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บทคัดย�อ 

 
เซลล*แสงอาทิตย*โครงสร�าง Local back surface field (LBSF) เป/นเซลล*แสงอาทิตย*ท่ีให�

ประสิทธิภาพสูงจากการปรับปรุงคLาแรงดันเปMดวงจรและกระแสไฟฟNาลัดวงจรให�สูงข้ึน เม่ือเทียบกับ
โครงสร�างของ Back surface field (BSF) โครงสร�างของ LBSF ประกอบด�วยชั้นออกไซด*พาสซิเวชันท่ีเปMด
ชLองบางสLวนท่ีด�านหลังของเซลล* แตLเนื่องจากข�อจํากัดด�านข้ันตอนและกระบวนการผลิตมีความซับซ�อน 
หลายข้ันตอน จึงไมLเหมาะกับการผลิตเซลล*แสงอาทิตย*โครงสร�าง LBSF ในเชิงพาณิชย* งานวิจัยนี้จึงได�ทํา
การพัฒนาเครื่องพิมพ*แบบฉีดแบบความร�อนให�สามารถสร�างชLองเปMดของชั้นออกไซด*ท่ีด�านหลังของแผLน
ฐานซิลิคอนสําหรับ เซลล*แสงอาทิตย*โครงสร�าง LBSF ทําให�กระบวนการผลิตนั้นงLายข้ึน และพร�อมพัฒนาสูL
อุตสาหกรรมเชิงพาณิชย*ตLอไป  

รอยตLอชั้น n-emitter ของเซลล*แสงอาทิตย* LBSF ท่ีผลิตข้ึนใช�วิธีการแพรLซึมด�วยความร�อนท่ี

อุณหภูมิ 1000°C เป/นเวลา 60 นาที และใช�เทคนิค Spin on doping (SOD) ในการสร�างฟMล*มฟอสฟอรัสซิ
ลิเกตเพ่ือเป/นแหลLงสารเจือ ซ่ึงความต�านทานไฟฟNาแผLนของชั้น n ท่ีได�มีคLาประมาณ 128 Ω/square ชั้น
ออกไซด*พาสซิเวชันผลิตด�วยวิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating method) และอบท่ีอุณหภูมิ 

500°C เครื่องพิมพ*แบบฉีดท่ีพัฒนาข้ึนนี้สามารถสร�างชLองเปMดแบบเส�นตรงท่ีชั้นซิลิคอนไดออกไซด* (SiO2) 
ด�วยการใช�สารไวแสงชนิดบวกเป/นหน�ากากให�กับชั้น SiO2 และการสั่งการให�เครื่องพิมพ*ฉีดสารละลายอะซี
โตนไปทําละลายในบริเวณท่ีต�องการเปMดชLอง ความกว�างของชLองเปMด SiO2 มีขนาดแคบสุดประมาณ 105 
µm สามารถผลิตเซลล* LBSF ท่ีมีเง่ือนไขอัตราสLวนพ้ืนท่ีชLองเปMดตLอพ้ืนท่ีสLวนท่ีไมLเปMดชLองตLาง ๆ กัน
ประกอบด�วย 12.95% 28.86% และ 50.50% และความหนาของออกไซด*ท่ี 100 nm และ 150nm การ
สร�างบริเวณ p+ ภายในชLองเปMดเพ่ือให�เกิดสนามไฟฟNาท่ีผิวด�านหลังในบริเวณชLองเปMดนั้นด�วยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนเฟสระหวLาง Al-Si เป/น Al-Si อัลลอยในบริเวณชLองเปMด SiO2 ภายใต�เง่ือนไขของอุณหภูมิท่ี 

577°C นาน 30 นาที 
ผลการวิ เ ค ร าะห* ท า ง โ คร งสร� า งด� ว ย เทคนิ ค  Field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) นั้นแสดงถึงบริเวณรอยสัมผัสของแถบ p+ Si หรือ BSF จากอัลลอย Si-1%Al มี
ความหนาประมาณ 5 µm อีกท้ังผลการวัดคLาชLวงชีวิตของพาหะในเซลล*แสงอาทิตย* LBSF ในเง่ือนไขตLาง 
ๆ แสดงให�เห็นวLาเซลล* LBSF ท่ีมีความหนาของออกไซด*ท่ี 100 nm และระยะชLองเปMดของชั้นพาสซิเวชัน
ออกไซด*ท่ี 105 µm ท่ีมีคLาอัตราสLวนพ้ืนท่ีชLองเปMดตLอพ้ืนท่ีสLวนท่ีไมLเปMดชLองเทLากับ 12.95% นั้นให�มีคLาชLวง
ชีวิตของพาหะสูงกวLาตัวอยLางอ่ืน ๆ ซ่ึงมีคLาเทLากับ 98.18 sec. สLงผลให�การผลิต Voc และ Isc มีคLาสูงสุด
เทLากับ 600 mV และ 3.72 A ตามลําดับ เพ่ิมข้ึน 0.5% และ 1.5% ตามลําดับเม่ือเทียบกับเซลล*โครงสร�าง 
BSF เซลล* LBSF นี้มีคLาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจากการจําลองผลด�วย PC1D มีคLา η  ประมาณ 
18.01% ภายใต�แสง AM1.5  
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Abstract 
 

Local back surface field solar cell (LBSF solar cell) is able to obtain the higher 
efficiency due to the improvements of open circuit voltage and short circuit current than 
back surface field solar cell (BSF solar cell). The structure of LBSF solar cell is composed 
mainly of oxide passivation pattern as some opened grooves at the rear side. However, the 
drawbacks of many production process steps and complexities are not suitable for industrial 
production. In this research, inkjet printer was developed in order to produce opened oxide 
patterns for LBSF solar cell by using the simple fabrication process.       

The n-emitter Si layer LBSF solar cells in this work were fabricated by thermal 
diffusion process. Dopant source as phosphorus silicate glass film was produced by using a 
spin on doping technique. The sheet resistance was obtained of 128 Ω/square. In addition, 
silicon dioxide (SiO2) passivation layer on rear cell was formed by spin coating method and 

subsequently annealed at 500°C. The inkjet printer was developed for producing the 
opened SiO2 patterns with positive photoresist mask. The photoresist solvent as acetone 
was injected on SiO2 layer in the pattern designed from the developed printer. The least 
width of 105 µm of the opened SiO2 groove was obtained. The samples were studied on 
the various conditions of the aperture SiO2 ratio values including 1 2 . 9 5% 28 . 8 6% and 
50.50%. The SiO2 thickness values of 100 nm and 150nm was interested in this passivation 

study. When aluminum layer was coated on the opened SiO2 layer and annealed at 577°C 
for 30 min, p+ region within the opened interface between A and Si was induced due to Al-
Si phase exchange. Therefore, local back surface field (LBSF) was performed at the opened 
SiO2 area.         

The structure of samples was studied by field emission scanning electron 
microscopy (FESEM) to illustrate the local p+ Si as BSF region from the alloy of Si-1%Al. p+ 

Si band is around of 5 µm. Furthermore, the carrier life-time of LBSF cell with various values 
of aperture SiO2 ratio resulted that LBSF cell with 100 nm SiO2 thickness and the openings 
of 105 µm as 12.95% aperture ratio value is able to provide the higher carrier life-time than 
others. The measured carrier life-time is 98.18 sec resulting to Voc and Isc of 600 mV and 
3.72 A, respectively. To compare with BFS solar cell, the electrical results of LBSF solar cell 
shown the Voc and Isc enhancement by 0.5% and 1.5%, respectively. The conversion 
efficiency (η ) by PC1D simulation is 18.01% under AM1.5 illumination. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1   ความเป�นมา และความสําคัญของป�ญหา 

เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกซิลิคอน (c-Si solar cell) จัดเป%นสิ่งประดิษฐ�อิเล็กทรอนิกส�ทาง
แสง (Opto-electronic device) โครงสร3างแบบรอยต5อ p-n มีคุณลักษณะการทํางานท่ีสามารถแปลง
พลังงานแสงอาทิตย�เป%นพลังงานไฟฟ?าได3โดยตรง พลังงานที่ผลิตได3จากเซลล�แสงอาทิตย�ถือได3ว5าเป%น
พลังงานทดแทนท่ีไม5มีวันหมดสิ้น (Renewable energy) อีกท้ังเซลล�แสงอาทิตย�นั้นผลิตจากวัสดุซิลิคอนท่ี
ให3คุณสมบัติทางไฟฟ?ามีเสถียรภาพสูง และเป%นวัสดุท่ีมีปริมาณมากบนผิวโลก มีความเป%นมิตรต5อ
สิ่งแวดล3อม เม่ือมีการนําไปใช3งาน ซิลิคอนยังเป%นวัสดุท่ีนําไปแพร5สารเจือชนิดพี หรือเอ็นได3ง5าย อย5างไรก็
ตามเม่ือนําซิลิคอนไปผลิตเป%นสิ่งประดิษฐ�อิเล็กทรอนิกส�รอยต5อ p-n เพ่ือแปลงพลังงานแสงแดดเป%น
พลังงานไฟฟ?าจะได3เซลล�แสงอาทิตย�ท่ีมีราคาสูง เนื่องจากต3องใช3พ้ืนท่ีรอยต5อ p-n สําหรับเป%นชั้นหน3าต5าง
รับแสงขนาดใหญ5เพ่ือให3ได3กระแสไฟฟ?าลัดวงจร (Isc) และแรงดันไฟฟ?าเปOดวงจร (Voc) มีค5าสูง  

ดังนั้นจึงมีงานวิจัยมากมายมุ5งเน3นการลดการสูญเสียพลังงานภายในเซลล�เ พ่ือให3ได3
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง อย5างไรก็ตามเซลล�แสงอาทิตย�ประสิทธิภาพสูงชนิดผลึกซิลิคอนใน
โครงสร3 างแบบ PERL (Passivated Emitter, Rear Locally-diffusion cells) ท่ี  UNSW ได3 พัฒนาให3
ประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 25±5% จากการสร3างชั้นพาสซิเวชันด3านบน และด3านล5างในแบบเปOดช5องเล็ก 
ๆ เพ่ือให3เกิดบริเวณ p+ เล็ก ๆ ทําให3เกิดสนามไฟฟ?าเพ่ิมข้ึน โครงสร3างดังกล5าวแสดงดังรูปท่ี 1  

 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสร3างของเซลล�แสงอาทิตย�แบบ PERL  
 
 แม3ว5าเซลล�แสงอาทิตย�แบบ PERL นั้นจะให3ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีสูงแต5มี

กระบวนการผลิตท่ีซับซ3อนไม5เหมาะกับการผลิตปริมาณมากในเชิงอุตสาหกรรม เช5นกระบวนการทํา
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ลวดลายเพ่ือสร3างผิวพิระมิดหัวกลับท่ีด3านบนเซลล� การเปOดช5องท่ีบริเวณชั้น SiO2 พาสซิเวชันเพ่ือแพร5
สารเจือให3เกิดบริเวณ p+ Si เล็ก ๆ ท่ีด3านหลังของเซลล� กระบวนการดังกล5าวต3องพ่ึงพาเทคนิคการสร3าง
ลวดลายด3วยแสงหรือเรียกว5า Photolithography ซ่ึงประกอบด3วยหลายข้ันตอนท่ีซับซ3อน การสร3างช5อง
เปOดบริเวณชั้นพาสซิเวชันและสร3างบริเวณ p+ Si นั้นสามารถลดพฤติกรรมการสูญเสียทางอิเล็กทรอนิกส�
สําคัญคือลดความเร็วของการรวมตัวใหม5ของพาหะข3างน3อยเป%นผลให3ค5า VOC ของเซลล�ดังกล5าวมีค5าสูงข้ึน
ส5งผลต5อประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล�สูงข้ึน รูปท่ี 1 แสดงการนํากฎของ Liebig มาปรับใช3กับ
เซลล�แสงอาทิตย�เพ่ือพิจารณาถึงปgจจัยของการสูญเสียพลังงานในเซลล� เราพบว5าการสูญเสียมากท่ีสุดนั้น
เนื่องจากเกิดความเร็วของการรวมตัวใหม5สูงท่ีบริเวณผิวโดยเฉพาะท่ีด3านหลังของเซลล� (rear surface 
recombination) 

 
 
 
 

    
     รูปท่ี 1.2 กฎของ Liebig สําหรับเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดซิลิคอน 

                               
 
 
 
 

เม่ือต3องการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล�จําเป%นต3องลดความเร็วของการรวมตัวใหม5ของพาหะ
ข3างน3อย (Minority carriers) ท่ีผิวนั้นทําได3โดยหลักการของพาสซิเวชันท่ีผิว (Surface passivation) ให3มี
ประสิทธิภาพสูง ถึงแม3ว5าการทําพาสซิเวชันท่ีผิวจะสามารถให3ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีสูงเข3าใกล3
ค5าจํากัดสูงสุดของเซลล�ชนิดซิลิคอนก็ตาม แต5กระบวนการผลิตก็ยังต3องพ่ึงพาเทคโนโลยีของ 
Photolithography และเลเซอร� ซ่ึงมีข้ันตอนซับซ3อนและยุ5งยาก ส5งผลให3มีต3นทุนการผลิตท่ีสูงมาก แม3ว5า
จุดประสงค�หลักของการใช3 Photolithography นั้นไม5ได3มุ5งไปสู5การทําลวดลายท่ีมีขนาดเล็กก็ตาม 

ดังนั้นเทคนิคการฉีดสารละลาย (Ink-jet printing) จึงเป%นเทคนิคทางเลือกใหม5ไม5เพียงเป%น
เทคนิคท่ีมีต3นทุนการผลิตตํ่า ใช3เวลาสั้น แล3วยังสามารถพัฒนาได3ลวดลายท่ีคมชัด สมํ่าเสมอ สะดวก และ
รวดเร็ว ใช3วัสดุสารละลายท่ีสามารถสังเคราะห�เองได3 หรือสารละลาย resist ท่ัวไปในปริมาณน3อยกว5า ไม5เหลือ
ท้ิง อีกท้ังยังมีความเป%นไปได3สูงท่ีจะสามารถบูรณการองค�ความรู3ของการพัฒนาใช3เทคนิคการฉีดไปสู5
กระบวนการผลิตเซลล�ในเชิงพาณิชได3ในอนาคต เทคนิค ink jetting ยังสามารถฉีดสารละลายสร3างลวดลายได3
หลายชั้นซ่ึงหลักการใหม5นี้มีความเหมาะสมสําหรับการผลิตอุปกรณ�อิเล็กทรอนิกส�ฟOล�มบางให3สะดวก และง5าย
ข้ึนท้ังในระดับวิจัย และพัฒนาจนสามารถนําไปใช3ได3ในเชิงพาณิช สําหรับในการวิจัยในระดับห3องปฏิบัติการมี
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งานวิจัยไม5มากนัก ยกตัวอย5างเช5นได3มีการวิจัยและพัฒนาเครื่องพิมพ�แบบฉีดสําหรับการผลิตอุปกรณ�ไมโคร
อิเล็กทรอนิกส� [K.F. Teng, et. al., 1987] [H.Sirringhaus, et. al., 2001] อุปกรณ�โครงสร3างอิสระขนาด
เล็ก [X.L. Zhao, et. al., 2002][R. Noguera et. al., 2005] ไดโอดเปล5งแสงชนิดพอลิเมอร�ฟOล�มบาง [T. R. 
Hebner, et. al., 1998] [S. Magdassi, et. al., 2001] และเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดพอลิเมอร� [S. H. Eom, 
et. al., 2008 อีกท้ังมีการเริ่มนําเทคนิค ink jetting  มาใช3ในกระบวนทําลวดลายด3วยการเปOดช5องของชั้นสาร
ก่ึงตัวนําในเซลล�แสงอาทิตย� [A. J. Lennon, et. al., 2008] และมีผลการวิจัยท่ีนํากระบวนการ ink jetting 
มาผลิตเซลล�แสงอาทิตย�ชนิด CIGS (Copper Indium Gallium DiSelenide) [V. Kapur, et. al., 2008] 
อีกด3วย 

สําหรับโครงงานวิจัยนี้ มีแนวคิดนําเครื่องพิมพ�แบบ ink-jet มาดัดแปลงเพ่ือสามารถฉีด
สารละลายไวแสงลงบนฐานของแข็งเรียบอย5างแผ5นซิลิคอนได3ภายใต3การสั่งงานผ5านระบบการพิมพ�ของ
คอมพิวเตอร� และได3ศึกษาการผลิตรอยต5อ p-n จากวิธี Spin on Dopant (SOD) ด3วยการสังเคราะห�
สารละลายฟอสฟอรัสในรูปของ sol-gel เพ่ือสร3างฟOล�มบางฟอสฟอซิลิเกต (Phosphosilicate, PSG) ด3วย
เทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating technique) และผ5านกระบวนการแพร5ซึมท่ีอุณหภูมิสูง
เพ่ือให3ได3รอยต5อ p-n ในท่ีสุด ในส5วนแรกของการวิจัยนี้ได3พิจารณาเทคโนโลยีการฉีดของเครื่องพิมพ�แบบ 
DOD (Drop on demand) หรือหยดออกจากหัวฉีดได3ตามต3องการ โดยได3มุ5งเน3นการใช3สารละลายไวแสง 
(resist) แทนน้ําหมึกพิมพ�ท่ัวไป ซ่ึงจะนําไปเป%นส5วนสําคัญของกระบวนการทําช5องเปOดไดอิเล็กตริกเพ่ือเป%น
พาสซิเวชันท่ีผิวในรูปแบบหลักการเฉพาะตัวร5วมกับหลักการสกัดผิวด3วยสารละลาย จากหลักการดังกล5าว
จะให3ประโยชน�ในส5วนของกระบวนการผลิต ท่ีง5ายข้ึน และรวดเร็วข้ึน ลดต3นทุนได3มากเม่ือเทียบกับเทคโนโลยี
การผลิตท่ีใช3กันในปgจจุบัน อีกท้ังการศึกษานี้จะเป%นองค�ความรู3 พ้ืนฐานท่ีสําคัญสําหรับวิศวกรรมเซลล�
แสงอาทิตย�เพ่ือนําไปสู5การพัฒนาใช3งานได3ในเชิงพาณิชต5อไป 

 
1.2  วัตถุประสงค"ของงานวิจัย 

1.2.1 สนับสนุนการวิจัยด3านพลังงานหมุนเวียนจากการวิจัยและพัฒนาปรับปรุงเซลล�
แสงอาทิตย�ชนิดซิลิคอนด3วยเทคนิคท่ีมีต3นทุนการผลิตตํ่า เพ่ือเพ่ิมความเข3มแข็งด3านการวิจัยพลังงานใน
ประเทศ 

1.2.2 เพ่ือหาแนวทางการนําเทคโนโลยี Ink-jetting ท่ีต3นทุนตํ่ามาใช3ในกระบวนการผลิตเซลล�
แสงอาทิตย�ประสิทธิภาพสูง   

1.2.3 เพ่ิมขีดความสามารถการวิจัยด3านเทคโนโลยีเซลล�แสงอาทิตย� เพ่ือก3าวสู5นวัตกรรมทาง
วิศวกรรมเซลล�แสงอาทิตย�ในแบบแผนใหม5  
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1.3   ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษากระบวนทําลวดลายช5องเปOดไดอิเล็กทริกท่ีเหมาะสมสําหรับจุดสัมผัสออกไซด�เพ่ือ

สร3างชั้นพาสซิเวชันให3แก5เซลล�แสงอาทิตย�  
1.3.2 สร3างชั้นพาสซิเวชันท่ีผิวด3านหลังของเซลล�แสงอาทิตย�ด3วยเทคนิค Ink-jetting  
1.3.3 ศึกษาวิธีและทําการทดสอบคุณภาพของชั้นพาสซิเวชันท่ีสร3างข้ึน 

 

1.4   วิธีดําเนินการวิจัย 

 ศึกษาการดัดแปลงเครื่องพิมพ"แบบฉีด และการสร1างช้ันรอยต4อ p-n ด1วยวิธี Spin on 
Dopant (SOD) 

1.4.1  ศึกษาหาข3อมูลท่ีเก่ียวข3องเพ่ิมเติม เพ่ือเป%นประโยชน�ต5อการดําเนินโครงการจากหนังสือ 
วารสารวิชาการ สิทธิบัตร และเอกสารต5างๆท่ีเก่ียวข3อง (literature survey) 

1.4.2  ศึกษาแบบแผนของการดัดแปลงเครื่องพิมพ�แบบฉีดกับแผ5นฐานรองซิลิคอน เช5นชุดสเตป
มอเตอร� แผ5นรองรับชิ้นงาน เป%นต3น 

1.4.3 ศึกษาการสังเคราะห�สารละลายฟอสฟอรัสในรูปของ sol-gel เพ่ือสร3างฟOล�มบางฟอสฟอซิลิ
เกต (Phosphosilicate, PSG) ด3วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating technique) 
  
 สังเคราะห" P sol-gel และผลิตฟHล"ม PSG สําหรับกระบวนการ Thermal diffusion และ
ทดสอบวัดสมบัติความต1านทานไฟฟRาแผ4นของช้ัน n-Si ท่ีได1 
 1.4.4 สังเคราะห�สารละลายฟอสฟอรัสในรูปของ sol-gel ในเง่ือนไขความเข3มข3นของกรด 
Phosphoric เพ่ือควบคุมปริมาณอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสได3ตามต3องการ  
 1.4.5 ผลิตฟOล�มบาง PSG จากสาร P sol-gel ด3วยวิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง เพ่ือให3เป%นแหล5ง
ของสารเจือในกระบวนการแพร5ด3วยความร3อนต5อไป     
 1.4.6 แพร5อะตอมสารเจือฟอสฟอรัสด3วยกระบวนการ Thermal diffusion เพ่ือให3ก5อตัวเป%น
ชั้น n-Si ภายใต3การศึกษาในเง่ือนไข annealing ฟOล�มท่ีอุณหภูมิต5าง ๆ และระยะเวลาการแพร5ต5างๆ ใน
สภาวะก�าซเฉ่ือย N2 
 1.4.7  เม่ือได3ชั้น n-Si ภายใต3การศึกษาในเง่ือนไขข3างต3นแล3วทําการทดสอบวัดสมบัติความ
ต3านทานไฟฟ?าแผ5นของชั้น n-Si ท่ีได3 เพ่ือหาระดับท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตเป%นเซลล�แสงอาทิตย�ต5อไป 
 
 สังเคราะห" Silica sol-gel และผลิตฟHล"ม SiO2 เพ่ือเป�นช้ันไดอิเล็กทริกพาสซิเวชันด1านหลัง 
และทดสอบวัดสมบัติโครงสร1างทางเคมี และทางแสง 
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 1.4.8 สังเคราะห�ฟOล�มบาง SiO2 จากสารต้ังต3นหลักของสาร TEOS และ EtOH ในรูปของ sol-
gel และหาเง่ือนไขของ spinning rate เพ่ือให3ฟOล�มมีความหนาประมาณ 100 nm และให3โครงสร3างท่ีดี
ภายใต3เง่ือนไขการอบท่ีเหมาะสม 
 1.4.9 วัดและวิเคราะห�โครงสร3างทางเคมี และสมบัติทางแสงของฟOล�ม SiO2  

