042.4 572.21 0.5938 1081.8 593.85 0.5938 
0.8160 818.4 581.91 0.6039 89.4 603.91 0.6039 
0.8237 756.5 587.77 0.6100 785.1 610.00 0.6100 
0.8315 883.2 594.97 0.6176 916.6 617.47 0.6176 
0.8400 925.1 608.16 0.6311 960.1 631.15 0.6311 
0.8600 943.4 627.02 0.6507 979.1 650.73 0.6507 
0.8800 899.4 647.25 0.6717 933.4 671.73 0.6717 
0.9050 721.4 659.88 0.6848 748.7 684.83 0.6848 
0.9150 643.3 666.31 0.6915 667.6 691.51 0.6915 
0.9200 665.3 671.30 0.6967 690.5 696.69 0.6967 
0.9300 389 673.63 0.6991 403.7 699.11 0.6991 
0.9370 248.9 675.87 0.7014 258.3 701.43 0.7014 
0.9480 302.2 680.11 0.7058 313.6 705.83 0.7058 
0.9650 507.7 688.23 0.7143 526.9 714.26 0.7143 
0.9800 623 697.11 0.7235 646.6 723.47 0.7235 
0.9935 719.7 718.70 0.7459 746.9 745.88 0.7459 
1.0400 665.5 744.15 0.7723 690.7 772.29 0.7723 
1.0700 614.4 762.58 0.7914 637.6 791.42 0.7914 
1.1000 397.6 772.52 0.8017 412.6 801.74 0.8017 
1.1200 105 774.10 0.8034 109.0 803.37 0.8034 
1.1300 182.2 775.65 0.8050 189.1 804.98 0.8050 
1.1370 127.4 777.62 0.8070 132.2 807.03 0.8070 
1.1610 326.7 784.65 0.8143 339.1 814.32 0.8143 
1.1800 443.3 739.29 0.8233 460.1 823.29 0.8233 
1.2000 408.2 804.52 0.8349 423.6 834.94 0.8349 
1.2350 463.1 825.36 0.8566 480.6 856.57 0.8566 
1.2900 398.1 842.28 0.8741 413.2 874.13 0.8741 
1.3200 241.1 849.51 0.8816 250.2 881.64 0.8816 
1.3500 31.3 850.68 0.8829 32.5 882.85 0.8829 
1.3950 1.5 850.75 0.8829 1.6 882.93 0.8829 
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1.4425 58.7 852.56 0.8848 55.7 884.81 0.8848 
1.4625 101.3 854.31 0.8866 105.1 886.62 0.8866 
1.4770 101.7 856.07 0.8884 105.5 888.44 0.8884 
1.4970 175.5 859.84 0.8924 182.1 892.36 0.8924 
1.5200 253.1 865.15 0.8979 262.7 897.87 0.8979 
1.5390 264.3 870.18 0.9031 274.3 903.08 0.9031 
1.5580 265 875.34 0.9084 275.0 908.45 0.9084 
1.5780 235.7 879.35 0.9126 244.6 912.61 0.9126 
1.5920 238.4 883.16 0.9166 247.4 916.56 0.9166 
1.6100 220.4 887.35 0.9209 228.7 920.91 0.9209 
1.6300 235.6 891.59 0.9253 244.5 925.31 0.9253 
1.6460 226.3 897.02 0.9309 234.9 930.95 0.9309 
1.6780 212.5 907.01 0.9413 220.5 941.31 0.9413 
1.7400 165.3 917.10 0.9518 171.6 951.78 0.9518 
1.8000 29.6 918.87 0.9536 30.7 953.62 0.9536 
1.8600 1.9 918.99 0.9537 2.0 953.74 0.9537 
1.9200 1.2 919.05 0.9538 1.2 953.80 0.9538 
1.9600 20.4 919.71 0.9545 21.2 954.49 0.9545 
1.9850 87.8 921.68 0.9565 91.1 956.54 0.9565 
2.0050 25.8 922.33 0.9572 26.8 957.21 0.9572 
2.0350 95.9 925.21 0.9602 99.5 960.20 0.9602 
2.0650 58.2 927.10 0.9622 60.4 962.16 0.9622 
2.1000 85.9 930.66 0.9659 89.1 965.86 0.9659 
2.1480 79.2 934.54 0.9699 82.2 969.89 0.9699 
2.1980 68.9 938.75 0.9742 71.5 974.25 0.9742 
2.2700 67.7 944.23 0.9799 70.3 979.94 0.9799 
2.3600 59.8 949.61 0.9855 62.1 985.52 0.9855 
2.4500 20.4 950.98 0.9869 21.2 986.94 0.9869 
2.4940 17.8 951.75 0.9877 18.5 987.75 0.9877 
2.5370 3.1 952.45 0.9885 3.2 988.46 0.9885 
2.9410 4.2 953.36 0.9894 4.4 989.42 0.9894 
2.9730 7.3 953.59 0.9897 7.6 989.66 0.9897 
3.0050 6.3 953.86 0.9899 6.5 989.93 0.9899 
3.0560 3.1 954.05 0.9901 3.3 990.13 0.9901 
3.1320 5.2 954.31 0.9904 5.4 990.40 0.9904 
3.1560 18.7 954.99 0.9911 19.4 991.10 0.9911 
3.2040 1.3 955.04 0.9912 1.3 991.16 0.9912 
3.2450 3.1 955.22 0.9913 3.2 991.34 0.9913 
3.3170 12.6 955.84 0.9920 13.1 991.99 0.9920 
3.3440 3.1 956.05 0.9922 3.2 992.20 0.9922 
3.4500 12.8 957.51 0.9937 13.3 993.73 0.9937 
3.5730 11.5 959.33 0.9956 11.9 995.61 0.9956 
3.7650 9.4 961.54 0.9979 9.8 997.91 0.9979 
4.0450 7.2 963.56 1.0000 7.5 1000.00 1.0000 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
กิตติศกัด์ิ  อมรสุรินทวงศแ์ละทิพยว์รรณ  ฟังสุวรรณรักษ ์ (2553). ผลของการสะท้อนแสงของผิว