  
 เปHดช4องเล็ก ๆ บนช้ัน SiO2 ด1วยเครื่องพิมพ"แบบฉีดท่ีดัดแปลง และทําการแพร4ซึม p+ 

selective ท่ีด1านหลังเซลล" 
 1.4.10 เคลือบฟOล�มพอลิเมอร�ไวแสงบนชั้น SiO2 และทดสอบการฉีดสารละลายอะซิโตนลงบน
ฟOล�มในเง่ือนไขจํานวนการฉีดซํ้าเพ่ือตรวจสอบขนาดของช5องเปOดเพ่ือให3เห็นบริเวณผิว SiO2 และสกัด SiO2 
ในบริเวณดังกล5าว  
 1.4.11 เม่ือได3ช5องเปOดบนชั้น SiO2 แล3วทําการแพร5ซึม p+ selective ด3วยวิธีการ Aluminum 
alloy เพ่ือให3อะตอม Al แพร5ซึมลงบริเวณช5องเปOดไปยังแผ5นฐานชนิด p-Si    

  ทดสอบประสิทธิภาพ และสรุปผลการทดลอง 
 1.4.12 ทดสอบวัด Life time ของพาหะในเซลล�ต3นแบบ และนําผลท่ีวัดได3ไปจําลองผลทาง
คณิตศาสตร�ด3วยโปรแกรม PC1D เพ่ือหาประสิทธิภาพของเซลล�แสงอาทิตย�ต3นแบบท่ีประกอบด3วยชั้นพาส
ซิวเวชันด3านหลัง และ p+ selective  

14.12 สรุปและรวบรวมเขียนรายงาน 

 
1.5 ประโยชน"ที่ได1รับจากงานวิจัย 

 1.5.1  ได3องค�ความรู3ในการผลิตเซลล�แสงอาทิตย�แบบ p+ Selective ด3วยวิธีผลิตต3นทุนตํ่า ทํา
ให 3ก 3าวท ันต 5อเทคโนโลย ีที ่ม ีต 3นท ุนการผล ิต ตํ่า  เนื ่องจากลดกระบวนการผล ิต ที ่ซ ับซ 3อนจาก 
Photolithography และ Laser processing สามารถนําไปสู5การผลิตเชิงพาณิชย�ได3 และสามารถแข5งขัน
ในตลาดโลกได3 
 1.5.2 เผยงานในรูปบทความในระดับชาติและวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ 

ณัฐพงศ� ผิวผา และทิพย�วรรณ ฟgงสุวรรณรักษ� ( 1-3 ธันวาคม 2553). “การพัฒนาเครื่อง Inkjet 

Printer ต1นทุนต่ําเพ่ือเปHดช4องช้ันสารก่ึงตัวนําของเซลล"แสงอาทิตย"ชนิดผลึกซิลิคอน”  การประชุม
วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ?าครั้งท่ี 33 (EECON-33) จ.เชียงใหม5 

Phiwpha N., and Fangsuwannarak T. (2013). Surface Passivation of Point-Contacted 
Solar Cells by Inkjet Printing. Integrated Ferroelectrics, 149(1), 102-106.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
การปรับปรุงประสิทธิภาพเซลล�แสงอาทิตย�ด�วยชั้นพาสซิเวชัน 

 
2.1 บทนํา 

พลังงานโฟตอน (Photon) จากแสง หรือควอนตา (Quanta) มีสมบัติเป%นท้ังคลื่นและอนุภาค
นั้นสามารถแปลงเป%นพลังงานไฟฟ.าด0วยเซลล3แสงอาทิตย3ได0โดยตรงนั้น เนื่องจากเกิดปรากฏการณ3โฟโตโวล
ทาอิค (Photovoltaic effect) ท่ีรอยต<อ p-n ของสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงเป%นโครงสร0างพ้ืนฐานของเซลล3
แสงอาทิตย3 ในการศึกษานี้จะกล<าวถึงเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีผลิตจากสารก่ึงตัวนําซิลิคอน ซ่ึงเป%นธาตุหมู< 4 เป%น
มิตรต<อสิ่งแวดล0อม และมีมากบนโลกเรา อย<างไรก็ตามเนื่องจากซิลิคอนยังเป%นวัสดุหลักของวงจรรวม
อิเล็กทรอนิกส3ในอุปกรณ3ประมวลผลต<าง ๆ ซ่ึงทํางานได0อย<างมีประสิทธิภาพในพ้ืนท่ีขนาดเล็ก หรือสามารถ
จุจํานวนทรานซิสเตอร3ได0มากถึงหลักสิบล0านตัวต<อพ้ืนท่ีหนึ่งตารางเซนติเมตร (108/cm2) ในปRจจุบัน
เรียกว<าเทคโนโลยีวงจรรวมแบบ Ultra large scale integration (ULSI) เป%นเหตุทําให0 IC chip นั้นมีมูลค<า
สูงต<อหน<วยปริมาณของซิลิคอน ส<งผลให0เป%นปRจจัยท่ีสําคัญอย<างหน่ึงท่ีเซลล3แสงอาทิตย3ชนิดซิลิคอนมีราคา
ต<อวัตต3ท่ีสูงประมาณ US$3.50/W หรือราคาประมาณ US$150/m2 ดังนั้นวิธีให0ได0ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานมีค<าเข0าใกล0 31% ท่ีเป%นข0อจํากัดทางทฤษฎีของเซลล3ซิลิคอนหนึ่งรอยต<อจึงมีการศึกษาอย<าง
กว0างขวาง โดยพิจารณาลดการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในกลไกการแปลงพลังงานภายในเซลล3แสงอาทิตย3    

  

2.2 คุณสมบัติของวัสดุที่มีผลต*อการแปลงพลังงานของเซลล�แสงอาทิตย� 
เซลล3แสงอาทิตย3ท่ีผลิตจากวัสดุสารก่ึงตัวนําท่ีโครงสร0างรอยต<อ p-n นั้นมีสมบัติการดูดกลืน

พลังงานแสงท่ีเรียกว<าพลังงานโฟตอน จากการพิสูจน3ทางทฤษฎีของไอส3ไตน3กล<าวว<าสมบัติของแสงเป%นได0
ท้ังคลื่น (wave) และอนุภาค (particles) ดังนั้นเม่ือเซลล3แสงอาทิตย3อยู<ภายใต0สภาวะได0รับแสงสว<างตกลง
ท่ีผิว แต<จะมีเพียงช<วงแถบของแสงบางช<วงความยาวคลื่นเท<านั้นท่ีเป%นประโยชน3ต<อการแปลงเป%นพลังงาน
ไฟฟ.าได0 นั่นคือช<วงย<านความยาวคลื่นท่ีให0พลังงานโฟตอนมีค<ามากกว<าแถบพลังงานช<องว<าง (Energy 
band gap, Eg) ของเซลล3สารก่ึงตัวนําชนิดนั้น เซลล3แสงอาทิตย3จึงสามารถดูดกลืนแสงท่ีมีพลังงานมากกว<า
หรือเท<ากับ Eg ได0 และพลังงานนี้จะกระตุ0นให0เกิดพาหะอิสระเคลื่อนท่ีส<งผลให0ได0กระแสไฟฟ.า และ
ขณะเดียวกันท่ีบริเวณรอยต<อจะมีแรงดันไฟฟ.าเกิดข้ึน ทําให0เซลล3แสงอาทิตย3เป%นสิ่งประดิษฐ3สารก่ึงตัวนําท่ี
ให0พลังงานไฟฟ.าได0โดยตรง เม่ือนําโหลดมาต<อเข0าโดยตรงจะเกิดการจ<ายกําลังไฟฟ.ากระแสตรงให0กับโหลด 
เม่ือต0องการให0เซลล3แสงอาทิตย3สามารถผลิตกําลังไฟฟ.าได0อย<างมีประสิทธิภาพนั้นจําเป%นต0องเข0าใจกลไก
ทางไฟฟ.า-อิเล็กทรอนิกส3ท่ีเก่ียวข0องกับการผลิตพาหะอิเล็กตรอน-โฮลท่ีกระตุ0นจากแสง กระบวนการผลิต
พาหะเหล<านี้ ข้ึนอยู<กับสมบัติทางแสง และอิเล็กทรอนิกส3ของวัสดุสารก่ึงตัวนําท่ีนํามาผลิตเป%นเซลล3
แสงอาทิตย3 เช<นสมบัติการดูดกลืนแสง การผลิตพาหะ การรวมตัวใหม<ของพาหะ เป%นต0น 
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2.2.1 สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารก่ึงตัวนําสําหรับเซลล�แสงอาทิตย� 

เซลล3แสงอาทิตย3เป%นอุปกรณ3อิเล็กทรอนิกส3สารก่ึงตัวนําท่ีมีโครงสร0างแบบรอยต<อ p-n พ้ืนท่ี
กว0าง และมีบริเวณรอยต<อต้ืนในระดับไม<ควรเกิน 1 µm เพ่ือให0แสงท่ีตกกระทบผิวเซลล3ได0ถูกดูดกลืนไปถึง
บริเวณรอยต<อ p-n และแปลงเป%นพลังงานไฟฟ.าได0ตามกลไกอิเล็กทรอนิกส3ของวัสดุสารก่ึงตัวนํา 
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล3ในเบื้องต0นย<อมเก่ียวข0องกับสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
(Absorption coefficient, α) ท่ีช<วงความยาวคลื่นแสงต<าง ๆ ของวัสดุสารก่ึงตัวนําต<างชนิด แสดง
ความสัมพันธ3ดังรูปท่ี 2.1 [ข0อมูลจาก http://pveducation.org/pvcdrom]  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1  ความสัมพันธ3ของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงท่ีช<วงความยาวคลื่นแสงต<าง ๆ ของวัสดุสารก่ึง

ตัวนําต<างชนิด  
 

จากกราฟบนแสดงให0เห็นว<าวัสดุสารก่ึงตัวนําจะสามารถดูดกลืนแสงท่ีพลังงานโฟตอนของ
แสงระดับใด ๆ จําเป%นต0องมีค<ามากกว<าแถบพลังงานช<องว<าง (band gap, Eg) ของวัสดุนั้น และสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนแสงจะไม<เป%นค<าคงท่ีแต<จะเปลี่ยนแปลงตามความยาวคลื่นของแสง เม่ือโฟตอนแสงท่ีระดับ
พลังงานเข0าใกล0 Eg ของวัสดุนั้นจะเกิดการดูดกลืนแสงตํ่า เนื่องจากอิเล็กตรอนท่ีขอบพลังงานวาเลนซ3ได0รับ
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การกระตุ0นจากโฟตอนท่ีมีค<าใกล0กับ Eg เป%นเหตุให0เกิดการดูดกลืนแสง ดังนั้นท่ีขอบค<าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงท่ีตัดบนแกน y นั้นสามารถบ<งบอกถึงความยาวคลื่นแสงท่ีแถบพลังงาน Eg ของวัสดุนั้น ๆ  

ค<าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (α) ของวัสดุนั้นสัมพันธ3โดยตรงกับค<าสัมประสิทธิ์การสูญหาย
ของแสง (k) แสดงดังสมการท่ี (2.1) 

 

  
λ
π

α
k4

=                                                    (2.1) 

 
โดยท่ี  λ   คือความยาวคลื่นแสง หน<วย m ถ0า λ เป%นหน<วย nm ต0องนํา 107 ไปคูณกับพจน3ด0านขวา 

k คือค<าสัมประสิทธิ์การสูญหายของแสง (Extinction coefficient) 
 
ค<าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงนอกจากสัมพันธ3กับความยาวคลื่นและค<าสัมประสิทธิ์การสูญ

หายทางแสงแล0วยังมีความเก่ียวข0องกับระยะความลึกของวัสดุด0วย ในกรณีของเซลล3แสงอาทิตย3นั้นคลื่น
แสงสีน้ําเงินมีพลังงานโฟตอนสูง ความยาวคลื่นสั้นกว<าแสงสีแดงจึงสามารถดูดกลืนแสงได0บริเวณผิวหรือ
ความลึกระยะสั้นไม<เกิน 1  µm ก่ีไมโครเมตรจากผิวเท<านั้น ตรงข0ามกับคลื่นแสงสีแดงมีพลังงานโฟตอนตํ่า 
ความยาวคลื่นยาวสามารถดูดกลืนแสงตลอดความลึกของแผ<นเซลล3ได0ในระดับถึงหลักร0อยไมโครเมตร ค<า
พลังงานโฟตอน ในหน<วย eV มีความสัมพันธ3ผกผันกับค<าความยาวคลื่น λ ในหน<วย µm แสงดังสมการท่ี 
(2.2) 

)(

24.1
)(

m
eVE

µλ
=                                            (2.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การดูดกลืนแสงสีน้ําเงินท่ีเกิดข้ึนใกล0ผิวเซลล3 ส<วนแสงสีแดงเกิดข้ึนท่ีระยะลึกลงไปในเซลล3 
 
2.2.2 อัตราการผลิตคู*พาหะอิเล็กตรอน-โฮล (Generation Rate) 

แสงสีน้ําเงินมีพลังงานโฟตอนสูงดูดกลืนได�ท่ีผิวเซลล� 
 

เซลล3แสงอาทิตย3 
 

แสงสีแดงมีพลังงานโฟตอนต่ํากว าดูดกลืนได�ตลอดเซลล� 
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จากการดูดกลืนแสงของวัสดุในบริเวณต<าง ๆ นั้นจะเกิดอัตราการผลิตคู<พาหะอิเล็กตรอน-โฮล 
(Generation rate, G)  ข้ึนซ่ึงบ<งบอกถึงการให0คู<พาหะอิเล็กตรอน-โฮล ต<อหน<วยปริมาตร ท่ีเกิดข้ึนในแต<ละ
บริเวณของเซลล3แสงอาทิตย3   การผลิตพาหะนี้เป%นปRจจัยท่ีสําคัญมากอย<างหนึ่งสําหรับการทํางานของเซลล3
แสงอาทิตย3 ถ0ายังไม<พิจารณาผลของการสะท0อนกลับ (Reflection) แล0วปริมาณของแสงท่ีถูกดูดกลืนใน
วัสดุใด ๆ จะข้ึนอยู<กับค<าสัมประสิทธิ์การสะท0อนแสง (α หน<วย cm-1) และความหนาของวัสดุบริเวณท่ี
ดูดกลืนได0 ความเข0มแสง (Light intensity, I) ท่ีวัสดุดูดกลืนได0ท่ีระยะใด ๆ (X) ย<อมมีค<าลดน0อยในพจน3
ของเอกโปเนนเชียลเม่ือเทียบกับความเข0มแสงท่ีผิววัสดุ (Io) แสดงดังสมการท่ี (2.3) 
   

X
oeII α−=                                               (2.3) 

 
โดยท่ี  α  คือค<าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นแสงใด ๆ หน<วย cm-1 
 Io   คือความเข0มแสงบนผิววัสดุ 
 X คือระยะความลึกของวัสดุท่ีพิจารณาหาค<าความเข0มแสง (I)  

 
สมการท่ี (2.3) สามารถนําไปคํานวณหาจํานวนพาหะอิเล็กตรอน-โฮลท่ีผลิตข้ึนในเซลล3

แสงอาทิตย3 ถ0าสมมุติให0การสูญเสียของความเข0มแสงเป%นเหตุโดยตรงต<อการผลิตพาหะ แล0วอัตราการผลิต
พาหะ G ในแผ<นซิลิคอนบาง ๆ หาได0จากการเปลี่ยนแปลงความเข0มแสง ดังนั้นทํา differentiating ใน
สมการท่ี (2.3) จะได0สมการความสัมพันธ3ของค<า G ท่ีจุดใด ๆ ดังสมการท่ี (2.4) 

   
X

oeNG αα −=                                             (2.4) 
 
โดยท่ี  No คือโฟตอนฟลั๊กท่ีตกกระทบผิว หน<วย photons/unit-area/sec.) 

 
จากสมการข0างต0นจะเห็นว<าอัตราการผลิตพาหะ G นั้นมีค<าสูงสุดท่ีผิวของวัสดุ และจะลดลง

ในพจน3ของเอกโปเนนเชียลและมีค<าต<างกันท่ีความยาวคลื่นต<าง ๆ กัน สําหรับกรณีเซลล3แสงอาทิตย3นั้นแสง
ท่ีตกกระทบลงมาจะประกอบไปด0วยการรวมกันของความยาวคลื่นต<าง ๆ และอัตราการผลิตพาหะท่ีแต<ละ
ความยาวคลื่นก็จะให0ค<าท่ีต<าง ๆ กัน ดังนั้นค<าสุทธิของอัตราการผลิตพาหะคือผลรวมของการผลิตพาหะใน
แต<ละความยาวคลื่นและอยู<ในฟRงก3ชันของระยะความลึกจากผิวของเซลล3แสงอาทิตย3 โดยผิวด0านบนของ
เซลล3ท่ี 0 µm เป%นบริเวณท่ีแสงสีน้ําเงินพลังงานสูงสามารถถูกดูดกลืนได0 ดังนั้นความหนาของเซลล3
แสงอาทิตย3ชนิดซิลิคอนจึงไม<จําเป%นต0องเกิน 300 µm มากนัก แสดงกราฟความสัมพันธ3ดังกล<าวในรูปท่ี 
2.3  
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รูปท่ี 2.3 อัตราการผลิตพาหะอิเล็กตรอน-โฮลในวัสดุซิลิคอนท่ีอยู<ในฟRงก3ชันของระยะความลึกจากผิวของ
เซลล3แสงอาทิตย3 

 
2.2.3 อัตราการรวมตัวใหม*ของพาหะข�างน�อย (Recombination Rate) 

เม่ือพาหะท่ีได0รับการกระตุ0นนั้นเคลื่อนท่ีได0อิสระในสถานะ Meta-stable แต<สภาวะแวดล0อม
นั้นย<อมมีปRจจัยต<าง ๆ ส<งผลให0เกิดสภาวะไม<สมดุลทําให0อิเล็กตรอนท่ีได0รับการกระตุ0นเหล<านี้ตกกลับลงไป
ในระดับพลังงานวาเลนซ3ท่ีตํ่ากว<าซ่ึงเป%นระดับพลังงานท่ีให0สภาวะเสถียรภาพท่ีสุด และไปแทนท่ีพาหะโฮล 
เป%นอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ3 กระบวนการนี้เรียกว<าการรวมตัวใหม<ของพาหะ (Recombination) ค<า
อัตราการรวมตัวใหม<ของพาหะ (R) และอัตราการผลิตพาหะมีความสัมพันธ3ท่ีแสดงในสมการท่ี (2.5)  เซลล3
แสงอาทิตย3ท่ีสามารถให0กระแสไฟฟ.าท่ีสูงจําเป%นต0องรวบรวมพาหะอิเล็กตรอน-โฮลท่ีผลิตได0ไปยังข้ัวไฟฟ.า
อาโนด และคาโนดให0มากท่ีสุดก<อนจะเกิดการรวมใหม<ของพาหะข้ึน  

 
GR −= 1                                                   (2.5) 

 
การเกิดกระบวนการรวมตัวใหม<ของพาหะจัดว<าเป%นการสูญเสียการผลิตกระแสไฟฟ.าสําหรับ

เซลล3แสงอาทิตย3 ปRจจัยต<าง ๆ ท่ีส<งผลให0เกิดกลไกการรวมตัวใหม<ท่ีแตกต<างกันได0ในวัสดุผลึกเด่ียวสารก่ึง
ตัวนํา สามารถแบ<งเป%น 3 ชนิดดังนี้ 
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1. การรวมตัวใหม<แบบเปล<งแสง (Radiative recombination) หรือเรียกว<า Band-to-band 
recombination เป%นกลไกหลักของการรวมตัวท่ีเกิดข้ึนในวัสดุผลึกสารก่ึงตัวนําแบบตรง (direct band 
gap semiconductor) กระบวนการนี้มี 2 ข้ันตอนหลัก ๆ คือ 

- เม่ืออิเล็กตรอนท่ีได0รับการกระตุ0นจากพลังงานภายนอกและข้ึนไปอยู<บนระดับพลังงาน
คอนดักชัน และสามารถเคลื่อนท่ีได0ในช<วงเวลาหนึ่ง ๆ จะเกิดความไม<เสถียรภาพข้ึนจึงเกิดการรวมตัว
โดยตรงกับพาหะโฮลท่ีระดับพลังงานตํ่ากว<าท่ีวาเลนซ3  

- ขณะท่ีอิเล็กตรอนตกกลับมารวมตัวกับโฮลท่ีระดับวาเลนซ3 อิเล็กตรอนจะปล<อยโฟตอน
ออกมาท่ีมีระดับพลังงานเท<ากับความแตกต<างของพลังงานระหว<างระดับคอนดักชันกับวาเลนซ3 หรือเท<ากับ 
Eg นั่นเอง  

Band-to-band recombination เป%นกระบวนการทํางานหลักของไดโอดเปล<งแสง (Light 
emitting diode, LED) แสดงกลไกดังรูปท่ี 2.4 (a) แต<จะเป%นกระบวนการสูญเสียหลักของเซลล3แสงอาทิตย3
ชนิดท่ีใช0ในอวกาศ หรือชนิดรวมแสง เนื่องจากเซลล3ผลิตจากวัสดุผลึกสารก่ึงตัวนําแบบตรง เช<น GaAs 
ในทางตรงข0าม Radiative recombination สามารถละท้ิงได0เม่ือพิจารณากับเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีใช0บนโลก
เนื่องจากเป%นชนิดผลึกสารก่ึงตัวนําแบบไม<ตรง (Indirect band gap semiconductor) เช<น Si 

Radiative recombination เป%นการเปล<งแสงท่ีมีพลังงานโฟตอนปล<อยออกมาเท<ากับผลต<าง
ของระดับอิเล็กตรอนกับระดับโฮล ในกรณีท่ีเกิดแบบ (a)-(c) มีชื่อเรียกสั้น ๆ ว<า Luminescence ในกรณี
ของ สิ่งประดิษฐ3 LED ท่ีใช0ไฟฟ.าเป%นแหล<งกระตุ0นเพ่ือให0เกิด luminescence เราเรียกว<า Electro-
Luminescence กระบวนการรวมตัวแบบเปล<งแสงมีลักษณะตรงข0ามกับการดูดกลืนแสงทุกประการ 

 

 
 
รูปท่ี 2.4 การรวมตัวใหม<แบบเปล<งแสงของสารก่ึงตัวนําแบบ direct band gap 
 

2. การรวมตัวใหม<ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดบกพร<อง (Recombination through defects) หรือเรียกว<า 
Shockley-Read-Hall (SRH) จะพบได0กับวัสดุท่ีมีโครงสร0างไม<สมบรูณ3พบได0ท้ังภายในวัสดุและท่ีบริเวณ
ผิวสัมผัส กรณีดังกล<าวจะเกิดเป%นสถานะดักจับ (Trapping level) เกิดข้ึนในระหว<างกลาง (Mid-gap) ของ
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ย<านพลังงานปลอดพาหะ (Forbidden region) ซ่ึงเกิดมาจากการมีจุดบกพร<อง (Defects) ในโครงผลึก 
(Crystal lattice) ท้ังท่ีเกิดข้ึนอย<างไม<ต้ังใจ หรือเกิดจากการเติมอะตอมสารเจือในวัสดุ สถานะดักจับนี้จะ
ดักจับพาหะอิเล็กตรอนในชั้นคอนดักชันขณะเกิดการรวมตัวใหม< หรือดักจับอิเล็กตรอนชั้นวาเลนซ3ท่ีจะข้ึน
ไปยังระดับพลังงานท่ีสูงกว<า รูปท่ี 2.5 แสดง  กระบวนการ SRH Recombination เกิดข้ึนได0 2 ข้ันตอนคือ 

- อิเล็กตรอนในชั้นพลังงานคอนดักชันตกกลับไปยังสถานะดักจับ (Trapping level) และ
ปล<อยคายพลังงานอาจอยู<ในรูปของโฟตอน หรือโฟนอนความร0อน การปล<อยพลังงานชนิดโฟตอนท่ีจะเป%น
ประโยชน3ต<อเซลล3แสงอาทิตย3นําไปใช0มีประสิทธิภาพในรูปโฟตอนจะเกิดเม่ือสถานะดักจับอยู<บริเวณ
ก่ึงกลางของ Forbidden band 

- อิเล็กตรอนถูกดักจับในบริเวณ Forbidden band เคลื่อนท่ีไปรวมตัวกับโฮลท่ีชั้นพลังงาน
วาเลนซ3  และปล<อยคายพลังงานอีกครั้งซ่ึงมีค<าข้ึนอยู<กับเท<ากับค<าความต<างของระดับขอบพลังงานท้ังสอง   

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 กลไกการรวมตัวใหม<ของพาหะท่ีเกิดข้ึนท่ี Mid-gap 

 

3. การรวมตัวใหม<แบบ Auger (Auger Recombination) ท่ีเรียกว<า “ออ-เช” ซ่ึงเก่ียวข0องกับ
พาหะ 3 ตัวโดยท่ีอิเล็กตรอนตัวหนึ่งท่ีชั้นพลังงานคอนดักชันเกิดการรวมตัวใหม<กับโฮลท่ีชั้นพลังงานวา
เลนซ3 พลังงานท่ีปล<อยออกมาในกระบวนการแทนท่ีจะเป%นการปล<อยแสง (Emitting light) กลับเป%น
พลังงานส<วนเกิน (Excess energy) ไปกระตุ0นให0พาหะข0างเคียงท่ีสามารถเกิดได0ท้ังกรณีอิเล็กตรอนตัวท่ี
สองข0างเคียง หรือโฮลตัวท่ีสองข0างเคียงท่ีจะได0พลังงานส<วนเกินนี้ ทําให0พาหะนี้เคลื่อนท่ีไปยังระดับ
พลังงานชั้นในของคอนดักชัน และของวาเลนซ3 หลังจากนั้นจะคายพลังงานความร0อนหรือโฟตอนกลับไปยัง
ขอบพลังงานเริ่มแรก กลไกดังกล<าวแสดงรูปท่ี 2.6 

 Auger recombination มีอิทธิพลมากท่ีสุดกับวัสดุสารก่ึงตัวนําท่ีมีความหนาแน<นของ
สารเจือสูงเนื่องจากมีการเติมอะตอมสารเจือสูงมาก (Heavy doping) หรือเกิดการฉีดพาหะในระดับ
ปริมาณสูงภายใต0ความเข0มแสงสูง ๆ สําหรับเซลล3แสงอาทิตย3ชนิดซิลิคอน Auger recombination มีส<วน
เก่ียวข0องโดยจะไปจํากัดค<าช<วงชีวิต (Lifetime) ของพาหะในวัสดุนั้นเม่ือเทียบกับปRจจัยอ่ืน ๆ จากข0อมูล
ของ J. Dziewior และ W. Schmid (1977) ท่ีได0จากการทดลองแสดงในรูปท่ี 2.7 บ<งบอกถึงการ
เปลี่ยนแปลงของค<า Lifetime กับการเพ่ิมข้ึนของความเข0มข0นสารเจือในวัสดุซิลิคอนคุณภาพสูง ซ่ึงพบว<า 

พลังงานโฟนอน 
พลังงานโฟนอน 
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Lifetime มีค<าลดลงอย<างรวดเร็วท่ีความเข0มสารเจือสูง ๆ เนื่องจากผลของ Auger recombination ดัง
รูปกราฟท่ี 2.7  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 กลไกการรวมตัวใหม<ของพาหะด0วยปรากฏการณ3ของ Auger Recombination  
 

 
 
รูปท่ี 2.7   ค<าช<วงชีวิตของพาหะชนิด Minority ก<อนเกิดการรวมตัวใหม<ในผลึกซิลิคอนคุณภาพสูง (a) p-

type Si และ (b) n-type Si   
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2.2.4 ค*าช*วงชีวิตของพาหะ (Lifetime of Carries) 

กรณีท่ีมีพลังงานแสงเป%นพลังงานภายนอกตกกระทบผิวเซลล3แสงอาทิตย3จะทําให0บริเวณท่ี
สามารถดูดกลืนแสงนั้นเกิดการกระตุ0นให0มีปริมาณของพาหะข0างน0อย (Minority carrier) มีค<าสูงข้ึนเกิน
กว<าระดับสมดุล พาหะข0างน0อยส<วนเกินเหล<านี้ (Excess minority carriers) จะเสื่อมกลับไปยังระดับสมดุล
ท่ีระดับความเข0มข0นพาหะเดิมด0วยกระบวนการรวมตัวใหม< ค<าอัตราการรวมตัวใหม< (R) จึงเป%นตัวแปรท่ีมี
ความสําคัญมากต<อประสิทธิภาพของเซลล3แสงอาทิตย3และข้ึนอยู<กับปริมาณของพาหะส<วนเกินนั้น เช<นถ0าไม<
มีพาหะส<วนเกินข้ึนแสดงว<าค<า R จะต0องมีค<าเท<ากับศูนย3 ขณะเดียวกันค<าช<วงชีวิตของพาหะข0างน0อยและค<า
ความยาวในการแพร<ของพาหะข0างน0อย (Minority carrier diffusion length) ก็ยังเป%นตัวแปรสองตัวท่ีมี
ความสําคัญต<อค<าอัตราการรวมตัวใหม< ซ่ึงจะกล<าวรายละเอียดของตัวแปรท้ังสองดังนี้ 

ค<าช<วงชีวิตของพาหะข0างน0อยนั้นของวัสดุชนิดหนึ่งได0นิยามด0วยสัญลักษณ3 τn หรือ τp แสดง
ถึงค<าเวลาเฉลี่ยท่ีพาหะตัวหนึ่งท่ีได0รับการกระตุ0นและใช0เวลาอยู<ท่ีสถานะกระตุ0นหลังการผลิต electron-
hole จนกระท่ังมันกลับไปรวมตัวใหม< ส<วนใหญ<เราอาจจะเรียกสั้น ๆ ว<า “ค<าช<วงชีวิต (lifetime)” ซิลิคอน
เป%นวัสดุชนิดหนึ่งท่ีมี lifetime ท่ียาวซ่ึงแสดงว<าพาหะข0างน0อยท่ีผลิตในเนื้อวัสดุ (bulk) ด0วยพลังงานแสง
หรืออ่ืน ๆ นั้นจะยังอยู<ในระยะเวลาหนึ่งก<อนจะกลับไปรวมตัวใหม< ค<า Lifetime นี้ข้ึนอยู<กับโครงสร0างของ
วัสดุ ถ0าแผ<นเซลล3แสงอาทิตย3ทําจากวัสดุทีมีค<า Lifetime ท่ียาวหรือสูงเท<าใด ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานของเซลล3นั้นก็จะมีมากข้ึน 

วัสดุท่ีมีระดับการฉีดตํ่า (Low level injected material) หมายถึงการเกิดจํานวนพาหะข0าง
น0อยซ่ึงมีปริมาณน0อยกว<าพาหะจากสารเจือ (พาหะข0างมาก) ในวัสดุนั้นแล0วค<า Lifetime สามารถแสดง
ความพันธ3กับอัตราการรวมตัวใหม<ได0ดังสมการท่ี 

 

R

n∆
=τ                                                  (2.6) 

 
โดยท่ี τ  คือค<าช<วงชีวิตของพาหะข0างน0อย  
 ∆n คือความหนาแน<นของพาหะข0างน0อยส<วนเกิน 
 R คืออัตราการรวมตัวใหม<ของพาหะ 
  

ค<า Lifetime สุทธิของเนื้อวัสดุ (τBulk) ประกอบด0วย Lifetime ชนิดต<าง ๆ กันตามลักษณะท่ี
แตกต<างกันของกระบวนการรวมตัวใหม<ท้ัง 3 ชนิด ดังนั้น τBulk สามารถแสดงในสมการท่ี (2.7) 
  

AugerSHRBandBulk ττττ
1111

++=                                    (2.7) 
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โดยท่ี τBand  คือLifetime ของพาหะข0างน0อยท่ีก<อนเกิด Band-band recombination   
 τSHR  คือlifetime ของพาหะข0างน0อยท่ีก<อนเกิด Recombination through traps 

 τAuger  คือlifetime ของพาหะข0างน0อยท่ีก<อนเกิด Auger recombination 

 
Auger lifetime อยู<ในฟRงก3ชันความหนาแน<นของพาหะแสดงได0ในสมการท่ี (2.8) ซ่ึง 

Lifetime จากกระบวนการ Auger จะมีการเปลี่ยนแปลงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับกระบวนการอ่ืนในกรณีท่ี
ระดับความเข0มข0นของสารเจือสูงข้ึนแสดงในรูปท่ี 2.8 [จากหนังสือ Solar Cells, M.A. Green,1992] 

  

2

1

A
Auger

CN
=τ                                                   (2.8) 

 
โดยท่ี C  คือค<าประสิทธิ์ของ Auger สําหรับวัสดุซิลิคอนให0มีค<าเท<ากับ 1.66×10-30cm6/s  

 
ในการพิจารณาเลือกวัสดุใดสําหรับเซลล3แสงอาทิตย3 ค<า Lifetime ท่ีสูงของวัสดุนั้นจะเป%นตัว

บ<งบอกถึงประสิทธิภาพท่ีดีของเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีผลิตจากวัสดุนั้น จากการทดลองของ J. Dziewior และ 
W. Schmid (1977) จะเห็นว<าระดับสารเจือสูงเกินกว<า 1017 cm-3 จะเกิดอัตราการรวมตัวใหม<สูงมากข้ึนใน
แผ<นวัสดุผลึกซิลิคอนคุณภาพดี ดังนั้นการเลือกใช0แผ<นฐานซิลิคอนชนิด p หรือ n ควรให0สารเจือไม<สูงมีค<า

ความต0านทานไฟฟ.าจําเพาะระหว<าง 1 – 10 Ω.cm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8  ระดับของอะตอมสารเจือในแผ<นฐานซิลิคอนท่ีมีผลช<วงชีวิตของพาหะข0างน0อย โดยพิจารณา

กระบวนการรวมตัวใหม<ท้ัง 3 แบบ  

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 
2.2.5 ความยาวการแพร*ของพาหะ (Diffusion Length) 

แผ<นฐานเซลล3แสงอาทิตย3เป%นวัสดุซิลิคอนท่ีมีปริมาณแพร<สารเจืออย<างสมํ่าเสมอจากกระบวน
หลอมละลาย ระดับการแพร<สารเจือท่ีใช0ต0องพิจารณาให0เหมาะสมมีมาตรฐาน เพ่ือให0ได0กระแสลัดวงจร (Isc) 
จากเซลล3แสงอาทิตย3มีค<าสูงสุดท่ีระดับความลึกของรอยต<อค<าหนึ่ง ตัวแปรของวัสดุท่ีมีความสําคัญอีกค<า
หนึ่งคือความยาวในการแพร< (Diffusion Length) ของพาหะข0างน0อยในวัสดุแผ<นฐาน หมายถึงระยะการ
เดินทางเฉลี่ยของพาหะต้ังแต<มีการผลิตข้ึนจนกระท่ังเกิดการรวมตัวใหม< ซ่ึงค<า Diffusion Length นั้นมี
ความเก่ียวข0องใกล0กับค<าความน<าจะเป%นในการรวบรวมพาหะ (Collection probability) ในการหาค<า
อย<างเบื้องต0นจะเก่ียวข0องโดยตรงกับค<าช<วงชีวิตแสดงในสมการท่ี (2.9)  
 

hhheee DLDL ττ ==       ,                                       (2.9) 
 
โดยท่ี Le และ Lh   คือความยาวในการแพร<ของพาหะอิเล็กตรอนท่ีได0รับการกระตุ0น และโฮลท่ีเกิดข้ึน  

ตามลําดับ 
 De และ Dh    คือสัมประสิทธิ์การแพร<ของพาหะอิเล็กตรอน และโฮล ตามลําดับ ซ่ึงมีค<าเท<ากับ 

0.02586µe และ 0.02586µh ตามลําดับ 
 µe และ µh    คือความคล<องตัวของพาหะอิเล็กตรอน และโฮล ตามลําดับ ซ่ึงมีความสัมพันธ3ดังนี้ 
 

               s-V/cm      
)105.8(1

1265
65 2

72.016×+
+=

N
eµ                           (2.10) 

s-V/cm      
)103.6(1

3.447
7.47 2

72.016×+
+=

N
hµ  

 
โดยท่ี N   คือระดับของความหนาแน<นของอะตอมสารเจือ หน<วย cm-3 

  

โดยท่ัวไปในซิลิคอนค<า µe ≤ 1350 cm2/V-s และ µh  ≤ 480 cm2/V-s สําหรับสารก่ึงนําใด 
ๆ ท่ีมีปริมาณสารเจือสูงข้ึนแล0วระยะการแพร<ของพาหะจะสั้นลงเช<นกัน ในกรณีวัสดุเป%นผลึกเด่ียว ค<า 
Diffusion Length ของพาหะท่ีผลิตจากพลังงานแสงจะมีค<าเกือบคงท่ีไม<เปลี่ยนแปลง แต<ถ0าเซลล3
แสงอาทิตย3จากผลึกหลายรูป (Multi-crystalline solar cell) จะมีค<า Diffusion Length ท่ีแตกต<างกันใน
บริเวณพ้ืนท่ีต<าง ๆ เพราะมีพ้ืนท่ีของขอบเขตของเกรนผลึก (Grain boundaries) ในเซลล3แสงอาทิตย3ผลึก
หลายรูป รูปท่ี 2.9 แสดงแถบสีของเซลล3แสงอาทิตย3ผลึกซิลิคอนหลายรูปแบบ PERL [ภาพจาก 
http://pveducation.org/] ซ่ึงโครงสร0างได0กล<าวไว0ในบทท่ี 1 ค<าเปอร3เซ็นต3แสดงถึงสัดส<วนของพาหะท่ี
ได0รับการกระตุ0น (Light-generated carrier) ท่ีรวบรวมได0เทียบกับค<าท่ีแตกต<างกันจากบริเวณอ่ืน ๆ  ท้ัง
ค<า Lifetime และ Diffusion Length ต<างก็มีความสัมพันธ3ต<อชนิดและขนาดของอัตราการรวมใหม<ของ

 

 

 

 

 

 

 

 



17 
 
พาหะ ในกรณีเซลล3แสงอาทิตย3ชนิดต<าง ๆ การเกิด SHR recombination จัดว<าเป%นกลไกหลักท่ีเกิดข้ึนใน
เซลล3 อัตราการรวมตัวใหม<ชนิดนี้จะข้ึนอยู<กับจําจํานวนจุดบกพร<อง (Defect) ท่ีมีอยู<ในวัสดุ ดังนั้นการเติม
สารเจือในวัสดุสารก่ึงตัวนําก็เป%นผลต<อการเพ่ิมข้ึนของจุดบกพร<องในเซลล3แสงอาทิตย3ด0วยเช<นกัน แม0
กระนั้นการเติมสาเจือสูงมากกลไกหลักของการรวมตัวใหม<จะเป%น Auger recombination จะเห็นได0ว<าวิธี
ท่ีใช0ในการผลิตแผ<นสารก่ึงตัวนํา และกระบวนการผลิตนั้นก<อให0เกิดผลกระทบหลักต<อ Diffusion Length 
ดังนั้นการเลือกชนิดของวัสดุแผ<นฐานและปริมาณสารเจือของแผ<นฐานเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีเหมาะสมนั้นเป%น
สิ่งท่ีสําคัญต<อประสิทธิภาพเซลล3 

 

 
 
รูปท่ี 2.9   แถบสีของของเซลล3แสงอาทิตย3ผลึกซิลิคอนหลายรูปแบบ PERL กับค<าเปอร3เซ็นต3ของสัดส<วน

ปริมาณพาหะท่ีได0รับการกระตุ0น และรวบรวมได0เทียบกับค<าท่ีแตกต<างกันจากบริเวณอ่ืน ๆ  
 
2.2.6  การรวมตัวใหม*ท่ีผิว (Surface Recombination)  

นอกเหนือจากกลไกการรวมตัวใหม<ของพาหะและสาเหตุของการเกิดกลไกท่ีแตกต<างกันแล0ว
ดังท่ีกล<าวไว0ในตอนท่ี 2.2.2 โดยประกอบด0วยเหตุของการมีสารเจือ และจุดบกพร<องเป%นหลักจากทําให0
โครงสร0างการเกาะเก่ียวพันธะเสียรูปทรงในโครงผลึก (Disrupted crystal lattice) บริเวณจุดบกพร<องท่ี
เกิดข้ึนท่ีมีผลอย<างมากต<อการรวมตัวใหม<ของพาหะคือท่ีบริเวณผิวเพราะเซลล3แสงอาทิตย3 โดยผิวของเซลล3
ท่ีเกิดจุดบกพร<องสูงเกิดได0ท้ังท่ีผิวด0านบนเซลล3ท่ีเรียกว<าชั้นอิมิตเตอร3 (Emitter layer) และด0านหลังเซลล3 
อย<างไรก็ตามท่ีแผ<นฐานรองหรือเรียกว<าชั้นเบส (Base layer) ก็สามารถเกิดการรวมตัวใหม<ของพาหะใน
เนื้อสาร (Bulk recombination) ได0เช<นกันถ0าเลือกใช0วัสดุแผ<นฐานท่ีไม<มีคุณภาพ  
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อัตราการรวมตัวใหม<ท่ีผิวสามารถจํากัดค<าได0จากการลดอัตราการเคลื่อนท่ีของพาหะท่ีจะ
เดินทางไปยังผิวของวัสดุ ตัวแปรอีกตัวท่ีมีความสําคัญต<อประสิทธิภาพของเซลล3แสงอาทิตย3คือ ค<าความเร็ว
ในการรวมตัวใหม< (Surface recombination velocity) ในหน<วย cm/sec ซ่ึงใช0เป%นตัวกําหนดพาหะท่ี
เกิดการรวมตัวใหม<ท่ีผิว ถ0าไม<เกิดการรวมตัวใหม<ของพาหะท่ีผิวเลย นั้นแสดงว<าการเคลื่อนท่ีของพาหะข0าง
น0อยไปยังผิวเป%นศูนย3 และทําให0ค<าความเร็วในการรวมตัวใหม<ก็จะมีค<าเท<ากับศูนย3 แต<กรณีท่ัวไปของวัสดุ
สารก่ึงตัวนําแล0วการเคลื่อนท่ีของพาหะไปยังผิวจะถูกจํากัดด0วยค<าความเร็วของพาหะท่ีสูงสุดท่ีทําได0มี
ค<าประมาณ 1×107 cm/sec.  

จุดบกพร<องท่ีผิวของสารก่ึงตัวนําเป%นผลมาจากการขัดจังหวะการเรียงลําดับของโครงผลึก ซ่ึง
เป%นเหตุให0เกิดพันธะแขนขาด (Dangling bond) ท่ีผิวของสารก่ึงตัวนํา แสดงดังรูปท่ี 2.10 [ภาพจาก 
http://pveducation.org/] การลดลงของพันธะแขนขาดก็จะทําให0การรวมตัวใหม<ท่ีผิวลดลงด0วย สามารถ
ทําได0โดยวิธีการเคลือบฟ�ล3มบางท่ีผิวให0เกิดการผูกต<อกับพันธะแขนขาดท่ีผิว การทําให0พันธะแขนขาดลดลง
นั้นเรียกว<าวิธีการพาสซิเวชันท่ีผิว (Surface passivation) หรือการมี Passivating layer 

  

 
 

รูปท่ี 2.10  พันธะแขนขาดท่ีผิวของวัสดุ  
 

ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส3นิยมผลิตชั้นซิลิคอนไดออกไซด3 (SiO2) ด0วยกระบวนการออซิเด
ชันทางความร0อนเพ่ือเป%น Passivating layer ลดสถานะจุดพกพร<อง (Defect state) ท่ีรอยสัมผัสระหว<าง
สารก่ึงตัวนํากับโลหะ แต<การผลิตเซลล3แสงอาทิตย3ในอุสาหกรรมท่ัวไปนิยมใช0ชั้นไดอิเล็กทริกอย<างซิลิคอน
ไนไตร (Silicon nitride) แต<ในบริเวณใด ๆ ท่ีต0องการให0รอยสัมผัสมีสมบัติแบบโอห3มมิค (Ohmic 
contact) จะไม<มีส<วนของ SiO2 แม0กระนั้นท่ีบริเวณใต0ข้ัวไฟฟ.าด0านบนนั้นเราสามารถลดผลของการรวมตัว
ใหม<ท่ีผิวของพาหะข0างน0อยได0โดยให0บริเวณดังกล<าวมีการเพ่ิมสารเจือท่ีสูงข้ึน (n+) กว<าบริเวณอ่ืน จากท่ีเรา
รู0ว<าบริเวณใดท่ีมีสารเจือเข0มข0นสูงจะทําให0ค<า Diffusion length ของพาหะข0างน0อยสั้นลง แต<บริเวณ
ดังกล<าวอยู<ใต0ข้ัวไฟฟ.าจะไม<มีพาหะท่ีผลิตจากแสงตกกระทบบริเวณนั้น ดังนั้นจึงไม<เกิดผลกระทบต<อการ
รวบรวมพาหะมากนัก โครงสร0างของเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีมีชั้นไดอิเล็กทริกพาสซิเวชันด0านบนได0แสดงดังรูปท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 
2.11 และการให0สารเจือท่ีเข0มข0นด0านหลังเซลล3จะกันพาหะข0างน0อย (อิเล็กตรอน) ไม<ให0เกิดการรวมตัวใหม<
ท่ีผิวด0านหลัง หรือเดินทางมายังด0านหลังเซลล3ได0เนื่องจากผลของความแตกต<างของการเติมสารเจือย<อมทํา
ให0เกิดสนามไฟฟ.าท่ีด0านหลัง (Back surface field, BSF)ข้ึน ซ่ึงบริเวณรอยต<อ p/p+ จะเกิดอิทธิพลของ
ประจุลบมากกว<าจึงผลักอิเล็กตรอนท่ีเป%นพาหะข0างน0อย   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.11  เทคนิคการลดผลของการรวมตัวใหม<ท่ีผิวของพาหะข0างน0อยในเซลล3แสงอาทิตย3 

 
สนามไฟฟ.าด0านหลัง (BSF) ในโครงสร0างเซลล3แสงอาทิตย3เกิดข้ึนจากความแตกต<างของ

สารเจือในบริเวณชั้น p แผ<นฐาน บริเวณ BSF จะมีสารเจือท่ีเข0มข0นสูงกว<าในบริเวณบาง ๆ ท่ีด0านหลังทําให0
ท้ัง Isc และ Voc มีค<าเพ่ิมข้ึนท้ังคู<จากแสงความยาวคลื่นยาวเกิดพาหะอย<างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ซ่ึงจะได0
กล<าวในรายละเอียดในหัวข0อต<อไป 

 

2.3  การผลิตกระแสไฟฟVา และแรงดันไฟฟVาเมื่อแสงตกกระทบเซลล�แสงอาทิตย� 
กลไกการเกิดกระแสไฟฟ.าและแรงดันไฟฟ.าภายใต0แสงตกกระทบเซลล3แสงอาทิตย3ชนิดสารก่ึง