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนที่มีลวดลายพีระมิด. การประชุมเชิงวิชาการเครือข่าย
พลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 6 (E-NETT) จงัหวดัเพชรบุรี 5-7 พฤษภาคม 2553 

ทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ์
 
กิตติศกัด์ิ อมรสุรินทวงศแ์ละสุวฒัน์ โสภิตพนัธ์

 
 (2554). การสร้างช้ัน

พาสซิเวชันด้านหลังสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีการทะลุของ
อะลูมิเนียม และการแลกเปลี่ยนเฟสระหว่างช้ันอะลูมิเนียมกับช้ันอะมอร์ฟัสซิลิคอน. 
การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 7 (E-NETT) จงัหวดัภูเก็ต 
3-5 พฤษภาคม 2554 (บทความยอดเยีย่ม)  

Fangsuwannarak, T., and Amonsurintawong, K. (2010). Texturisation of mono-crystalline 
silicon wafer by wet chemical etchant without surfactant additive through 
hydrophobic maks.  25th European Photovoltaic Solar Energy Conference and 
Exhibition/ 5th World Conference on Photovoltaic Energy Conference, 6-10 Septemper 
2010, Valencia, Spain 

Fangsuwannarak, T., Amonsurintawong, K., and Sopitpan, S. (2011). Aluminum-induced 
crystallization of p+ silicon pinholes for the formation of rear passivation contact in 
solar cell” International Conference on Electroceramics, 12-16 Dectember 2011, Sydney, 
Australia 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นายกิตติศกัด์ิ อมรสุรินทวงศ ์เกิดเม่ือวนัท่ี 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2526 ท่ีอาํเภอเมือง จงัหวดั
พิจิตร เ ร่ิมศึกษาชั้ นประถมศึกษาปีท่ี 1-3 ท่ีโรงเรียนอนุบาลพิจิตร  ชั้ นประถมศึกษาปีท่ี  4-6 
ท่ีโรงเรียนอนุบาลวชิระพิจิตร ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-2 ท่ีโรงเรียนพิจิตรพิทยาคม ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี
3-6 ท่ีโรงเรียนนครนายกวิทยาคม จงัหวดันครนายก และสาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2546 โดยหลงัจาก
สําเร็จการศึกษาไดรั้บใบอนุญาตเป็นผูป้ระกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมระดบัภาคีวิศวกร สาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า และเร่ิมทาํงานท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีในตาํแหน่งผูช่้วยสอนสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า สาํนกัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 ปี พ.ศ.2551 เขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดเ้ป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สํานัก
วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จํานวน  2 รายวิชา  ได้แก่  (1) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 1 (2) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า 1 ทงัน้ีมีความสนใจในดา้นการศึกษาเก่ียวกบั
ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ โดยเฉพาะการวิจัย และพฒันาทางด้านพลังงานทางเลือก ดังเช่น เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอน แลว้ไดท้าํการวิจยัในหวัขอ้ “การศึกษาโครงสร้าง และคุณสมบติัทางไฟฟ้า
ของชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงั ตน้ทุนตํ่าในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอน”  
  

 

 

 

 

 

 

 

 