ตัวนํารอยต<อ p-n ได0อธิบายในเทอมของคณิตศาสตร3ซ่ึงเก่ียวข0องกับตัวแปรต<าง ๆ ในสมบัติของวัสดุดังท่ี
กล<าวไว0ในหัวข0อท่ี 2.2 เง่ือนไขทางคณิตศาสตร3ได0พิจารณาในกรณีอุดมคติท่ีเกิดอัตราการผลิตคู<พาหะ
อิเล็กตรอน-โฮล มาจากแสงท่ีกระทบอย<างท่ัวถึงตลอดเซลล3 และแสงท่ีตกกระทบก็ให0สอดคล0องกับค<า
จําเพาะทางฟ�สิกส3ของเซลล3 โดยแสงท่ีตกกระทบนั้นมีความยาวคลื่นยาวท่ีประกอบด0วยพลังงานโฟตอนมีค<า
เข0าใกล0กับค<า Eg ของสารก่ึงตัวนํานั้น อีกท้ังปริมาณการผลิตคู<พาหะประมาณให0คงท่ีตลอดระยะทางท่ีมีการ
ดูดกลืนแสงในวัสดุ อย<างไรก็ตามกรณีของการผลิตพาหะอย<างสมํ่าเสมอนี้จะไม<ถูกต0องท้ังหมดกับกรณีของ

    p-type 

Front contact 

n+ n+ 

ช้ัน SiO2 passivation ด0านบนเพ่ือลด
ผลของการรวมตัวใหม<ของพาหะข0าง
น0อยท่ีผิว 

n-type 

บริเวณสารเจือท่ีเข0มข0นด0านหลังเซลล3
จะกันพาหะข0างน0อย (อิเล็กตรอน) 
ไม<ให0เกิดการรวมตัวใหม<ท่ีผิวด0านหลัง 

P+ 

Rear contact 
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การแปลงพลังงานได0จริงจากเซลล3แสงอาทิตย3 กรณีท่ีมีความถูกต0องมากข้ึนจําเป%นต0องใช0วิธีท่ีแตกต<างกัน 
และเพ่ิมปRจจัยหรือตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีมาเก่ียวข0องซ่ึงจะกล<าวไว0ในหัวข0อต<อไป 

 
2.3.1  คุณสมบัติกระแสไฟฟVา และแรงดันไฟฟVาของเซลล�แสงอาทิตย�รอยต*อ p-n เชิงอุดมคติ  

เม่ือพิจารณาไดโอดกับคุณลักษณะของกระแสไฟฟ.า-แรงดันไฟฟ.าของสารก่ึงตัวนํารอยต<อ p-
n ทางอุดมคติ ในกรณีท่ีมีแสงตกระทบ และมีอัตราการผลิตพาหะ G คงท่ีเท<ากันตลอดในอุปกรณ3  เม่ือ
พิจารณาว<ากระแสไฟฟ.าไหลในย<านปลอดพาหะท่ีรอยต<อเป%นอย<างทฤษฎีของสมการต<อเนื่อง (Continuity 
equations) ดังสมการ 
 

dx

dJ

q
GR

x

dJ

q
he 11

−=−=
′

                                           (2.11) 

 
 
โดยท่ี Je  คือความหนาแน<นของกระแสไฟฟ.าสุทธิจากพาหะอิเล็กตรอนท้ังหมดในด0าน p 
 Jh  คือความหนาแน<นของกระแสไฟฟ.าสุทธิจากพาหะโฮลท้ังหมดในด0าน n 

 
พิจารณาสมการต<อเนื่องในรูปของพาหะส<วนเกินแล0ว สมการท่ี (2.11) แสดงได0ดัง (2.12)  

ส<วนด0าน p พิจารณาในทํานองเดียวกันท่ีระยะ x′  
 

ด0าน n-type:                    
hh D

G

L

p

dx

pd
−

∆
=

∆
22

2

                                (2.12)     

โดยท่ี ∆p  คือความหนาแน<นของพาหะข0างน0อยส<วนเกิน ในกรณีด0าน n คือพาหะโฮล 
            G/Dh  คือค<าคงท่ีค<าหนึ่ง ภายใต0ภาวะส<องสว<าง 
  EFn คือระดับพลังงานก่ึงเฟอร3มิ (quasi-Fermi level) ด0าน n 
 EFp  คือระดับพลังงานก่ึงเฟอร3มิด0าน p 
 Le   คือระยะการแพร<ของพาหะข0างน0อย (Diffusion length) อิเล็กตรอน 
 Lh คือระยะการแพร<ของพาหะข0างน0อย (Diffusion length) โฮล  
 De  คือสัมประสิทธิ์การแพร<ของพาหะข0างน0อย (Diffusion coefficient) อิเล็กตรอน  
 Dh คือสัมประสิทธิ์การแพร<ของพาหะข0างน0อย (Diffusion coefficient) โฮล 

 
ค<า ∆p ในกรณีท่ีมีผลของอัตราการเกิดคู<พาหะ (G) จะมีสมการเชิงอนุพันธ3อันดับ 2 คือ 
 

ด0าน p ระยะ x′ ด0าน n ระยะ x 
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hh LxLx
h DeCeGp // −++= τ∆                              (2.13) 

 
โดยท่ี    

hhheee DLDL ττ ==                                                       
τe และτh   คือช<วงอายุพาหะข0างน0อย (life time) ของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดจากแสงตกกระทบ 

จากสมการเง่ือนไขขอบเขตจะได0   
 ( )[ ] hLx

h
kTqV

nh eGepGp //
0 1 −⋅−−+= ττ∆                              (2.14) 

 
ดังนั้น   ( ) ( )[ ] hLx

h
kTqV

nhnn eGepGpxp //
00 1 −⋅−−++= ττ                       (2.15) 

 
ในทํานองเดียวกัน ทางด0าน p  

( ) ( )[ ] eL/x

e

kT/qV

pnepp eGenGnxn
′−⋅−−++=′ ττ 100                (2.16) 

 
โดยท่ี pn(x) คือปริมาณพาหะข0างน0อยโฮลท่ีอยู<ด0าน n ท่ีระยะ x ใด ๆ 
 pn0 คือปริมาณพาหะข0างน0อยโฮลท่ีอยู<ด0าน n ท่ีสภาวะสมดุล  
 np(x) คือปริมาณพาหะข0างน0อยอิเล็กตรอนท่ีอยู<ด0าน p ท่ีระยะ x ใด ๆ 
 np0 คือปริมาณพาหะข0างน0อยอิเล็กตรอนท่ีอยู<ด0าน p ท่ีสภาวะสมดุล  

 
ในทํานองเดียวกันพาหะข0างน0อยอิเล็กตรอนทางด0าน p มีค<า ( )xnp ′  แสดงการหาสมการใน

ลักษณะเดียวกันกับข0างต0นในสมการท่ี (2.16) ซ่ึงสมการท้ังสองแสดงความสัมพันธ3ด0วยกราฟ semi-log ดัง
รูปท่ี 2.12       

    
                                                                   

                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.12 การกระจายตัวของปริมาณพาหะในสภาวะมีพลังงานแสงมากระตุ0น 

ln(n), ln(p) 

pp 
nn 

pn 

np 

npo 

pno 

a          b x′ x 

Gτh 

Gτe 
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จากสมการความสัมพันธ3ข0างต0น สมการค<าความหนาแน<นของกระแสไฟฟ.าท่ีไหลท่ีด0าน n
เนื่องจากพาหะโฮลแสดงสมการได0ดังนี้ 
 

( ) ( ) hh Lx
h

LxkTqV

h

nn
h eqGee

L

pqD
xJ ///0 1 −− −⋅−= τ                    (2.17) 

 
ในทํานองเดียวกัน กระแสเนื่องจากพาหะอิเล็กตรอน ( )xJe ′  แสดงการหาสมการในลักษณะเดียวกัน 

เม่ือตัดผลของการรวมตัวใหม<ในบริเวณปลอดพาหะท่ีรอยต<อ p-n หรือ  บริเวณ space 
charge แล0วพิจารณาเพียงผลของการผลิตพาหะในบริเวณดังกล<าว จากกรณีนี้จะมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน<นของกระแสไฟฟ.าท่ีไหลผ<านบริเวณปลอดพาหะนี้แสดงดังสมการท่ี (2.18) ท่ีความกว0างของบริเวณ
ปลอดพาหะ W คงท่ีแล0วผลของกระแสไฟฟ.าจะเปลี่ยนแปลงเนื่องจากผลของ G  
 

qGWJJ he == δδ                                            (2.18) 
  

จากสมการ (2.17) กระแสไฟฟ.าท่ีเกิดข้ึนในเซลล3แสงอาทิตย3รอยต<อ p-n ท่ีได0รับแสงนั้น
ประกอบไปด0วยกระแสไฟฟ.า 2 ส<วนคือกระแสเรคติไฟล3จากรอยต<อไดโอด และกระแสโฟตอน ดังนั้นสมการ
ดังกล<าวเราสามารถแสดงลักษณะของกระแสไฟฟ.าและแรงดันตกคร<อมเซลล3แสงอาทิตย3  ( I-V 
characteristic) ได0ดังสมการท่ี (2.19) และแสดงความสัมพันธ3 I-V ในควอแดนท3ท่ี 4 ของรูปท่ี 2.13 (ก) 
 

( ) L
kTqV

o IeII −−= 1/                                         (2.19) 
 
โดยท่ี  Io  คือกระแสไฟฟ.าอ่ิมตัว (Saturation current) โดยแสดงความสัมพันธ3ในสมการท่ี (2.20)  
 IL  คือกระแสไฟฟ.าท่ีเกิดข้ึนจากพลังงานโฟตอนตกกระทบพ้ืนท่ีรับแสง (A) ของเซลล3แสงอาทิตย3 
 V คือแรงดันไฟฟ.าท่ีตกคร<อมรอยต<อ p-n 
 kT/q  คือแรงดันไฟฟ.าเชิงความร0อน (Thermal voltage) 
 

( )heL LWLqAGI ++=                                        (2.20) 
 
จากผลของพฤติกรรมทางไฟฟ.าของเซลล3แสงอาทิตย3ในรูปกราฟ I-V เราจึงแสดงในรูปของ

วงจรสมมูลทางไฟฟ.าอุดมคติได0ในรูปท่ี 2.13 (ข)  
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(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 2.13  คุณลักษณะ I-V ของไดโอดรอยต<อ p-n ภายใต0สภาวะมืด และสภาวะได0รับแสงกระแสโฟตอน 
(IL)  

 
2.3.2 ตัวแปรต*าง ๆ ทางเอาท�พุทของเซลล�แสงอาทิตย� 

 ข0อจํากัดของค<าเอาท3พุทของเซลล3แสงอาทิตย3ข้ึนอยู<กับพารามิเตอร3ท่ีสําคัญดังนี้ 
 1. กระแสลัดวงจร (Short circuit current: Isc) เป%นค<ากระแสไฟฟ.าสูงสุดท่ีได0ขณะทําการลัดวงจร
แก<เซลล3แสงอาทิตย3 ขณะแรงดันไฟฟ.าเป%นศูนย3 ในทางอุดมคติเม่ือ V = 0 แล0ว Isc = IL ดังนั้น Isc จึงมี
ความสัมพันธ3โดยตรงกับแสงแดดท่ีเซลล3นําไปใช0ประโยชน3ได0 
 2. แรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจร (Open circuit voltage: Voc) เป%นค<าแรงดันไฟฟ.าสูงสุดท่ีได0ขณะเป�ด
วงจร กระแสไฟฟ.าเป%นศูนย3 ค<า Voc มีค<าสูงข้ึนแบบลอการิทึมกับการเพ่ิมข้ึนของแสงสว<าง คุณลักษณะน้ีจึง
ทําให0เซลล3แสงอาทิตย3เหมาะสมต<อการชารจ3ประจุแบตตารี่ จากสมการกระแส (2.19) เม่ือกระแสไฟฟ.า
เท<ากับศูนย3 แรงดันไฟฟ.าท่ีตกคร<อมรอยต<อไดโอดจะเท<ากับ Voc จะได0ว<า 
 

ท่ี I = 0             







+= 1ln

o

L
oc I

I

q

nkT
V                     (2.21) 

 
จากความสัมพันธ3ของ Voc เราพบว<าผลของการปรับเปลี่ยนค<ากระแสอ่ิมตัว Io ท่ีเพ่ิมข้ึน

เล็กน0อยนั้นส<งผลให0ค<า Voc ลดลงอย<างมาก สาเหตุท่ีสําคัญอย<างหนึ่งท่ีสัมพันธ3กับ Io คือค<าความเร็วในการ
รวมตัวใหม<ของพาหะข0างน0อยท่ีผิว (surface recombination velocity) ซ่ึงได0กล<าวไว0ในหัวข0อ 2.2.5 ถ0า
ความเร็วในการรวมตัวใหม<ท่ีผิวมีค<าตํ่าจะส<งผลให0 Io มีค<าตํ่าด0วย และ Voc ก็จะมีค<าสูงข้ึนในท่ีสุด 

IL Id 

I 

I 

V 

สภาวะมืด

VOC 

IL 

Vmp 

สภาวะสว<าง 

Imp 

ISC 
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3. จุดกําลังไฟฟ.าสูงสุด (Maximum power point: Pmp) เม่ือทําการต<อโหลดไฟฟ.าขนาดต<าง ๆ 
แล0วจะได0จุดบนเส0นกราฟ I-V ต<าง ๆ กันแสดงดงกราฟรูปท่ี 2.13 และค<ากําลังไฟฟ.าสูงสุดคือผลคูณระหว<าง
กระแสไฟฟ.ากับแรงดันไฟฟ.าท่ีค<าสูงสุด ท่ีโหลดค<าหนึ่ง แสดงสมการความสัมพันธ3ดังนี้  

 

mpmpmp VIP =                                             (2.22) 
 

โดยท่ี  Imp คือค<ากระแสไฟฟ.าท่ีจ<ายไปยังโหลดค<าหนึ่งและมีกําลังไฟฟ.าสูงสุด 
 Vmp คือค<าแรงดันไฟฟ.าท่ีจ<ายไปยังโหลดค<าหนึ่งและมีกําลังไฟฟ.าสูงสุด 

  
ผลคูณของ Imp และ Vmp แสดงพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมใต0กราฟในรูปท่ี 2.14 ท่ีแสดงกลับด0านมาอยู<ใน 

ควอแดนท3ท่ี 1    
4. ฟ�วแฟคเตอร3 (Fill factor : FF) เป%นตัวแปรตัวหนึ่งท่ีได0จากการวัดเพ่ือบ<งบอกถึงคุณภาพของ

รอยต<อ p-n และแสดงถึงค<าต0านทานไฟฟ.าอนุกรมแฝง (parasite series resistance, Rs) และค<าความ
ต0านทานไฟฟ.าขนานแฝงในเซลล3แสงอาทิตย3ได0 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ3ได0ในสมการท่ี 2.10 โดยท่ีค<า FF 
เสมือนการบอกถึงความเป%นสี่เหลี่ยมของพ้ืนท่ีใต0กราฟ ถ0าเส0นกราฟ I-V มีรูปเป%นสี่เหลี่ยมมากข้ึนแสดงว<า
ค<า FF มีค<าเข0าใกล0 1 และจะให0กําลังไฟฟ.าเอาท3พุทสูงข้ึน   

 

          
ocsc

mpmp

VI

VI
FF =                                            (2.23) 

 
ดังนั้น              FFVIVIP ocscmpmpmp ==                                       (2.24) 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.14  กราฟ I-V ในควอแดนซ3ท่ี 1 แสดงจุดกระแสลัดวงจร (Isc) และแรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจร (Voc) 

รวมถึงเส0นกราฟของกําลังไฟฟ.าเอาท3พุทและจุดกําลังไฟฟ.าสูงสุด (Pmp)  

VOC 
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5. ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Energy-conversion efficiency: η) คือค<าอัตราส<วนระหว<าง
กําลังไฟฟ.าอินพุทกับกําลังไฟฟ.าเอาท3พุท ดังนั้นเราจะได0สมการเป%น 

 

                         
in

ocsc

in

mpmp

P

FFVI

P

VI
==η                                       (2.25) 

 
โดยท่ี  Pin คือกําลังไฟฟ.าท้ังหมดของแสงท่ีตกกระทบลงบนเซลล3  ภายใต0การกําหนดมาตรฐานของแสง
แบบ AM1.5 นั้นมีค<าเท<ากับ 100 mW/cm2 (1 kW/m2) 

รูปท่ี 2.6 แสดงวงจรสมมูลของเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีประกอบด0วยความต0านทานไฟฟ.าภายใน
แฝงของความต0านทานอนุกรม ( Rs) และความต0านทานขนาน (Rsh) ซ่ึงค<าความต0านทานไฟฟ.าแฝงเหล<านี้
ของเซลล3แสงอาทิตย3สามารถนํามาแสดงความสัมพันธ3กับกระแสไฟฟ.าท่ีผลิตได0 (I) ดังสมการท่ี (2.26) เม่ือ
พิจารณากระแสตรงข0ามแสดงในควอดแดนซ3ท่ี 1 

 
( )

sh

ss
oL R

IRV

nkT

IRVq
III

+
−




 +
−= exp                                 (2.26) 

 
โดยท่ี  RS คือค<าความต0านทานอนุกรมจากความต0านทานไฟฟ.าในวัสดุ และรอยสัมผัสท่ีข้ัวไฟฟ.า 

 Rsh คือค<าความต0านทานขนานท่ีรอยต<อพี-เอ็นของเซลล3แสงอาทิตย3 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15  วงจรสมมูลทางไฟฟ.าของเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีพิจารณาความต0านทานไฟฟ.าแฝงภายใน 
 

2.4  การสูญเสียของกระแสไฟฟVา และแรงดันไฟฟVาจากกลไกการรวมตัวใหม* 
เซลล3แสงอาทิตย3ชนิดสารก่ึงตัวนํามีโครงสร0างรอยต<อ p-n จะมีแรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจร Voc

สัมพันธ3กับกระแสไฟฟ.าอ่ิมตัวย0อนกลับ (Io) ดังสมการท่ี (2.21) ซ่ึงค<า Io จะมีค<าสูงข้ึนจากผลของการรวมตัว
ใหม<ของพาหะข0างน0อยท่ีมีมากข้ึน ทําให0เกิดการสูญเสียแรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจร ในหัวข0อนี้จะพิจารณาในแต<
ละบริเวณท่ีจะเกิดการสูญเสียทางไฟฟ.าเช<น แผ<นฐานของเซลล3แสงอาทิตย3กับปริมาณสารเจือ สนามไฟฟ.าท่ี
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ด0านหลังเซลล3 (Back surface field: BSF) และชั้นอิมิตเตอร3ซ่ึงเป%นชั้นด0านบนรับแสงของเซลล3แสงอาทิตย3
กับข0อจํากัดต<าง ๆ  
 
2.4.1 สารเจือในแผ*นฐานเซลล�แสงอาทิตย� 

ปริมาณสารเจือในชั้นเบสของเซลล3แสงอาทิตย3ซ่ึงเป%นแผ<นฐานนั้นส<งผลต<อค<า Voc เนื่องจาก
การเติมสารเจือทําให0มีอัตราการรวมตัวใหม<สูงข้ึนทําให0ค<า Isc ท่ีได0จะมีแนวโน0มลดลงเม่ือระดับสารเจือใน
แผ<นซิลิคอนมีค<าสูง แต<ความเข0มข0นสารเจือของแผ<นฐานท่ีมีค<าสูงข้ึนนี้กลับทําให0แรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจร 
(Voc) ท่ีจ<ายออกจากเซลล3อาทิตย3นั้นให0ค<าสูงข้ึน เนื่องจากมีประจุท่ีรอยต<อมากข้ึนและการลดลงของกระแส
อ่ิมตัวย0อนกลับ (Io) ท่ีสัมพันธ3กับการเพ่ิมข้ึนของสารเจือแสดงดังสมการท่ี (2.26) ซ่ึงถ0าค<า Io มีค<าน0อยลง
แล0วจะได0ค<า Voc มีค<าสูงข้ึน  
  

(2.27) 
 

โดยท่ี  I0 คือกระแสอ่ิมตัวย0อนกลับของรอยต<อ p-n  
 A คือพ้ืนท่ีรับแสงของรอยต<อ p-n 
 ni คือความหนาแน<นของ Intrinsic  
 NA คือความหนาแน<นของพาหะผู0รับ  
 ND คือความหนาแน<นของพาหะผู0ให0 

 
จากสมการท่ี (2.27) ดูเหมือนว<าถ0าให0 NA และ ND มีค<ามากเท<าใดก็คงจะให0 Voc  มีค<าสูง

เท<านั้น แต<การเติมสารเจือผู0รับสูง ๆ หรือ NA สูงให0กับแผ<นฐานชนิด p แล0วก็จะทําให0เกิดการรวมใหม<ของ
พาหะในแผ<นฐานสูง จะได0 Isc น0อย หรือกรณีแพร<สารเจือผู0ให0สําหรับการเป%นชั้น n แล0ว เราต0องการให0ค<า
ความต0านทานไฟฟ.าท่ีแผ<น (Sheet resistivity) มีค<าตํ่า โดยเจือสารให0 ND ค<าสูง 

เนื่องจากค<า Voc และ Isc มีแนวโน0มท่ีตรงข0ามกันกับสารเจือผู0รับหรือค<า NA ในกรณีใช0สารก่ึง
ตัวนําชนิด p เป%นแผ<นฐาน ทําให0เกิดการหาค<า NA ท่ีเหมาะสมจุดหนึ่งท่ีจะให0ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานของเซลล3แสงอาทิตย3มีค<าสูงสุด จากท่ีกล<าวไว0มีความสอดคล0องตรงกันกับผลการทดสอบ
แสงอาทิตย3 [จากหนังสือ Solar Cells, M.A. Green,1992] แสดงในรูปกราฟท่ี 2.16 (a) แต<ค<า NA ของ
แผ<นฐานรองซิลิคอนชนิด p มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน0อยนั้นจะมีผลค<อนข0างสูงต<อการลดลงของค<า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล3แสงอาทิตย3ในกรณีท่ีไม<มีสนามไฟฟ.าท่ีผิวด0านหลัง  แต<เม่ือมีชั้น
สนามไฟฟ.าท่ีผิวด0านหลังแล0ว ค<า Voc ปรับปรุงดีข้ึนทําให0มีช<วงค<าความเข0มข0นสารเจือของแผ<นฐานท่ีกว0าง
ข้ึนท่ีสามารถนําใช0งานโดยท่ีให0ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีเสถียรมากข้ึน แสดงในรูปกราฟท่ี 2.16 (b) 
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(a)           (b) 

 
รูปท่ี  2.16  ผลของปริมาณสารเจือแผ<นฐานซิลิคอนชนิด p ท่ีมีต<อตัวแปรสําคัญของเซลล3 (a) ไม<มี

สนามไฟฟ.าท่ีผิวด0านหลัง (b) มีสนามไฟฟ.าท่ีผิวด0านหลัง 
 

2.4.2  การสูญเสียกระแสไฟฟVาจากกลไกการรวมตัวใหม*  
จากท่ีอธิบายไว0ข0างต0นสรุปได0ว<าท้ังการรวมตัวใหม<ของพาหะในเนื้อสารและท่ีผิวนั้นส<งผลต<อ

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล3แสงอาทิตย3 ถ0าลดผลของการรวมตัวใหม<ให0มีค<าน0อยเท<าใด เซลล3
แสงอาทิตย3ก็สามารถรวบรวมพาหะท่ีได0รับการกระตุ0นจากแสงได0มากเท<านั้นโดยเฉพาะท่ีรอยต<อ p-n ใน
เซลล3แสงอาทิตย3ชนิดซิลิคอนนั้นต0องการ 2 เง่ือนไขหลักท่ีจะเกิดการรวบรวมกระแสได0อย<างมีประสิทธิผล 
ดังนี้ 

1.  พาหะท่ีผลิตได0มี Diffusion length ท่ีเพียงพอกับระยะทางท่ีไปถึงรอยต<อ p-n ดังนั้น
พาหะเหล<านั้นจะสามารถแพร<ไปถึงรอยต<อก<อนท่ีจะเกิดการรวมตัวใหม< 

2. ในกรณีของบางจุดบริเวณท่ีมีการรวมตัวสูง เช<น ท่ีผิวของวัสดุท่ียังไม<พาสซิเวชัน หรือท่ี
ขอบเขตเกรนของผลึกโพลี พาหะท่ีผลิตได0ท่ีเกิดข้ึนจะเข0าใกล0กับรอยต<อมากกว<าบริเวณจุดท่ีเกิดการรวมตัว
ใหม< แต<พาหะท่ีผลิตได0สามารถอยู<ใกล0กับบริเวณรวมตัวใหม< ขณะท่ียังสามารถแพร<ข0ามรอยต<อและรวบรวม
ไปท่ีข้ัวไฟฟ.าโดยไม<มีการเกิดรวมตัวใหม< ลักษณะนี้จะเกิดข้ึนได0เม่ือมีการปรับปรุงโดยมีชั้นพาสซิเวชัน  
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พ้ืนท่ีท่ีเกิดการรวมตัวใหม<ของพาหะจะเกิดข้ึนท่ีผิวด0านหน0าและด0านหลังของเซลล3แสงอาทิตย3
นั่นหมายถึงว<าโฟตอนท่ีพลังงานระดับต<างๆ กันนั้นจะให0ค<าความเป%นไปได0ในการรวบรวมพาหะ 
(Collection Probabilities) ต<างกันเช<นกัน ประสิทธิภาพทางควอนตัม (Quantum Efficiency) ท่ีบ<งบอก
ถึงปริมาณของพาหะท่ีเกิดข้ึนต<อปริมาณโฟตอนหนึ่งหน<วยท่ีกระตุ0นนั้นก็จะแสดงค<าประสิทธิภาพท่ี
เปลี่ยนแปลงไปตามระดับพลังงานโฟตอนหรือแสดงในรูปของความยาวคลื่น ดังรูปท่ี 2.17 [ภาพจาก 
http://pveducation.org/] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17  ผลกระทบของการสูญเสียทางแสงและทางกลไกการรวมตัวใหม<ของพาหะท่ีมีต<อประสิทธิภาพ
ทางควอนตัมท่ัวไปของเซลล3แสงอาทิตย3ในแบบอุดมคติและแบบเป%นจริง  

 
เม่ือพิจารณาแสงสีน้ําเงินท่ีมีค<าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูง และสามารถดูดกลืนได0ท่ีผิว

ด0านบนของเซลล3แสงอาทิตย3 ถ0าท่ีด0านหน0าเซลล3มีตําแหน<งของการรวมตัวใหม<ท่ีสูงแล0วพาหะข0างน0อยท่ีถูก
ผลิตได0จะเป%นไปไม<ได0ท่ีจะมีการรวบรวมได0ท่ีรอยต<อ p-n เช<นเดียวกันกับการรวมตัวใหม<ท่ีผิวด0านหลังจะมี
ผลต<อพาหะท่ีผลิตได0ด0วยแสงอินฟาเรด ดังนั้นประสิทธิภาพทางควอนตัมของเซลล3แสงอาทิตย3ประเมินได0
จากผลของการรวมตัวใหม<ของพาหะข0างน0อยท่ีมีผลต<อค<ากระแสไฟฟ.าท่ีผลิตได0จากแสงนั่นเอง  
 
2.4.3  การสูญเสียแรงดันไฟฟVาจากกลไกการรวมตัวใหม*  

  เซลล3แสงอาทิตย3นั้นประกอบด0วยวงจรสมมูลของไดโอดจากรอยต<อ p-n และมีปริมาณ
ของกระแสไดโอดจากการไบอัสแบบไปหน0า (Forward bias) ส<วนสําคัญของเซลล3แสงอาทิตย3คือค<า
แรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจรคือแรงดันไฟฟ.าขณะท่ีมีกระแสไฟฟ.าแพร< (Diffusion current) ด0วยการไบอัสแบบ
ไปหน0านั้นมีค<าเท<ากับกระแสไฟฟ.าลัดวงจรพอดี กระแสแพร<ด0วยไบอัสแบบไปหน0านั้นข้ึนอยู<กับผลรวมของ
การรวมตัวใหม<รอยต<อ p-n ส<วนการเพ่ิมข้ึนของการรวมตัวใหม<นี้จะทําให0กระแสไบอัสแบบไปหน0ามีค<า
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เพ่ิมข้ึนด0วย ดังนั้นอัตราการรวมตัวใหม<ของพาหะท่ีสูงนั้นจะเพ่ิมค<ากระแสแพร<ไบอัสแบบไปหน0า ซ่ึงมีผล
กลับทําให0แรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจรลดลง เราอาจกล<าวได0ว<าตัวแปรทางวัสดุท่ีเก่ียวข0องกับอัตราการรวมตัวใหม<
ของพาหะนั้นคือค<ากระแสไฟฟ.าอ่ิมตัวของไดโอด การรวมตัวใหม<สามารถควบคุมด0วยการจํากัดจํานวนของ
พาหะข0างน0อยท่ีจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยต<อ พาหะเหล<านี้ต0องเคลื่อนท่ีไปจากรอยต<ออย<างรวดเร็วก<อนเกิด
การรวมตัวใหม< ดังนั้นแรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจรท่ีได0มีผลเก่ียวข0องมาจากตัวแปรต<างๆ ของเซลล3แสงอาทิตย3ด0ง
นี้ 

1.  จํานวนพาหะข0างน0อยท่ีบริเวณของรอยต<อ จํานวนพาหะเหล<านี้ซ่ึงถูกฉีดจากฝR�งตรงข0ามนั้น
เป%นจํานวนพาหะข0างน0อยในภาวะสมดุลท่ีคูณด0วยแฟคเตอร3เอกโปเนนเชียลซ่ึงข้ึนอยู<กับแรงดันไฟฟ.าและ
อุณหภูมิ ดังนั้นถ0าต0องการแรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจรมากต0องทําการแพร<สารเจือเพ่ิมข้ึน  

2.   ค<าความยาวในการแพร<ของพาหะข0างน0อยในวัสดุ ถ0าค<านี้มีค<าตํ่าหมายถึงพาหะข0างน0อยนั้น
หายไปจากขอบรอยต<อ p-n อย<างรวดเร็วเนืองจากเกิดการรวมตัวใหม< ดังนั้นค<าความยาวในการแพร<ของ
พาหะข0างน0อยจึงต0องมีค<าสูงจากการรวมตัวใหม<ท่ีน0อยทําให0แรงดันไฟฟ.าสูง อย<างไรก็ตามจากเง่ือนไขข0อ 1
ท่ีทําการแพร<สารเจือเพ่ิมข้ึนจะส<งผลให0ค<าความยาวในการแพร<ของพาหะข0างน0อยนั้นมีค<าลดลง และ
ย0อนกลับไปทําให0แรงดันไฟฟ.าลดตํ่าลง ลักษณะนี้เป%นผลเช<นเดียวกับสารเจือในแผ<นฐานเซลล3แสงอาทิตย3
ในหัวข0อ 2.4.1 

 รูปท่ี 2.18 แสดงปริมาณสารเจือ (ND) ท่ี เ พ่ิมข้ึนนั้นมีผลกระทบต<อการเพ่ิมข้ึนของ
แรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจร แต<เม่ือปริมาณสารเจือสูงมากจะทําให0แรงดันไฟฟ.าลดลงอย<างรวดเร็ว เนื่องจากค<า
ค<าความยาวในการแพร<ของพาหะข0างน0อยมีค<าลดลงอย<างรวดเร็ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 ผลของปริมาณสารเจือ (ND) ท่ีมีต<อค<าแรงดันไฟฟ.าเป�ดวงจรของเซลล3แสงอาทิตย3 
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3.  การพาสซิเวชันท่ีผิวของเซลล3แสงอาทิตย3จะลดผลของกระแสรวมตัวใหม<ท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนมาก
ท่ีบริเวณใกล0รอยต<อ ท่ีบริเวณผิว และท่ีบริเวณขอบเขตของเกรน ดังท่ีเคยกล<าวไว0ในหัวข0อท่ี 2.2.5 การ
รวมตัวใหม<ท่ีผิว  
 

2.5 ช้ันพาสซิเวชันของเซลล�แสงอาทิตย� (Passivating layers) 
แต<เดิมนั้นการปรับปรุงเซลล3แสงอาทิตย3ครั้งแรกได0พิจารณาการเพ่ิมค<า Voc จากการหาวิธีลด

อัตราการรวมตัวใหม<ของพาหะท่ีบริเวณผิวด0านบนด0วยวิธีการใช0ชั้นพาสซิเวชันจากชั้นออกไซด3ด0วยความ
ร0อน (Thermal oxide passivation) การสร0างพาสซิเวชันด0วยชั้น SiO2 เกิดข้ึนครั้งแรกต้ังแต<ในป� ค.ศ. 
1985 ท่ี UNSW ให0ประสิทธิภาพกว<า 20% เรียกว<าเซลล3แสงอาทิตย3แบบพาสซิเวชันทางด0านรับแสงกับการ
ทําร<องแคบขนาดไมคอน หรือเรียกว<า Passivated Emitter Solar Cell (PESC) แสดงในรูปท่ี 2.19 [ภาพ
จาก M.A. Green (1995)]   เซลล3ชนิดนี้ เคยนําไปใช0งานท่ีอวกาศ และใช0ในการแข<งขัน “Solar Car 
Racing” โครงสร0างนี้ประกอบด0วยชั้น SiO2 บาง ๆ อยู<บนชั้น emitter ของเซลล3 ซ่ึงแผ<นฐานซิลิคอนได0ทํา
การสร0างผิวรูปทรงตัววีล<องลึกระดับไมครอนด0วยกระบวนการสร0างลวดลายด0วยแสงหรือโฟโตลิโทรกราฟ� 
(photolithography)  

 

 
 

รูปท่ี 2.19  เซลล3แสงอาทิตย3ชนิดท่ีทําพาสซิเวชันด0านรับแสงกับการทําร<องแคบขนาดไมคอนเรียกว<า PESC 
solar cell  

 
จากการปรับปรุงเริ่มต0นวิธีนี้ได0นําไปสู<การเสริมสร0างต<อเนื่องด0วยวิธีการอัลลอยอลูมิเนียมท่ี

ด0านหลัง (Rear Al alloying step) จนกระท่ังในปRจจุบันการพัฒนาประสิทธิภาพเซลล3แสงอาทิตย3บน
หลักการการรวบรวมพาหะท่ีได0รับการกระตุ0นจากแสงให0ได0มากท่ีสุดจากการลดอัตราการรวมตัวใหม<ของ
พาหะนั้นทําโดยการสร0างชั้นพาสซิเวชันท้ังด0านบนและด0านหลังของเซลล3เรียกว<า Passivated Emitter 
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and Rear Cell (PERC) แสดงดังรูปท่ี 2.20 ต<อมาได0ทําการปรับปรุงเพ่ิมค<า Isc  โดยลดผลการรวมตัวใหม<ท่ี
ด0านหลังด0วยการแพร<บางบริเวณให0เกิด p+ ท่ีด0านหลัง ดังรูปท่ี 2.21 เรียกว<า PERL (Passivated Emitter, 
Rear locally diffused cell) ลักษณะดังกล<าวจะให0ผลของสนามไฟฟ.าท่ีด0านหลังท่ีมีต<อประสิทธิภาพการ
รวบรวมกระแสพาหะ ทําให0 Isc สูงกว<าเซลล3แสงอาทิตย3ชนิด PERC ทําให0โครงสร0าง PERL ให0ประสิทธิภาพ
สูงสุดในขณะนี้อยู<ท่ี 24% ส<วนโครงสร0างแบบ PERT (Passivated emitter rear totally diffused cell) 
และ PERF (Passivated emitter, rear floating junction cell) ให0ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
เท<ากันอยู<ท่ี 23%   

 

 
 

รูปท่ี 2.20  เซลล3แสงอาทิตย3โครงสร0าง PERC ท่ีมีชั้นพาสซิเวชันด0านบน และด0านล<าง 

 

 
 
 

รูปท่ี 2.21 เซลล3แสงอาทิตย3โครงสร0าง PERL กับชั้นพาสซิเวชันด0านบนและด0านหลังกับบริเวณการแพร< p+ 
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รูปท่ี 2.22  เซลล3แสงอาทิตย3โครงสร0างแบบ PERT  

 

รูปท่ี 2.23  เซลล3แสงอาทิตย3โครงสร0างแบบ PERF 
 
2.5.1  ช้ันพาสซิเวชันกับสนามไฟฟVาด�านหลังในบางส*วนแบบ LBSF 

การสร0างชั้นพาสซิเวชัน SiO2 บาง ๆ ไม<ก่ีนาโนเมตรช<วยลดผลการรวมตัวใหม< เพราะลด
จํานวนพันธะแขนขาดท่ีผิวทําให0 Isc สูงข้ึน แต<การมีชั้นออกไซด3ท่ัวพ้ืนท่ีด0านหลังก็ส<งผลให0เกิดค<าความ
ต0านทานไฟฟ.าท่ีผิวสัมผัสสูงระหว<างออกไซด3กับสารก่ึงตัวนําแผ<นฐาน ทําให0 Voc ลดลง ดังนั้นจึงมีโครงสร0าง
ของชั้นพาสซิเวชันกับสนามไฟฟ.าด0านหลังในแบบส<วนท่ีเรียกว<า Local back surface field : LBSF เพ่ือ
เพ่ิมค<า Voc จากการลดผลของความต0านทานท่ีผิวสัมผัส ทําให0เซลล3แสงอาทิตย3มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดจาก
การลดการสูญเสียในบริเวณต<าง ๆ ให0มากท่ีสุด โครงสร0างท่ีนําการสร0างสนามไฟฟ.าและทําชั้นพาสซิเวชันท่ี
ผิวด0านหลังในเซลล3นี้แสดงได0ดังตารางท่ี 2.1 โครงสร0างของเซลล3แสงอาทิตย3ท่ีนําหลักการสนามไฟฟ.าและ
ชั้นพาสซิเวชันท่ีผิวด0านหลังมาใช0 เพ่ือให0แรงดันเป�ดวงจรของเซลล3สูงข้ึน [จาก Utama, 2009] 
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ตารางท่ี 2.1  เซลล3แสงอาทิตย3โครงสร0างแบบต<าง ๆ ท่ีนําชั้นพาสซิเวชันท่ีผิวด0านหลัง (LBSF) มาใช0                   

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน   
 

 
 

  
ลักษณะของรูปแบบลวดลายการเป�ดช<อง SiO2 เป%นพ้ืนท่ีช<องเล็ก ซ่ึงจากงานวิจัยของ Katsu 

(2002) แสดงถึงความพันธ3ของระยะช<องเป�ด ท่ีให0ประสิทธิผลต<อการลดลงของการรวมตัวใหม< โดยมีการ
ออกแบบพ้ืนท่ีช<องเป�ด และระยะห<างระหว<างช<องนั้นมีสัดส<วนอยู<ระหว<าง 0.25-30 % ซ่ึงเป%นช<วงท่ี
เหมาะสมท่ีทําให0ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงท่ีสุด ในรูปท่ี 2.24 แสดงรูปแบบของพ้ืนท่ีช<องเป�ดกับ
ระยะห<างระหว<างช<องเป�ดในเซลล3แสงอาทิตย3แบบ LBSF โดยท่ี A คือระยะของความกว0างช<องเป�ด และ B  
คือระยะห<างระหว<างช<องเป�ด จากการศึกษาพบว<าค<าเปอร3เซ็นต3อัตราส<วนของพ้ืนท่ีช<องเป�ดต<อระยะห<าง
ของช<องมีผลต<อประสิทธิภาพของเซลล3แสงอาทิตย3 โดยมีการออกแบบอัตราส<วนของพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมช<องเป�ด
ต<อพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมของระยะห<างของช<อง โดยใช0แผ<นฐานขนาด 69×36 ตารางมิลลิเมตร และแสดง
รายละเอียดคือ ทําการสร0างช<องเป�ดเป%นสี่เหลี่ยมจัตุรัสด0านละ 70 µm และช<องเป�ดแต<ละช<องห<างกัน 200 
µm จะได0จํานวนช<องเป�ดส<วนความยาวของพ้ืนท่ีเซลล3 345 ช<อง และจํานวนช<องเป�ดส<วนความกว0างของ
พ้ืนท่ีเซลล3 180 ช<อง จะได0จํานวนช<องเป�ดต<อพ้ืนท่ีท้ังหมดเป%น 180×345 = 62,100 ช<องแต<ส<วนท่ีนําไป
คํานวณคือ อัตราส<วนของความพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมช<องเป�ดต<อพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมของระยะห<างของช<อง (70×70)/ 
(200×200) = 0.1225 คิดเป%น 12.25 % หรือถ0าสร0างช<องเป�ดเป%นสี่เหลี่ยมจัตุรัสด0านละ 30 µm และช<อง
เป�ดแต<ละช<องห<างกัน 300 µm จะได0จํานวนช<องเป�ดส<วนความยาวของพ้ืนท่ีเซลล3 230 ช<อง และจํานวน
ช<องเป�ดส<วนความกว0างของพ้ืนท่ีช<องเป�ด 120 ช<อง จะได0จํานวนช<องเป�ดต<อพ้ืนท่ีท้ังหมดเป%น 230x120 = 
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27,600 ช<อง จะได0อัตราส<วนของความพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมช<องเป�ดต<อพ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมของระยะห<างของช<องเท<ากับ 
(30×30)/ (300×300) = 0.01 คิดเป%น 1% 

 
 

รูปท่ี 2.24  รูปแบบของพ้ืนท่ีช<องเป�ดกับระยะห<างของช<องเป�ดในเซลล3แสงอาทิตย3แบบ LBSF 
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รูปท่ี 2.25  สัดส<วนของการเป�ดช<อง SiO2 ด0านหลังท่ีมีผลต<อประสิทธิภาพของเซลล3แสงอาทิตย3 
 
จากกราฟรูปท่ี 2.25 แสดงอัตราส<วนของพ้ืนท่ีช<องเป�ดต<อพ้ืนท่ีระยะห<างท่ีมีผลกับประสิทธิภาพ

เซลล3แสงอาทิตย3 แล0วพบว<าเม่ือค<าอัตราส<วนช<องเป�ดต<อพ้ืนท่ีชั้นไดอิเล็กทริกมากกว<า 20% แล0วค<า
ประสิทธิภาพของเซลล3แสงอาทิตย3จะตํ่าลงมากอย<างเห็นได0ชัดเจน แต<ถ0าอัตราส<วนช<องเป�ดต<อพ้ืนท่ีชั้นไดอิ
เล็กทริกท่ีตํ่ากว<ากว<า 20% ค<าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจะมีค<าใกล0เคียงกันอยู<ระหว<าง 17.25% -
17.37% และมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงท่ีสุดประมาณ 17.37% ท่ีค<าอัตราส<วนช<องเป�ดเท<ากับ 
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1% ดังนั้นในการออกแบบลวดลายช<องเป�ดในบทต<อไปจะได0นําความสัมพันธ3ดังกล<าวมาพิจารณาเป%น
เง่ือนไขในการออกแบบการทดลอง 

เซลล3แสงอาทิตย3โครงสร0างต<าง ๆ ท่ีให0ประสิทธิภาพเกินกว<า 20% ท้ังหมดนั้นประกอบด0วย
ข้ันตอนการผลิตลวดลายขนาดเล็กของช<องเป�ดไดอิเล็กทริกพาสซิเวชันท่ีด0านหลัง และลวดลายขนาดเล็ก
ของชั้นหน0ากากพอริเมอร3เพ่ือผลิตผิวเซลล3ให0เป%นพีระมิดกลับหัว หรืออาจใช0เป%นรูปตัววี (V groove) ท่ี
ด0านบน การผลิตลวดลายขนาดเล็กในระดับไมโครเมตร ส<วนใหญ<นิยมสร0างข้ึนด0วยวิธีโฟโตลิโทรกราฟ� 
(Photolithography) ซ่ึงเป%นวิธีท่ีสําคัญในการผลิตวงจรรวม แต<สําหรับการผลิตเซลล3แสงอาทิตย3นั้นวิธี
ดังกล<าวไม<เหมาะสมเพราะมีข้ันตอนท่ีซับซ0อนยุ<งยาก ไม<คุ0มค<าราคาต<อหน<วยการลงทุนเช<นเดียวกับการผลิต
วงจรรวมท่ีมีปฏิบัติการท่ีซับซ0อนแต<ใช0พ้ืนท่ีขนาดเล็ก  ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพ่ือหาวิธีการผลิตเซลล3
โครงสร0างเหล<านั้นให0มีข้ันตอนง<าย ต0นทุนตํ่าเหมาะสําหรับการผลิตเซลล3แสงอาทิตย3ในระดับอุตสาหกรรม 
 
2.5.2  การสร�างช้ันพาสซิเวชันด�านหลังกับบริเวณการแพร* p+ Si ด�วยวิธี Al Pining  

เทคนิคการสร0างชั้นพาสซิเวชันด0านหลังต0นทุนตํ่า โดยอาศัยเทคนิคการทะลุของ Al ลงชั้น 
SiO2 บนแผ<นฐาน Si ขัดให0เรียบ ในโครงสร0างของเซลล3แบบฝRงลายโลหะด0านบน และการแลกเปลี่ยนเฟส
ระหว<าง Al และชั้น a-Si เป%นผลให0ค<า Voc เพ่ิมข้ึน  

รูปท่ี 2.26 และ 2.27 แสดงไดอะแกรมของข้ันตอนการเกิดช<องเป�ดของ Al pining  และ
ข้ันตอนการแลกเปลี่ยนเฟสระหว<าง Al กับ a-Si ตามลําดับ [จาก T. Fangsuwannarak, 2013] การศึกษา
นี้ได0สนใจลักษณะของการทะลุของ Al ในชั้น SiO2 ภายใต0อุณหภูมิตํ่า และใช0แผ<นฐานซิลิคอนท่ีผ<าน
กระบวนการสกัดด0วยสารเคมีด<างให0เกิดผิวรูปทรงพีระมิดท่ัวแผ<นในลักษณะท่ีมีขนาดพีระมิดแบบสุ<ม 
ลักษณะผิวขรุขระนี้ผลิตข้ึนนี้ ใช0วิธีสกัดผิวแบบ anisotropic ในส<วนผสมเคมีท่ีเหมาะสมเพ่ือให0ได0
สัมประสิทธิ์การสะท0อนแสงกลับท่ีผิวมีค<าตํ่าท่ีสุด  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.26  ไดอะแกรมของกระบวนแรกเพ่ือให0เกิดช<องเป�ดด0วย Al spiking ในชั้น SiO2 
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รูปท่ี 2.27  ไดอะแกรมของกระบวนการท่ี 2 เพ่ือให0เกิดการแลกเปลี่ยนเฟสระหว<าง Al กับ a-Si 

 
การสร0างชั้นพาสซิเวชันด0วยหลังด0วยชั้น SiO2 แต<ใช0เทคนิคท่ีไม<พ่ึงพาเทคนิคท่ีซับซ0อนอย<าง

การสร0างลวดลายด0วยแสง ปรากฏการณ3ของ Al pining ท่ีทะลุลงชั้น SiO2 นั้นมีความกว0างไม<ก่ีไมโครเมตร 
นั้นสามารถเกิดข้ึนในการผลิตไมโครอิเล็กทรอนิกส3ท่ัวไปซ่ึงเป%นสิ่งท่ีไม<พึงต0องการ แต<ในงานวิจัยนี้ได0นําการ
เกิด Al pinning มาใช0ประโยชน3ขร<วมกับกระบวนการแลกเปลี่ยนเฟสระหว<างชั้น Al และ a-Si หรือเรียกว<า
กระบวนการ ALILE (Aluminum induced layer exchange) โดยมีโครงสร0างของฟ�ล3มประกอบด0วย a-
Si/Al/SiO2/Si substrate ชั้น a-Si จะเปลี่ยนเป%นซิลิคอนท่ีมีสารเจือเข0มข0นของ Al และบริเวณนี้จะทํา
หน0าท่ีเป%น p+ Si ของโครงสร0างในแบบ  MIS (Metal Insulator Semiconductor) วัตถุประสงค3ของการมี
โครงสร0างดังกล<าวเพ่ือสร0างสนามไฟฟ.าด0านหลังท่ีผิวเฉพาะพ้ืนท่ีเป�ดช<องเล็ก ๆ (BSF: Back Surface 
Field) ส<งผลให0ค<าความเร็วในการรวมตัวท่ีผิวด0านหลัง (Seff) มีค<าลดลง เพ่ือให0ค<ากระแสลัดวงจรและ
แรงดันเป�ดวงจรสูงข้ึน   

 

 2.5.3  การสร�างลวดลายช*องเปjดซิลิคอนไดออกไซด�ด�วยวิธีการฉีดด�วยเครื่องพิมพ�  
การฉีดตัวทําละลาย (solvent) ของชั้นสารป.องกัน (resist) เพ่ือให0เกิดช<องเป�ดของชั้น resist

เป%นลวดลายตามต0องการด0วยเทคนิค Inkjet printing ซ่ึงเป%นวิธีหนึ่งท่ีลดข้ันตอนการผลิตลวดลายของฟ�ล3ม
บางได0 และเป%นประเภทการผลิตแบบต0นทุนตํ่ากว<าวิธี photolithography งานวิจัยจาก A.J. Lennon 
(2008) ได0ทําการเป�ดช<องให0กับชั้น resist polymer ซ่ึงเป%นชั้นท่ี 1 จากด0านบนสุดเพ่ือนําไปสกัดทางเคมี
ให0กับชั้นออกไซด3ซ่ึงเป%นชั้นท่ี 2 ในตําแหน<งท่ีฉีด ดังนั้นจะได0ช<องเป�ดของชั้นออกไซด3ตามรูปแบบการฉีด
สารทําละลาย แสดงข้ันตอนตามรูปท่ี 2.28 [ภาพจาก A.J.Lennon, 2008]    

การเป�ดช<องให0กับชั้นออกไซด3ด0วยวิธี inkjet printing นั้นมีปRจจัยต<าง ๆท่ีเป%นตัวกําหนดขนาด
ของช<องเป�ดนั้นได0แก< ลักษณะของเครื่องพิมพ3แบบฉีด เช<นขนาดและจํานวนของหัวฉีด ระยะการเคลื่อนท่ี
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ของชุดหัวฉีด จํานวนครั้งในการฉีดซํ้า เป%นต0น อีกท้ังยังรวมถึงปRจจัยอ่ืน เช<นความหนาของชั้น photo 
resist และระยะเวลาการแช<ในสารสกัด (etchant) เป%นต0น ดังนั้นวิธี inkjet printing ท่ีสามารถกําหนดรูป 

 

 
  

รูปท่ี 2.28 ข้ันตอนการสร0างช<องเป�ดออกไซด3ด0วยวิธี Inkjet printing  
 

ของลวดลายช<องเป�ดออกไซด3ได0จากโปรแกรมคอมพิวเตอร3 ซ่ึงสามารถผลิตลวดลายบนชิ้นงานท่ีมีพ้ืนท่ี
ขนาดใหญ<อย<างเซลล3แสงอาทิตย3ได0ด0วยวิธีต0นทุนตํ่า และสามารถพัฒนาเข0าสู<กระบวนการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมได0 เป%นผลให0การสร0างเซลล3แสงอาทิตย3ในโครงสร0างแบบ LBSF ดังท่ีกล<าวไว0ในหัวข0อ 2.5.1 
สามารถผลิตได0ในเชิงพาณิชได0  

 
2.6  สรุป 

การสูญเสียการแปลงพลังงานของเซลล3แสงอาทิตย3เป%นข0อจํากัดของการให0ค<าประสิทธิภาพสูง 
โดยมีกลไกของการรวมตัวใหม<ของพาหะเป%นหนึ่งในการสูญเสียหลักท่ีเกิดข้ึนในเซลล3 โดยเฉพาะท่ีผิวสัมผัส
ท่ีซิลิคอนท้ังด0านหน0า และด0านหลังเซลล3 โดยปกติความหนาของแผ<นฐานเซลล3นั้นทําให0เกิดการรวมตัวของ
พาหะในแผ<นฐานได0ง<าย จึงมีการสร0างชั้น BSF ท่ีด0านหลังเพ่ือให0เกิดสนามไฟฟ.าภายในข้ึน ผลักดันให0การ
เดินทางของพาหะไปท่ีข้ัวไฟฟ.าดีข้ึน ในบทนี้ได0กล<าวถึงการสร0างชั้นฉนวนไดอิเล็กทริกบาง ๆ ท่ีด0านหลังใน
ระดับไม<ก่ีนาโนเมตรนั้นสามารถช<วยลดจุดบกพร<องของผลึกท่ีบริเวณผิวได0ท่ีเรียกวิธีนี้ว<า Passivation สิ่ง
เหล<านี้เป%นวิธีหลักเพ่ือลดการสูญเสียของเซลล3แสงอาทิตย3 อย<างไรก็ตามผลการมีชั้นออกไซด3บาง ๆ เคลือบ
พ้ืนท่ีด0านหลังท้ังหมดนั้นส<งผลให0เกิดค<าความต0านทานไฟฟ.าท่ีผิวสัมผัสสูง ทําให0ค<า Voc มีค<าลดลง ดังนั้น
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การเป�ดช<องออกไซด3บางส<วนทําให0ลดผลของความต0านทานไฟฟ.าท่ีผิวสัมผัสได0 วิธีการเป�ดช<องมีด0วยกัน
หลายวิธีเช<น การใช0กระบวนการโฟโตลิโทรกราฟ� แต<ไม<สอดคล0องกับการผลิตเชิงอุตสาหกรรมเซลล3
แสงอาทิตย3 ดังนั้นในบทท่ี 3 จะได0กล<าวถึงวิธีการเป�ดช<องออกไซด3ด0วยวิธีการฉีด ซ่ึงสามารถลดกระบวนการ
ท่ีซับซ0อน ใช0เวลาสั้น วิธีดังกล<าวอาจเป%นทางเลือกในการพัฒนาสร0างชั้นพาสซิเวชันแบบมีช<องเป�ดแบบ
ต0นทุนตํ่า และสอดคล0องกับการผลิตในอุตสาหกรรมได0 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
การดัดแปลงเคร่ืองพิมพ�แบบฉีดเพ่ือสร�างเซลล�แสงอาทิตย�โครงสร�าง LBSF 

 

3.1 บทนํา 
เซลล�แสงอาทิตย�ประสิทธิภาพสูงนั้นมีส�วนประกอบท่ีสําคัญในโครงสร$างเซลล�นั้นคือ ชั้นพาส

ซิเวชันกับสนามไฟฟ*าด$านหลังในแบบส�วนท่ีเรียกว�า Local back surface field : LBSF ซ่ึงมีรายละเอียด
กล�าวไว$ในบทท่ี 2 ในบทท่ี 3 นี้จะได$กล�าวถึงวิธีการเปDดช�องชั้น SiO2 ด$วยวิธี inkjet printing โดยการศึกษา
นี้ได$ดัดแปลงเครื่องพิมพ�แบบฉีดท่ัวไป เพ่ือศึกษาหาเง่ือนไขของขนาดช�องเปDด และระยะห�างของช�องเปDด 
เพ่ือนําไปสร$างเปOนเซลล�แสงอาทิตย�แบบ LBSF ท่ีไม�พ่ึงพากับระบบการเปDดช�องด$วยวิธีโฟโตลิโทรกราฟP ซ่ึง
มีข้ันตอนท่ีซับซ$อนไม�เหมาะต�อกระบวนการผลิตเซลล�แสงอาทิตย�ในอุตสาหกรรม แต�การเปDดช�องชั้น SiO2

ด$วยวิธีการฉีดด$วยเครื่องพิมพ�จึงเปOนวิธีท่ีไม�ซับซ$อน มีต$นทุนการผลิตตํ่ากว�า ถึงแม$ว�าขนาดของลวดลายท่ี
เล็กในระดับไมโครเมตรอาจเปOนอุปสรรคต�อการเปDดช�องขนาดเล็ก ดังนั้นการศึกษาการเปDดช�องในเง่ือนต�าง 
ๆ ยังจําเปOนต$องมีการวิจัยเพ่ือหาความเหมาะสมเพ่ือให$เกิดแรงดันไฟฟ*าเปDดวงจรท่ีสูงข้ึนจากสนามไฟฟ*า
ภายในระหว�างรอยสัมผัส และช�วงความยาวในการแพร�ของพาหะมากข้ึน   
 

3.2  หลักการของเคร่ืองพิมพ�แบบฉีด 
การฉีดสารละลายโดยผ�านหัวฉีดขนาดเล็กท่ีอาจมีมากกว�า 1 หัวฉีดนั้นมีลักษณะและรูปแบบ

การฉีดท่ีสามารถแบ�งออกได$เปOน 2 ลักษณะคือ 1. การฉีดพ�นหมึกอย�างต�อเนื่อง เม่ือมาประกอบกับ
เครื่องพิมพ�ท่ีสั่งงานอัตโนมัติจึงเรียกว�าเครื่องพิมพ�หัวฉีดชนิดทํางานต�อเนื่อง (continuous inkjet) ชื่อย�อ 
CIJ และ 2. การฉีดพ�นหยดหมึกตามคําคําสั่ง (drop-on-demand inkjet) หรือเครื่องพิมพ�ฉีดหยดตาม
คําสั่งชื่อย�อ DOD 

 
3.2.1   หลักการของเครื่องพิมพ�แบบฉีดชนิดทํางานต+อเนื่อง  

เครื่องพิมพ�ชนิดหัวฉีดแบบทํางานต�อเนื่องมีหลักการทํางานจากการสร$างประจุไฟฟ*าข้ึนใน
บริเวณท�อเดินทางของสารละลายด$วยแผ�นโลหะขนานดังรูปท่ี 3.1 เม่ือสารละลายเดินทางในท�อสนามไฟฟ*า
จะเกิดการหักเหในสนามไฟฟ*าไปยังตําแหน�งบนแผ�นสื่อท่ีต$องการ ส�วนสารละลายท่ีเหลือจะหักเหรวบรวม
กลับไปยังท่ีเก็บสํารอง และป`aมดูดกลับไปยังหัวฉีดซ่ึงใช$หลักการพ�นสารละลายด$วยอุปกรณ�เพียโซอิเล็กทริก  
แสดงได$ดังรูปท่ี 3.1  

ข$อดีของการฉีดแบบทํางานต�อเนื่องคือ สามารถสร$างงานพิมพ�ได$รวดเร็ว และแบ�งย�อยได$เปOน 
2 ระบบคือ 

1) ระบบหักเหสองทิศทาง (Binary deflection system) ในระบบนี้หยดหมึกท่ีเกิดประจุนั้นเดิน 
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ทางตรงไปติดบนแผ�นสื่อ แต�ส�วนท่ีไม�ได$ถูกประจุจะหักเหไปกระทบท่ีสันดักจับของระบบและหมุนเวียน
กลับมาใช$ใหม� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 กลไกการทํางานของเครื่องพิมพ�ชนิดหัวฉีดแบบทํางานต�อเนื่อง  

 
2) ระบบหักเหหลายทิศทาง (Multiple deflection system) ในระบบนี้หยดหมึกท่ีเกิดประจุจะ

เดินทางหักเหด$วยมุมท่ีแตกต�างกันไปติดบนแผ�นสื่อ ตามตําแหน�งท่ีต$องการ ส�วนท่ีไม�มีประจุจะเดินทางตรง
ไปกระทบสันดักจับของระบบ และหมุนเวียนกลับไปใช$ใหม�  
 

3.2.2 หลักการของเครื่องพิมพ�แบบฉีดชนิดหยดตามคําส่ัง 
เครื่องพิมพ�ชนิดหัวฉีดแบบหยดตามคําสั่ง (drop-on-demand) ใช$หลักการหยดตามคําสั่ง

โดยหยดสารละลายจะพุ�งออกมาโดยตรงไม�มีการหักเห ซ่ึงแตกต�างจากหลักการ CIJ หรือเรียกว�า DOD 
Technology ข$อดีของเครื่องพิมพ�ชนิดนี้คือคือใช$น้ําหมึกเฉพาะท่ีต$องการใช$ไม�เหลือกลับมาใช$ใหม�เหมือน
หลักการ CIJ โดยแบ�งชนิดย�อยได$เปOน 2 แบบคือ 

1) ระบบการฉีดด$วยความร$อน (Thermal inkjet or Bubble jet) ใช$หลักการให$ความร$อนจากขด
ลวดความร$อนทําให$เกิดไอน้ําขยายตัวและดันให$สารละลายพุ�งแตกออกเปOนหยดเล็กๆ แสดงได$ดังรูปท่ี 3.2   

2) ระบบการฉีดด$วยเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric inkjet) เปOนการฉีดสารละลายด$วยการสั่น
ของแผ�นเพียโซ ขณะป*อนแรงดันไฟฟ*าให$กับวัสดุเพียโซอิเล็กทริก การสั่นดังกล�าวสามารถดันปริมาณ
สารละลายให$ไหลออกไปเปOนจังหวะตามระดับการป*อนแรงดันไฟฟ*า ซ่ึงระบบนี้สามารถควบคุมปริมาณสาร
ท่ีไหลผ�านช�องทางเดินไปสู�หัวฉีดได$แตกต�างจากระบบการฉีดด$วยความร$อน ระบบการฉีดสารละลาย
ด$วยเพียโซอิเล็กทริกมีลักษณะของทิศทางการฉีดในโหลดต�าง ๆ แสดงได$ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.2 โครงสร$างการฉีดสารละลายแบบหยดตามคําสั่งด$วยระบบความร$อน  
  

 

 

รูปท่ี 3.3 โหมดทิศทางการฉีดสารละลายของระบบการฉีดชนิดเพียโซอิเล็กทริก  
 

3.3 การดัดแปลงเคร่ืองพิมพ�แบบฉีดเพ่ือใช�กับแผ+นฐานซิลิคอน 
ในการศึกษาได$ได$นําเครื่องพิมพ�แบบฉีด (Inkjet printer) มาดัดแปลงให$สามารถเคลื่อนท่ีใน

แนวระนาบและใช$กับแผ�นฐานซิลิคอนได$ โดยเลือกเครื่องพิมพ�ชนิดมีหัวฉีดแบบหยดตามคําคําสั่ง ระบบการ
ฉีดเปOนแบบความร$อนโดยใช$เครื่องพิมพ� canon รุ�น pixma ip 1980 ป`จจัยต�าง ๆ ท่ีนํามาประกอบการ
พิจารณาเช�น มีโครงสร$างท่ีง�ายต�อการดัดแปลง มีราคาเหมาะสม มีตลับหมึกพิมพ�แยกกับตัวโครงสร$างทําให$
ง�ายต�อการบํารุงรักษาหากเกิดการอุดตันของช�องทางเดินสารหรือหัวฉีด  

(a) Squeeze mode b) Shear mode 

(c) Push mode (d) Bend mode 
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รางเลื่อนฐานรองชิ้นงาน 

ส�วนประกอบหลักของเครื่องพิมพ�แบบฉีดประกอบด$วยชิ้นส�วนเดิมและส�วนท่ีออกแบบ
เพ่ิมเติมมีดังนี้ ส�วนประกอบต�าง ๆ แสดงในรูปท่ี 3.4 

1) ฐานรองอุปกรณ�เครื่องพิมพ� มีขนาดความกว$างของโครงประมาณ 40 cm จึงได$ออกแบบให$มี
ความกว$างและความยาว 50 cm ซ่ึงต$องเผื่อขาต้ังของโครงเลื่อนหัวพิมพ�ด$านละ 5 cm ฐานรองอุปกรณ�นี้
จึงเปOนชิ้นส�วนท่ีรองรับอุปกรณ�ท้ังหมดท่ีออกแบบไว$  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ส�วนประกอบหลักของเครื่องพิมพ�ท่ีดัดแปลงสําหรับในงานวิจัยนี้ 
 

2) ฐานรองชิ้นงาน เปOนส�วนท่ีอยู�ติดกับชิ้นงาน โดยออกแบบให$สามารถเลื่อนได$ทดแทนการ
เคลื่อนท่ีของกระดาษจากการใช$งานเดิม และเนื่องจากการดัดแปลงนี้ต$องใช$พ้ืนท่ีของช�องทางเดินชิ้นงาน
เปOนส�วนท่ีติดต้ังชุดกลไกดึงชิ้นงานท่ีสถานะเริ่มทํางาน มีขนาดกว$าง 16 cm และยาว 36 cm ดังนั้นความ
กว$างของช�องทางเดินชิ้นงานจะแคบลงเท�ากับความกว$างของชุดกลไกดึง ดังนั้นการออกแบบสั่งการทํางาน
ในคอมพิวเตอร�ต$องเว$นพ้ืนท่ีการทํางานบริเวณท่ีเปOนชุดกลไกดึง ส�วนฐานรองชิ้นงานนี้ต$องสามารถเคลื่อนท่ี
ได$จึงทําการเชื่อมต�อฐานรองชิ้นงานกับรางเลื่อน วัสดุท่ีทําให$เคลื่อนท่ีได$ติดด$านล�างของฐานรองชิ้นงานซ่ึง
สัมผัสกับแกนขับเคลื่อน การทํางานของฐานรองชิ้นงานจะทํางานได$เม่ือเครื่องพิมพ�แบบฉีดอยู�ในโหมด
พร$อมทํางานและทํางานพร$อมกับมอเตอร�ท่ียึดฐานรองชิ้นงาน  

3) รางเลื่อนฐานรองชิ้นงาน เปOนชิ้นส�วนท่ีอยู�ติดกับฐานรองชิ้นงานมีความยาวขนาด 48 cm ราง
เลื่อนฐานรองชิ้นงานนี้มีความเรียบลื่นในการใช$งานแม$จะได$รับน้ําหนักมากจากฐานรองอุปกรณ�ก็ตาม  

จากอุปกรณ�ท่ีได$กล�าวมาข$างต$นได$นํามาประกอบและทดสอบการทํางาน แสดงภาพถ�ายของ
เครื่องพิมพ�ได$ดังรูปท่ี 3.5 สําหรับหัวฉีดท่ีนํามาใช$ในงานวิจัยนี้มีจํานวนหัวฉีดท้ังหมด 320 หัวฉีด แต�ละหัว
มีขนาดเส$นผ�าศูนย�กลางประมาณ 25 µm ภาพถ�ายจากกล$อง Optical microscope แสดงในรูปท่ี 3.6  

 

ฐานรองอุปกรณ�เครื่องพิมพ� 
ฐานรองชิ้นงาน 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องพิมพ�แบบฉีดท่ีดัดแปลงข้ึนในงานวิจัยนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 หัวฉีดท่ีใช$ในงานวิจัยนี้ 
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3.4  การสร�างลวดลายช+องเป4ดช้ันออกไซด�สําหรับเป7นช้ันพาสซิเวชันด�วยเทคนิคแบบฉีด 
ในป`จจุบัน อุตสาหกรรมการผลิตเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกซิลิคอนใช$หลักการผลิตลวดลาย

ขนาดเล็กให$แก�ข้ัวไฟฟ*าด$านบนด$วยวิธีพิมพ�ลาย (Screen printing) ดังนั้นเราจึงเรียกยุคการผลิตนี้ว�า
เทคโนโลยีการผลิตเซลล�แสงอาทิตย�แบบ Screen Printing ซ่ึงหลักการนี้ดําเนินการมาต้ังแต�ปP ค.ศ. 1971 
กระบวนการผลิตข้ัวไฟฟ*าขนาดเล็กในระดับหลักร$อยไมโครเมตรของเซลล�แสงอาทิตย�นั้นนั้นไม�จําเปOนต$อง
พ่ึงพาเทคนิคโฟโตลิโทรกราฟP (Photolithography) หรือการสร$างลวดลายด$วยแสง ซ่ึงมีข้ันตอนท่ีซับซ$อน
และมีต$นทุนสูงกว�า ไม�เหมาะสมต�อการผลิตเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีเปOนอุปกรณ�รอยต�อพี-เอ็นท่ีใช$พ้ืนท่ีขนาด
ใหญ�สําหรับรับแสง อย�างไรก็ตามการสร$างเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดซิลิคอนท่ีให$ประสิทธิภาพสูงสุดท่ีบันทึกได$
กว�า 24% ด$วยโครงสร$าง PERL ดังท่ีแสดงไว$ในบทท่ี 2 นั้นยังพ่ึงพาการออกแบบช�องเปDดพาสซิเวชัน และ
การสกัดผิวรูปทรงพีระมิดหัวกลับ ด$วยวิธีโฟโตลิโทรกราฟP ด$วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดท่ีพัฒนา
เครื่องพิมพ�แบบฉีดมาใช$ในการเปDดชั้นออกไซด� ซ่ึงมีข้ันตอนท่ีไม�ซับซ$อน ไม�ต$องมีชุดหน$ากากต$นแบบและ
ไม�มีกระบวนการทําละลายด$วย Developer มีเพียงออกแบบด$วยคําสั่งในคอมพิวเตอร�ไปยังเครื่องพิมพ� 
เพ่ือสั่งการฉีดสารตัวทําละลายบนชั้นสารไวแสงท่ีเคลือบบนชั้นออกไซด� จนเกิดเปOนช�องเปDดของหน$ากากไว
แสงและผ�านกระบวนการสกัดด$วยตัวทําละลายชั้นออกไซด� ก็สามารถได$ช�องเปDดชั้นออกไซด�ตามท่ีต$องการ 
และสร$างได$จํานวนมากต�อรอบการผลิต อย�างไรก็ตามการสร$างลวดลายด$วยการฉีดสารตัวทําละลายมี
ข$อจํากัดด$านขนาดของลวดลายท่ีข้ึนอยู�กับเทคโนโลยีของหัวฉีด และระบบควบคุมการฉีดของสารละลายลง
เป*าหมาย และยังรวมถึงสมบัติของสารละลายท่ีต$องการฉีด เช�นความหนืด การระเหย ท่ีอาจส�งผลต�อการ
อุดตันท่ีหัวฉีด และการกัดกร�อนของชิ้นส�วนวัสดุต�าง ๆ ในเครื่องพิมพ� รูปท่ี 3.7 แสดงการเปรียบเทียบ
ข้ันตอนของกระบวนการเปDดช�องชั้นพาสซิวชันด$วยเทคนิคโฟโตลิโทรกราฟPกับเทคนิคการใช$เครื่องพิมพ�แบบ
ฉีด จากภาพพบว�าการสร$างด$วยเทคนิคการฉีดมีข้ันตอนน$อยกว�า ไม�จําเปOนต$องมีหน$ากากต$นแบบเพ่ือสร$าง
ลวดลาย ไม�มีการฉายแสง UV เพ่ือให$ชั้นไวแสงเกิดปฏิกิริยา polymerization และไม�มีกระบวนการ 
develop ทําให$เทคนิคการเปDดชั้นพาสซิเวชันด$วยวิธีการฉีดจึงเปOนอีกหนึ่งวิธีทางเลือกท่ีมีข้ันตอนการผลิต
และสามารถให$ต$นทุนการผลิตท่ีต่ํากว�าได$  
 
3.4.1 การออกแบบลวดลายและข้ันตอนการผลิตช+องเป4ดพาสซิเวชัน 

จากการศึกษาค�าสัดส�วนของช�องเปDด SiO2 ด$านหลังท่ีมีผลต�อประสิทธิภาพของเซลล�
แสงอาทิตย�ในบทท่ี 2 นั้น ซ่ึงพบว�าอัตราส�วนช�องเปDดต�อพ้ืนท่ีชั้นไดอิเล็กทริกท่ีตํ่ากว�า 20% สามารถส�งผล
ต�อประสิทธิภาพการแปลงพลังงานกว�า 17.37% ในงานวิจัยน้ีได$ศึกษาหาพิกัดการทํางานของเครื่องฉีด
สารละลายอาซิโตนเพ่ือให$ได$ขนาดช�องเปDดของชั้นออกไซด�ท่ีเล็กท่ีสุด และเลือกใช$รูปแบบของลวดลายช�อง
เปDดท่ีออกแบบด$วยโปรแกรม layout เปOน 2 ลักษณะคือ 
 1. ช�องเปDดเส$นยาวตรงขนาดและระยะห�าง ในเง่ือนไขต�าง ๆ โดยมีความยาวของเส$นเปDดเท�ากับ 1 
cm แสดงข$อมูลในตารางท่ี 3.1  
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รูปท่ี 3.7 การเปรียบเทียบของข้ันตอนการเปDดช�องชั้นพาสซิวชันระหว�างการใช$เทคนิคโฟโตลิโทรกราฟP 
และเทคนิคการฉีดด$วยเครื่องพิมพ� 
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ตารางท่ี 3.1 ข$อมูลของลวดลายช�องเปDดเส$นตรงยาวและค�าอัตราส�วนระหว�างพ้ืนท่ีช�องเปDดต�อพ้ืนท่ี
ระยะห�างของเส$นช�องเปDด 

ความกว$างของช�องเปDด (µm) ระยะห�างของช�องเปDด (µm) 
อัตราส�วนระหว�างพ้ืนท่ีช�องเปDด

ต�อพ้ืนท่ีระยะห�าง (%) 
 

100 
200 50 
500 20 
1000 10 

200  
1000 

20 
500 50 
1000 100 

 

2. ช�องเปDดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดและระยะห�าง ในเง่ือนไขต�าง ๆ แสดงข$อมูลในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ข$อมูลของลวดลายช�องเปDดสี่เหลี่ยมจัตุรัสและค�าอัตราส�วนระหว�างพ้ืนท่ีช�องเปDดต�อพ้ืนท่ี
ระยะห�าง 

พ้ืนท่ีช�องเปDด (A×A) µm2 พ้ืนท่ีระยะห�างของช�องเปDด (B×B) µm2  
อัตราส�วนระหว�างพ.ท.ช�องเปDด
ต�อพ.ท.ระยะห�าง (%) 

30×30 500×500 0.36 
50×50 500×500 1 

100×100 1000×1000 1 
 

หลังจากการกําหนดลวดลายช�องเปDดเพ่ือทําการทดสอบการทํางานของเครื่องพิมพ� เรา
จําเปOนต$องสร$างชั้น SiO2 ท่ีมีความหนาประมาณ 100 nm เพ่ือเปOนชั้นพาสซิเวชันด$านหลังให$กับเซลล�
แสงอาทิตย� ในงานวิจัยนี้ได$เลือกใช$วิธีเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงของสารละลายท่ีเรียกว�าวิธี Spin on dopant 
(SOD) รายละเอียดการผลิตฟDล�ม SiO2 จะได$กล�าวในหัวข$อต�อไป ในข้ันตอนแรกนั้นแผ�นซิลิคอนต$องผ�าน
ข้ันตอนการทําความสะอาดในสูตร RCA 1 และ RCA 2 เพ่ือกําจัดสารอินทรีย�ท่ีและอะตอมโลหะตามลําดับ 
ต�อมาทําการปลูกฟDล�ม SiO2 ลงบนแผ�นฐานรอง p-type Si แล$วจึงเคลือบชั้นสารไวแสงชนิดบวกของ PFI-
34 Sumiresist บนชั้นฟDล�ม SiO2 ด$วยวิธีแบบหมุนเหวี่ยงให$ท่ัวแผ�น ท่ีความเร็วรอบ 2 ข้ันตอน ท่ี 500 รอบ
ต�อนาที เปOนเวลานาน 5 วินาที และ 3000 รอบต�อนาที นาน 30 วินาที โครงสร$างดังกล�าวแสดงในรูปท่ี 
3.8 หลังจากได$ฟDล�มสารไวแสงบนแผ�นซิลิคอนแล$ว นําไปวางบนแผ�นรองชิ้นงานในเครื่องพิมพ�ท่ีออกแบบ
ลายการฉีดด$วยโปรแกรมวาดภาพท่ัวไป ในส�วนของตลับหมึกพิมพ�แทนท่ีหมึกท่ัวไปด$วยสารละลายอาซิโตน 

และส�งคําสั่งการฉีด หลังจากผ�านการฉีดแล$ว นําชิ้นงานไปอบไล�ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 90°C เปOนเวลานาน 30 
นาที เม่ือได$ลวดลายช�องเปDดแล$วจึงนําชิ้นงานไปถ�ายภาพด$วยกล$องจุลทรรศน� 
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รูปท่ี 3.8 โครงสร$างของชั้นฟDล�ม photoresist/SiO2/p-Si substrate ก�อนทําการเปDดช�อง 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงข้ันตอนการเปDดช�องชั้น SiO2 ด$วยวิธีการฉีด และการฉีดสารละลายอาซิโตน
เพียงครั้งเดียวอาจไม�สามารถมีผลเกิดปฏิกิริยาละลายสารไวแสงได$ ดังนั้นจึงได$ศึกษาจํานวนการฉีดซํ้าบน
บริเวณฟDล�มสารไวแสงท่ีสามารถได$ผลช�องเปDดของสารไวแสงได$ ในข้ันตอนนี้ได$ออกแบบลวดลายแบบ
เส$นตรงมีขนาดช�องเปDดและระยะห�างดังรูปท่ี 3.10 การศึกษาน้ีได$ทําการฉีดซํ้าเพ่ือหาผลของการเปDดช�องท่ี
ดีท่ีสุดสําหรับเปDดช�องชั้นสารไวแสง โดยวิเคราะห�ได$จากภาพถ�ายด$วยกล$อง Optical microscope 
เปรียบเทียบระหว�างขนาดท่ีออกแบบ และขนาดท่ีได$จากการฉีดซํ้าต้ังแต� 1 -10  

 
  
 

 
  
   Cleaning wafer     Coating photoresist      Injecting acetone       Opening PR layer   
 

 

 

                                                       Opened SiO2 layer             Etching SiO2   

 

รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนการเปDดช�องชั้น SiO2 ด$วยวิธีการฉีด  
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ลวดลายและขนาดท่ีออกแบบสําหรับเปDดช�องชั้นสารไวแสง 

Photoresist 

SiO2 

p-Si substrate 

ช�องเปDด  

500 µm 

100 µm  
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3.4.2 ผลของการฉีดซํ้าของสารละลายท่ีมีต+อการเป4ดช+องช้ัน SiO2  

เม่ือพิจารณาผลการฉีดแบบเส$นตรงยาวท่ีสั่งงานจากโปรแกรมภาพท่ีมีขนาด 100 µm 
ระยะห�าง 300 µm พบว�าการฉีดสารทําละลายซํ้ามากกว�า 1 ครั้งลงบนชั้น photoresist นั้นมีผลต�อการ
ละลายของฟDล�มดังกล�าว ส�งผลต�อขนาดความกว$าง และความคมชัดของช�องเปDด รูปท่ี 3.11 (ก)-(ซ) แสดง
ภาพถ�ายช�องเปDดของชั้นไวแสงเม่ือทําการฉีดสารละลายอาซิโตน 1 คร้ัง 2 ครั้ง 3 ครั้ง 4 ครั้ง 5 ครั้ง 6 ครั้ง 
8 ครั้ง และ 10 ครั้ง ตามลําดับ จากผลพบว�าการเกิดลายเส$นจากสารละลายอาซิโตนมีขนาดใหญ�กว�า
ลวดลายท่ีออกแบบ และสังเกตเห็นส�วนของสารโพลิเมอร�ท่ีทําปฏิกิริยากับอาซิโตนนั้นพอกพูนท่ีบริเวณขอบ
ของร�องเปDด เม่ือทําการฉีดซํ้าเกินกว�า 6 ครั้ง ขนาดของช�องเปDดเล็กลงอย�างเห็นได$ชัด และเม่ือฉีดซํ้า 10 
ครั้งสามารถพบชั้น SiO2 ในช�องเปDดดังกล�าวท่ีมีขนาดอยู�ในระหว�าง 150 ถึง 157 µm มีความคลาดเคลื่อน
จากลวดลายท่ีกําหนดประมาณ 50% ระยะห�างช�องเปDดประมาณ 330 µm มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 
10% ดังนั้นจากผลดังกล�าวจึงได$กําหนดการฉีดสารละลายอาซิโตนซํ้า 10 ครั้งเพ่ือให$ได$หน$ากาก 
photoresist ด$วยวิธีการฉีดสาร หลังจากนั้นผ�านกระบวนการ etching ด$วยสารละลาย HF เพ่ือสกัดชั้น 
SiO2 ในช�องเปDดดังกล�าวและเกิดเปOนช�องเปDด SiO2 ได$ในท่ีสุด 

ผลการฉีดในลวดลายสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีการฉีดซํ้าจํานวน 10 ครั้งแสดงในรูปท่ี 3.12 (ก)-
(พบว�าช�องเปDดมีลักษณะเปOนวงรีหรือวงกลมท่ีมีขนาดความกว$างเฉลี่ยประมาณ 150 µm และระยะห�าง
ระหว�างช�องเปDดประมาณ 400 µm แต�ช�องเปDดท่ีได$ไม�สมํ่าเสมอกันเนื่องจากคําสั่งการฉีดไม�ต�อเนื่อง ขณะ
หยุดการฉีดอาจมีส�วนจากความหนืดของสารอะซิโตนท่ีไม�มากพอนั้นหยดออกไป เม่ือถึงช�วงการฉีดปริมาณ
ท่ีอยู�ในท�อก็ไม�มากพอทําให$บางส�วนไม�พบลวดลายการฉีดท่ีชัดเจนเหมือนกับการฉีดลวดลายเส$นตรงท่ี
ต�อเนื่องกัน  

จากผลการฉีดของสารละลารอะซิโตนด$วยเครื่องพิมพ�ท่ีประยุกต�และพัฒนาข้ึน พบว�าจํานวน
การฉีดซํ้าท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลต�อขนาดของช�องเปDดท่ีได$นั้นมีขนาดเล็กลง การสร$างลวดลายช�องเปDดแบบสี่เหลี่ยม
จัตุรัสจึงไม�เหมาะท่ีจะนํามาใช$งานในการทํางานวิจัยนี้ เนื่องจากลวดลายท่ีได$ยังไม�มีความสมบูรณ� ไม�
สมํ่าเสมอจากการฉีดท่ีไม�ต�อเนื่อง ไม�ทะลุชั้นสารไวแสงไปยังชั้นซิลิคอนไดออกไซด�ออกได$อย�างสมบูรณ� 
หรือไม�สามารถเกิดลวดลายชั้นซิลิคอนไดออกไซด�ท่ีอยู�ภายไต$ชั้นสารไวแสงได$  และการสร$างลวดลายช�อง
เปDดแบบเส$นตรงจะมีความคมชัดของเส$นตรงมากท่ีสุด ด$วยการฉีดสารอะซิโตนซํ้าท่ีเดิมเปOนจํานวน 10 ครั้ง 
และได$ช�องเปDดเส$นตรงท่ีมีขนาดเฉลี่ย 150 µm และระยะห�างเฉลี่ย 300 µm โดยจะนําเง่ือนไขการเปDดช�อง
ท่ีได$นี้ไปสร$างชั้นพาสซิเวชันจากการสร$างลวดลายด$วยเครื่องพิมพ�ในบทต�อไป  
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 (ก) ฉีดสารละลาย 1 คร้ัง     (ข) ฉีดสารละลายซํ้า 2 คร้ัง 

                       

 
 
 
 
 

    (ค) ฉีดสารละลายซํ้า 3 คร้ัง             (ง) ฉีดสารละลายซํ้า 4 คร้ัง  
 
 
 
 
 
 

 
(จ) ฉีดสารละลายซํ้า 5 คร้ัง    (ฉ) ฉีดสารละลายซํ้า 6 คร้ัง 

 
 
 
 
 
 
 
 (ช) ฉีดสารละลายซํ้า 8 คร้ัง    (ซ) ฉีดสารละลายซํ้า 10 คร้ัง 

 
รูปท่ี 3.11  (ก)-(ซ) ภาพถ�ายช�องเปDดแบบเส$นตรงของชั้นไวแสงเม่ือทําการฉีดสารละลายอาซิโตน 1 ครั้ง 

2 ครั้ง 3 ครั้ง 4 ครั้ง 5 ครั้ง 6 ครั้ง 8 ครั้ง และ 10 ครั้ง ตามลําดับ 

304µm 

360µm 

245 µm 

245 µm 

349µm 

220 µm 

374µm 

157µm 

150µm 

330µm 

100µm 

553µm 
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(ก) 
 

  
 

(ข) 
 

 

 

(ค) 
 
รูปท่ี 3.12 (ก)-(ค) ลวดลายท่ีออกแบบเปOนช�องเปDดสี่เหลี่ยมท่ีมีขนาดและระยะห�างต�างกัน (ซ�าย) 

ภาพถ�ายช�องเปDดสี่เหลี่ยมของชั้นไวแสงเม่ือทําการฉีดสารละลายอาซิโตน 10 ครั้ง (ขวา) 

500 µm 

30 µm 

400µm 140µm 

500µm 

50µm 

397µm 
140 µm 

456 µm 

1000µm 

100µm 

849µm 

926µm 

257 µm  

150.7µm 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

จากผลการทดสอบเปDดช�องชั้น SiO2 โดยผ�านฉีดสารทําละลายชั้นฟDล�มสารไวแสงตาม
โปรแกรมท่ีได$ออกแบบไว$ ก�อนทําการสกัด SiO2 ด$วยสารละลาย HF พบว�าการเปDดช�องกับลวดลายเปDด
แบบเส$นตรงนั้นมีความเหมาะสมกับเครื่องพิมพ�ท่ีทําการปรับปรุงในงานวิจัยนี้ และยังพบว�าจํานวนการฉีด
สารทําละลายซํ้านั้นมีผลต�อขนาดของช�องเปDด ความสัมพันธ�ระหว�างการฉีดซํ้าท่ีเพ่ิมข้ึนกับขนาดของช�อง
เปDดของชั้น SiO2 ท่ีได$แสดงในกราฟรูปท่ี 3.13 พบว�าขนาดช�องเปDดของ SiO2 มีแนวโน$มเล็กลงเม่ือจํานวน
การฉีดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาทําละลายของสารอะซิโตนเกิดข้ึนกับชั้นสารไวแสง และตําแหน�งท่ีฉีดซํ้า
เกิดเปOนหลุมและสารไวแสงได$หดตัวและเคลื่อนไปรวมกันด$านข$าง ดังนั้นช�องเปDดจึงมีลักษณะเปOนหลุมท่ี
ชัดเจนและลึกข้ึน เส$นโปรไฟล�ท่ีวัดได$จากกล$อง Optical profile แสดงระยะความสูง y ความกว$าง x และ
ความลึก z ในรูปท่ี 3.14 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธ�ระหว�างจํานวนการฉีดซํ้าของสารทําละลายกับขนาดของช�องเปDดท่ีได$ 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
รูปท่ี 3.14 ภาพด$านบนของช�องเปDดและเส$นโปรไฟล�ท่ีวัดได$จากกล$อง Optical profiler 
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3.5  สรุป 
วิธีการฉีดด$วยสารละลายเปOนเทคนิคทางเลือกทีมีต$นทุนตํ่าสําหรับการสร$างช�องเปDดให$กับชั้น

ฟDล�ม SiO2 ท่ีมีความกว$างไม�น$อยกว�า 150 µm โดยท่ีไม�พ่ึงพาเทคโนโลยีการสร$างลวดลายด$วยวิธีโฟโตลิโทร 
กราฟP ท่ีมีความซับซ$อนไม�เหมาะกับการผลิตเซลล�แสงอาทิตย�ในเชิงอุตสาหกรรม ช�องเปDดท่ีได$จากวิธีนี้มี
ความคลาดเคลื่อนจากการออกแบบ ดังนั้นผลท่ีได$หลังจากการสกัดช�องเปDดชั้น SiO2 การมีช�องเปDดท่ีชั้น
พาสซิเวชันด$านหลังท่ีประกอบด$วยชั้น SiO2 บาง ๆ ในสัดส�วนท่ีเหมาะสมคือไม�เกิน 20% นั้นสามารถส�งผล
ต�อค�าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล�ท่ีสูงข้ึนจากผลของค�า Voc ท่ีสูงข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงด$วย
การให$บริเวณ p+ ท่ีมีสภาพความนําไฟฟ*าสูงกว�าแผ�นฐาน p เพ่ือให$เกิดบริเวณการสนามไฟฟ*าด$านหลังจาก
การแพร�ของอะตอมอะลูมิเนียม การทดสอบวัดสมบัติทางไฟฟ*า-อิเล็กทรอนิกส�ของช�องเปDดชั้นพาสซิเวชัน
ด$านหลังจะได$กล�าวในบทท่ี 4 ต�อไป   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
กระบวนการผลิตชั้นพาสซิเวชันแบบ LBSF ด�วยวิธีการฉีดสารละลาย 

 

4.1 บทนํา 
ค�าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีสูงข้ึนนั้นมาจากการลดสิ่งสูญเสียท่ี

เกิดข้ึนต�าง ๆ ดังท่ีกล�าวไว'ในบทท่ี 2 การสูญเสียท่ีมาจากกลไกการรวมตัวใหม�ของพาหะท่ีผิวด'านหลังนั้น
ถือว�าเป/นการสูญเสียหลักอย�างหนึ่งในเซลล�แสงอาทิตย� วิธีลดผลกระทบดังกล�าวจําเป/นต'องใช'ชั้นฉนวนบาง
เพ่ือให'เกิดสนามไฟฟ4าข้ึนท่ีเรียกว�าชั้นพาสซิเวชัน ในบทท่ี 4 นี้จะกล�าวถึงวิธีการผลิตชั้นพาสซิเวชันบางส�วน
ท่ีด'านหลังท่ีเรียกว�า Local back surface field : LBSF หรือโครงสร'างนั้นมีลักษณะเปKดช�องชั้น SiO2 
เพ่ือให'เกิดบริเวณ p+ ในระหว�างช�องเปKดดังกล�าว ทําให'ค�าความต'านทานไฟฟ4าท่ีรอยสัมผัส (RC) ลดลง 
ส�งผลให' Voc มีค�าสูงข้ึน ในส�วนการทดสอบนั้นได'ศึกษาผลการเปKดช�องท่ีมีความกว'างต�าง ๆ ต�อค�าช�วงชีวิต
ของพาหะ (Life time) กระบวนการผลิตยังได'กล�าวถึงวิธีการสร'างชั้น n-emitter และฟKล�ม SiO2 ด'วย
เทคนิค Spin on dopant (SOD)  
 

4.2  การผลิตช้ัน n-emitter ด�วยวิธี Spin on dopant 
Spin on dopant (SOD) คือเทคนิคการผลิตฟKล�มบางด'วยการใช'สารละลายและผ�าน

กระบวนการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) ฟKล�มบางท่ีผลิตได'ด'วยวิธีนี้สามารถเป/นแหล�งของแข็ง 
(Solid source) ท่ีมีปริมาณสารเจือจํากัด (Limited source) สําหรับกระบวนการแพร�สารเจือภายใน
ของแข็ง (Solid state diffusion) เพ่ือผลิตชั้น n หรือ p โดยระยะความลึกของการแพร�ซึมของสารเจือนั้น
ควบคุมได'จากอุณหภูมิการแพร� ค�าสัมประสิทธิ์การแพร�ของสารเจือ และระยะเวลาการแพร�เช�นเดียวกับ
วิธีการแพร�ด'วยความร'อน (Thermal diffusion) ข'อดีของวิธีการใช'ฟKล�มบางท่ีเคลือบอยู�กับแผ�นฐานซิลิคอน
คือการลดข้ันตอน pre-deposition ซ่ึงพิจารณาว�ามีปริมาณสารเจือแพร�ในของแข็งอย�างไม�มีจํากัด 
(Unlimited source)  
 
4.2.1  การสังเคราะห4สารละลายฟอสฟอรัสสําหรับฟ7ล4ม PSG 

ในการวิจัยนี้ได'สังเคราะห�สารละลายฟอสฟอรัสท่ีมีส�วนประกอบหลักของสารละลายเตตระ
เอธิวออโธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS) และสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพ่ือให'ได'
ฟKล�มบางฟอสฟอซิลิเกต (Phosphosilicate glass, PSG) ท่ีสามารถควบคุมปริมาณสารเจือฟอสฟอรัสได'
จากความเข'มข'นของ H3PO4 หลังจากได'ฟKล�ม PSG แล'วกระบวนการแพร�ด'วยความร'อนสูงจะทําให'อะตอม
สารเจือฟอสฟอรัสแพร�ซึมในแผ�นฐานรองชนิด p บริเวณท่ีมีการแพร�ซึมจะก�อตัวเป/นชั้น n ในท่ีสุด  การ
เตรียมสารละลายสําหรับฟKล�ม PSG มีข้ันตอนการคํานวณปริมาณการเติมสารเจือแสดงได'ดังภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.1 แสดงข้ันตอนการเตรียมสารละลายสําหรับผลิตฟKล�ม PSG โดยท่ีสารละลายต้ังต'นประกอบด'วย 
TEOS น้ํา และเอทานอล มีสัดส�วนต�าง ๆ กันแสดงในรายละเอียดการเตรียมสารละลายในตารางท่ี 4.1 ซ่ึง
มีสัดส�วนความเข'มข'นของฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึนจากอัตราส�วนระหว�าง TEOS : H3PO4 ท่ี 6 : 1 5 : 1 และ 4 :1    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายสําหรับการผลิตฟKล�ม PSG  
 
ในข้ันตอนเริ่มต'นทําการเตรียมสารละลายส�วนผสมของ TEOS H2O และ C2H5OH ตาม

สัดส�วนในเง่ือนไขท่ีกําหนดในตารางท่ี 4.1 ต�อมากวนด'วยเครื่องกวนระบบใช'แท�งแม�เหล็ก (Magnetic 

stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 70°C เม่ือกวนผ�านไป 5 นาที หยด H3PO4 อย�างช'า ๆ ประมาณ 1 หยดต�อวินาที จนได'

ตามปริมาณท่ีกําหนด จากนั้นกวนส�วนผสมต�อท่ีอุณหภูมิ 70°C นาน 60 นาที เม่ือครบกําหนดเวลาแล'ว
ปล�อยให'เย็นท่ีอุณหภูมิห'องนาน 30 นาที รูปท่ี 4.2 แสดงข้ันตอนการเตรียมสารละลายสําหรับผลิตฟKล�ม 
PSG  SOD  

กวนผสมท่ี 70°C นาน 60 นาที 

ได'สารละลาย TEOS ต้ังต'น

ปล�อยให'เย็นตามอุณหภูมิห'องนาน 30 นาที 

กวนสารละลายท่ีอุณหภูมิห'องนาน 30 นาที  

สารละลายสําหรับการผลิตฟKล�ม PSG 

TEOS:H2O:C2H5OH  

กวนผสมท่ี 70°C นาน 5 นาที 

เติม H3PO4 (ตามปริมาณท่ีกําหนด) 
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ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขการเตรียมสารละลายสําหรับฟKล�มฟอสฟอซิลิเกต 

TEOS : H3PO4 = 4 : 1 TEOS H2O C2H5OH H3PO4 Volume 
Volume ratio (ml) 5 10 1.5 1.25 

17.75ml 
Mole ratio (mole) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0183 

TEOS : H3PO4 = 5 : 1 TEOS H2O C2H5OH H3PO4 Volume 
Volume ratio (ml) 5 10 1.5 1 

17.50ml 
Mole ratio (mole) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0146 

TEOS : H3PO4 = 6 : 1 TEOS H2O C2H5OH H3PO4 Volume 

Volume ratio (ml) 5 10 1.5 0.83 
17.33ml 

Mole ratio (mole) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0122 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2  (ก) การตวงสารสารละลาย TEOS:H2O:C2H5O ด'วยหลอดตวงปKเปต  (ข) กวนผสมท่ีอุณหภูมิ 

70°C (ค) หยดสาร H3PO4 ตามปริมาณท่ีกําหนด (ง) กวนส�วนผสมท่ีอุณหภูมิห'อง นาน 60 นาที 
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4.2.2  การผลิตฟ7ล4ม PSG ด�วยวิธี Spin coating 

สารละลายฟอสฟอรัสท่ีมีเง่ือนไขความเข'มข'นของสารเจือฟอสฟอรัสต�าง ๆ นั้นจัดเป/น
สารละลายต้ังต'นสําหรับการผลิตฟKล�ม PSG เป/นเตรียมได'นั้นสามารถควบคุมปริมาณหลังจากได'สารละลาย
ท่ีเตรียมได'แล'ว ได'นําสารละลายดังกล�าวเข'าสู�กระบวนการผลิตฟKล�มบาง PSG บนแผ�นฐานซิลิคอนชนิด p 
ซ่ึงจําเป/นต'องผ�านกระบวนการทําความสะอาดแผ�นฐานซิลิคอน ในการวิจัยนี้ได'ใช'สูตร RCA1 และ RCA2 
แสดงรายละเอียดดังนี้ 

1) RCA 1 เป/นกระบวนการทําความสะอาดแผ�นซิลิคอนเพ่ือกําจัดสสารอินทรีย� (Organic) ท่ี
ปนเปstอนท่ีผิวแผ�นฐานซิลิคอน โดยมีรายละเอียดของข้ันตอนดังนี้ 

• เตรียมส�วนผสมของสารละลายท่ีมีอัตราส�วน H2O2 (30%) : NH4 (28-30%) : น้ํา 
DI เท�ากับ 1 : 1 : 5 

• แช�แผ�นซิลิคอนลงในสารละลายท่ีเตรียมได' และเพ่ิมอุณหภูมิและคงท่ี ท่ี 70°C เป/น
เวลา 10 นาที 

• ล'างสารละลายออกจากแผ�นซิลิคอนด'วยน้ํา DI โดยให'น้ําไหลผ�านแผ�นซิลิคอนนาน 
5 นาที 

• เปxาแผ�นซิลิคอนให'แห'งด'วยกyาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ (Pure Nitrogen, N2) 
2) RCA 2 เป/นกระบวนการทําความสะอาดแผ�นซิลิคอนเพ่ือกําจัดสสารโลหะ (Metal) ท่ี

ปนเปstอนท่ีผิวแผ�นฐานซิลิคอน โดยมีรายละเอียดของข้ันตอนดังนี้ 
• ผสมสารละลายท่ีมีอัตราส�วน H2O2 (30%) : HCL (36.5-38%): น้ํา DI เท�ากับ 1 : 

1 : 5 

• แช�แผ�นซิลิคอนในสารละลายและเพ่ิมอุณหภูมิและคงท่ี ท่ี 70°C เป/นเวลา 10 นาที 

• ล'างสารละลายออกจากแผ�นซิลิคอนด'วยน้ํา DI โดยให'น้ําไหลผ�านแผ�นซิลิคอนนาน 
5 นาที 

• เปxาแผ�นซิลิคอนให'แห'งด'วยกyาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ (Pure Nitrogen, N2) 
ในการศึกษานี้ได'ใช'วิธีข้ึนรูปฟKล�ม PSG ด'วยวิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin on coating) 

ซ่ึงเป/นวิธีท่ีสามารถให'ฟKล�มบางมีความหนาสมํ่าเสมอ ท่ีความหนาระดับไม�ก่ีนาโนเมตรได' และผ�าน

กระบวนการอบอุณหภูมิต่ําประมาณ 200°C นาน 30 นาที เพ่ือให'ฟKล�มยึดเกาะท่ีผิวและให'สารตัวทําละลาย 
C2H5O ระเหยออกจากฟKล�ม อีกท้ังฟKล�มท่ีได'มีผิวท่ีปราศจากรอยแตกร'าวค�าอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิการอบมีค�าตํ่าประมาณ 1°C ต�อนาที ผิวของฟKล�มหลังการอบอุณหภูมิตํ่า ภาพข้ันตอนการผลิต
ฟKล�ม PSG แสดงในรูปท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.3 (ก)  วางแผ�น Si บนแท�นหมุนของเครื่อง Spin coater (ข) หยดสารละลายบนแผ�น Si (ค) 
ขณะท่ีเครื่อง Spin coater กําลังทํางานและสารละลายกําลังเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงบน

ชิ้นงาน (ง) อบฟKล�มในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 200°C นาน 15 นาที 
 

เม่ือได'ฟKล�ม PSG บนแผ�นซิลิคอนแล'วจากกระบวนการข'างต'น กระบวนการแพร�สารเจือใน
ข'องแข็งท่ีอุณหภูมิสูงนั้นเป/นวิธีพ้ืนฐานในการแพร�สารเจือเพ่ือให'ได'ชั้น n-emitter ในการศึกษานี้ได'ศึกษา

ผลของอุณหภูมิการแพร�ต้ังแต� 800°C ถึง 1000°C ระยะห�างกัน 50°C และความเข'มข'นของสารเจือ
ฟอสฟอรัสในฟKล�ม PSG ท่ีต�างกันจากการเตรียมสารละลายตามตารางท่ี 4.1 ท่ีจะมีผลต�อค�าความต'านทาน
ไฟฟ4าแผ�น (Sheet resistivity, ρs) ของชั้น n  

กรณีนี้ได'ใช'ข้ันตอนการแพร�ท่ีอุณหภูมิสูงเพียงข้ันตอนเดียว และพิจารณากลไกการแพร�แบบ
ปริมาณสารเจือท่ีผิวมีค�าคงท่ี เพ่ือกําหนดลักษณะการกระจายของสารเจือท่ีเข'าไปในผลึกซิลิคอน โดย
พิจารณาในกรณีท่ีปริมาณจํานวนอะตอมของสารเจือต�อหนึ่งหน�วยตารางหน�วยท่ีผิวแผ�นซิลิคอนมีค�าไม�
จํากัด เช�นมี Q อะตอม/ตารางเมตร กล�าวคือมีความหนาแน�นอะตอมสารเจือภายใน Si และมีลักษณะการ
กระจายดังรูปท่ี 4.5 และกําหนดความหนาแน�นของสารเจือท่ีผิวเป/น No ซ่ึงให'คงท่ีตลอดการแพร� แสดง
เง่ือนไขเริ่มต'น และขอบเขตของเง่ือนไขได'ในสมการท่ี (4.1) การกระจายและระยะลึกของการแพร�สามารถ
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ควบคุมด'วยเวลาการแพร� จากการใช'ขอบเขตของเง่ือนไขดังกล�าวได'ถูกนําไปใช'ในกฎสมการของ Fick  ใน
สมการท่ี (4.2) และสามารถแก'สมการเป/นความสัมพันธ�ดังสมการท่ี (4.3) 
                                               

Boundary condition                            
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โดยท่ี N(x,t)  คือความหนาแน�นสารเจือท่ีตําแหน�ง x ท่ีห�างจากผิวหน'าลงไปในแผ�นผลึกในช�วงเวลา t ใด ๆ  
 No คือปริมาณสารเจือคงท่ีท่ีผิวท่ีไม�ข้ึนกับเวลาการแพร� ในกรณีนี้หมายถึงสารเจือฟอสฟอรัสใน

ฟKล�ม PSG ต�อหน�วยพ้ืนท่ี  
 D      คือค�าสัมประสิทธิ์ของการแพร�ของสารเจือท่ีอุณหภูมิทําการแพร�นั้น (cm2/sec)  
  คือระยะความยาวของการแพร�ซึม (Diffusion length, cm)  
 t คือช�วงเวลาของการแพร� (second) 
 x คือระยะความลึกท่ีเกิดการแพร�ในแผ�นผลึก (cm) 
 erfc คือฟ�งก�ชัน Complementary error 

ระยะเวลาท่ีใช'ในการแพร�นั้นเป/นป�จจัยสําคัญในการกําหนดระยะความลึกของสารเจือท่ีแพร�
เข'าไปในสารก่ึงตัวนํา ปริมาณอะตอมสารเจือท้ังหมดต�อหน�วยพ้ืนท่ี Q(t) สามารถแสดงความสัมพันธ�ได'ว�า  
       

 ( )∫
∞

=
0

,)( dxtxNtQ      (4.5) 

 
แทนสมการ (4.4) ลงในสมการท่ี (4.5) จะได'ว�า 

 

 DtNDtNtQ oo 13.1
2
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π

                             (4.6) 

 
จากความสัมพันธ�ในสมการ (4.5) แสดงให'เห็นว�าปริมาณอะตอมสารเจือ Q(t) แสดงถึงพ้ืนท่ี

ใต'กราฟ profile การแพร�ของการพลyอตในสเกลเชิงเส'น แสดงในกราฟรูปท่ี 4.4 ซ่ึงสามารถประมาณเป/น
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รูปสามเหลี่ยม มีความสูงเท�ากับ No และมีฐานเท�ากับ Dt2  ทําให' DtNtQ o≅    )( มีค�าเข'าใกล'สมการ
ท่ี (4.6)  

ปริมาณสารเจือสัมพัทธ�ท่ีระยะ x ใด ๆแสดงถึง gradient ของการเปลี่ยนแปลง profile การ
แพร� dN/dx ซ่ึงสมการได'จากการอนุพันธ�ในสมการท่ี (4.4)  
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รูปท่ี 4.4  ลักษณะการกระจายความหนาแน�นของอะตอมสารเจือจากผิวไปยังความลึก x ต�าง ๆ ในแผ�น
ผลึก 

 

ในกระบวนการแพร�ในงานวิจัยนี้ ได'กําหนดเง่ือนไขการเจือสารท่ีอุณหภูมิต้ังแต� 800°C ถึง 

1000°C และเวลา 60 นาที อัตราการไหลของกyาซไนโตรเจนในเตาเผาเท�ากับ 100 sccm ซ่ึงถือเป/นค�า
มาตรฐานในการแพร�ซึมสารเจือโดยท่ัวไป หลังจากแพร�สารเจือด'วยความร'อนแล'วได'ทําการกําจัดฟKล�มซิลิ
เกต (Phosphosiligate glass, PSG) บนผิวชั้นเอ็นท่ีได' โดยแช�ในสารละลาย HF 5% นาน 3 นาที แล'วล'าง
ด'วยน้ํา DI โดยให'น้ําไหลผ�านนาน 5 นาที จากนั้นนําไปแช�ในสารละลาย BHF (HF : HNO3 : H2O= 15 ml 
: 10ml : 300ml) โดยปริมาตรจากขวด นาน 1 นาที จากนั้นล'างน้ํา DI โดยให'น้ําไหลผ�านนาน 5 นาทีและ
เปxาแห'งด'วย ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 

 

4.3  การวัดคCาความต�านทานไฟฟEาแผCนของช้ัน n-emitter 
หลังจากสกัดฟKล�ม PSG เพ่ือทําการวัดค�าความต'านทานไฟฟ4าแผ�น (Sheet resistivity, ρs) 

ของชั้น n-emitter ท่ีอยู�บนแผ�นฐานชนิด p โดยท่ัวไปค�า ρs ได'จากการวัดด'วยเทคนิคแบบ 4-point 
probes ซ่ึงค�าท่ีได'นั้นเป/นพารามิเตอร�ท่ีสําคัญท่ีมีผลต�อค�าอัตราการรวมตัวใหม�ของพาหะแบบ Auger ใน
กรณีท่ี ρs ของชั้น n-emitter มีค�าสูงเกินไป ในการศึกษานี้ได'ใช'เครื่องวัดความต'านทานแบบสี่หัวเข็ม (4-
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point probe) เป/นอุปกรณ�ท่ีใช'วัดค�า โดยระยะห�างของเข็มวัด (S) อยู�ห�างกันเท�าๆกัน โดยท่ัวไปมีค�าราว 
0.5 - 1 มิลลิเมตร แสดงภาพจําลองในรูปท่ี 4.6 ในการวัดนั้นจําเป/นต'องปล�อยกระแสคงท่ีเข'าท่ีเข็มด'าน
นอก A และ D ทําให'กระแสไหลผ�านชั้น n-emitter เนื้อสารก่ึงตัวนํา ไปยังเข็ม D จึงเกิดมีแรงดันตกคร�อม
เนื้อสารและถูกวัดออกมาท่ีข้ัว B และ C นํา ค�ากระแสคงท่ี I และแรงดัน V ท่ีวัดได'มาคํานวณหาค�าสภาพ
ต'านทานไฟฟ4าได' 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ภาพจําลองการวัดความต'านทานแบบ 4-point probes 
 
ในการวิเคราะห�ทําได'โดยพิจารณาว�า ขนาดของชิ้นสารก่ึงตัวนํา นี้มีขนาดใหญ�และมีความหนา (d) 

มากกว�าระยะห�างระหว�างเข็ม (S) หรือ d >> S กระแสจากข้ัว A จึงสามารถผ�านออกไปท่ีข้ัว D ได' ความ
หนาแน�นของกระแสจากข้ัว A จะกระจายออกไปยังเนื้อสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงความหนาแน�นของกระแส (Jr) ท่ี
รัศมี r ใดๆท่ีกระจายออกไป จากจุด A คือ 
 

                                                            
22r

I
J

rπ
=                                             (4.1)            

 
โดย 2πr2 คือครึ่งหนึ่งของพ้ืนท่ีผิวของทรงกลมท่ีมีรัศมี r (Surface area of the sphere = 2πr2 ) 
จากกฎของโอห�ม สนามไฟฟ4า εr ท่ีกระจายออกไปท่ีรัศมี r ในเนื้อสาร แสดงสมการท่ี (4.2) 
 

                                             
oo

r r

IJ

σπσ
ε 22

==                                            (4.2)            

 
โดย  σo  คือค�าความความนําไฟฟ4าจําเพาะของวัสดุ พิจารณาปริมาตรแบบ semi-infinite หน�วย S.cm 
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เม่ือพิจารณาว�ามีกระแสไหลออกท่ีปลายเข็ม D โดยผ�านเนื้อสารก่ึงตัวนํา และทําให'เกิดมี
ความแตกต�างของศักย�ท่ีข้ัว B และ C ดังนั้นความต�างศักย�ไฟฟ4ารวมระหว�างข้ัว B และข้ัว C จะเพ่ิมข้ึนเป/น
สองเท�านั่นคือ 

S

I

S

I
V

oo
CB πσπσ 24

2 == 







−                                  (4.3) 

 
ดังนั้นค�าความนําไฟฟ4าจําเพาะของวัสดุ หน�วย S.cm แสดงความสัมพันธ�ได'ดงนี้ 
 

                                        






=
V

I

S

I
o π

σ
2

                                          (4.4)            

 
ดังนั้นสภาพต'านทานไฟฟ4าจําเพาะ (Resistivity, ρo) ของวัสดุ หน�วย Ω/cm คือ 

 

                                           
I

V
S

o
o π

σ
ρ 2

1
==                                        (4.5)   

 
ในกรณีของการวัดชิ้นสารก่ึงตัวนําท่ีมีความหนา (d) น'อยกว�าระยะห�างระหว�างเข็ม (S) ไม�

น'อยกว�า 5 เท�าหรือ d ≤ 5S ดังนั้นสมการท่ี (4.5) จึงเก่ียวข'องกับค�าตัวแปรความถูกต'องของความหนา 

(Thickness collection factor, a) แสดงได'เป/น 

I

V
Sao πρ 2=                                               (4.6)   

 
โดยท่ี  a  คือค�าป�จจัยความถูกต'องของความหนาวัสดุ (Thickness collection factor, a)  

การพิจารณากราฟความสัมพันธ�ระหว�าง a และ d/S เม่ือสัดส�วนของ d/S ≥ 5S แล'วค�า a = 

1 ดังนั้นค�าป�จจัยความถูกต'องไม�จําเป/นต'องพิจารณา ในกรณีความหนาของชิ้นงานนั้นมีค�าไม�น'อยกว�า 5 
เท�าของระยะห�างเข็ม โดยท่ัวไป S อยู�ระหว�าง 25-60 mm ส�วนใหญ�ความหนาของชิ้นงานมีค�าประมาณ 
10-20 mm ทําให'ไม�สามารถละท้ิงค�าป�จจัยความถูกต'องได'  เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธ�ระหว�าง a 

และ d/S แบบ log-log ในส�วนท่ีเป/นเส'นตรงท่ี t/S ≤ 0.5 ดังรูปท่ี 4.6 สมการของ a แสดงได'ดังนี้ 

 
m

S

t
Ka 







=                                              (4.7) 

 
โดยท่ี K  คือค�าของ a ท่ี d/S = 1 
 m คือค�าความชันของเส'นตรงในกราฟ 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ�ระหว�างค�าป�จจัยความถูกต'องของความหนาและ d/s จากการวัด 4-point probes 

 
เม่ือค�า m = 1 แล'วค�า K = 0.72 หรือเท�ากับ 1/2ln(2) ดังนั้น ค�า a จึงมีค�าเท�ากับ 
 

S

t
a

)2ln(2
=                                                 (4.8) 

 
เม่ือแทน a ลงในสมการท่ี (4.6) จะได'ค�า 
 

I

V
t.

I

V
t
)ln(

×== 5324
2

π
ρ                                          (4.9)   

 
ชิ้นงานทุกชิ้นท่ีผลิตได'จะนํามาวัดค�าความต'านทานไฟฟ4า ρ ตามสมการข'างต'น ซ่ึงต'องรู'ค�า

ความหนา ทําให'ค�า ρ มีหน�วยเป/น Ω.cm โดยท่ีระยะ t/S ≤ 0.5 สําหรับกรณีการวัดค�าความต'านทานไฟฟ4า

ของฟKล�มบางหมายถึงมีค�าความหนาน'อยมาก ส�วนใหญ�เป/นกรณีของชั้นท่ีมีการแพร�ซึมสารเจือต�างชนิดกับ
แผ�นฐานนั้นจะวัดเป/นค�าความต'านทานแผ�น (Sheet resistivity, ρS ) มีหน�วยเป/น Ω/square แสดงใน
สมการท่ี (4.10) 

I

V

tS 532.4==
ρ

ρ      โดยท่ีระยะ t/S ≤ 0.5                         (4.10) 

ผลการวัดค�าความต'านทานไฟฟ4าแผ�นของชั้น n ในเง่ือนไขสัดส�วนความเข'มข'น TEOS:H3PO4 

4:1 5:1 และ 6:1 ท่ีได'จากการแพร�ในเง่ือนไขอุณหภูมิการแพร�ระหว�าง 800°C - 1000°C ท่ีเวลา 60 นาที 
ในบรรยากาศ N2 จํานวนวัดซํ้าในบริเวณต�าง ๆ 4 บริเวณต�อ 1 ชิ้นงาน แสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2  ผลการวัดความต'านทานไฟฟ4าแผ�นของชั้น n ในเง่ือนไขสัดส�วนความเข'มข'น TEOS:H3PO4  

ภายใต'อุณหภูมิระหว�าง 800°C - 1000°C เป/นเวลา 60 นาที 
Diffusion temperature  

( °C ) 

ค�า ρS (Ω/square) ท่ี TEOS:H3PO4 Volume ratio
 
 

4:1 5:1 6:1 

800 594.75±16.65% 787.25±1.71% 800.75±6.24% 
850 465.75±2.68% 264.25±3.97% 474.50±8.54% 
900 288.00±11.28% 261.00±13.03% 394.50±6.72% 
950 152.50±1.97% 195.00±13.59% 332.00±3.31% 
1000 128.50±6.23% 154.50±6.47% 229.75±1.52% 

 
จากผลการวัดค�า ρS ของชั้น n ในตารางท่ี 4.2 สังเกตเห็นว�าเพ่ิมอุณหภูมิในการแพร�ซึม

สารเจือส�งผลต�อค�า ρS ลดลงและมีค�าความแปรปรวนน'อยกว�าท่ีการแพร�อุณหภูมิตํ่า แต�เม่ือความเข'มข'น
ของฟอสฟอรัสลดลงจากการเปลี่ยนอัตราความเข'มข'น TEOS:H3PO4 จาก 4:1เป/น 5:1 และ 6:1 ตามลําดับ 
ภายใต'อุณหภูมิและเวลาเง่ือนไขเดียวกันแล'ว ค�า ρS ของชั้นเอ็นนั้นมีค�าสูงข้ึน ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธ�ในกราฟท่ี 4.7 ดังนั้นในการศึกษานี้ได'เลือกอัตราส�วนความเข'มข'น TEOS:H3PO4 เท�ากับ 4:1 

ภายใต'อุณหภูมิการแพร�สารเจือ 1000°C  
การศึกษาหาความสัมพันธ�ของเวลาการแพร�ท่ีมีผลต�อค�า ρS แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.3 

พบว�าเม่ือทําการเพ่ิมระยะเวลาในการแพร�ซึมสารเจือแล'ว ค�า ρS ของชั้น n นั้นมีค�าลดลง แสดงกราฟ
ความสัมพันธ�ในรูปท่ี 4.8 จากผลพบว�า ρS มีค�าความแปรปรวนสูงท่ีระยะเวลาการแพร�สารเจือท่ีเวลาสั้น ๆ 
และพบว�าท่ีระยะเวลาการแพร� 60 นาทีนั้นให'ค�า ρS ท่ีใกล'เคียงกับค�าของเซลล�แสงอาทิตย�มาตรฐานท่ีมี
ค�าประมาณ 60-100 Ω/square ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกเง่ือนไขการแพร�ซึมสารเจือด'วยอัตราส�วน 

TEOS: H3PO4 เท�ากับ 4: 1 ท่ีอุณหภูมิ 1000°C ใช'เวลาในการแพร�สารเจือนาน 60 นาที เพ่ือเป/นรอยต�อ 
p-n ท่ีให'ค�า ρS ท่ีเหมาะสม 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวัดความต'านทานไฟฟ4าแผ�นของชั้นเอ็นเง่ือนไขเวลาการแพร�สารเจือท่ีต�างกัน โดยท่ี

อัตราความเข'มข'น TEOS:H3PO4 เท�ากับ 4:1 ภายใต'อุณหภูมิ 1000°C   
 

Diffusion time  
( minutes) 

Diffusion temperature at 1000°C 
TEOS:H3PO4 4 : 1

 
 

ค�าเฉลี่ยของ ρS (Ω/square)  

20 163.75±33.59% 
30 167.75±29.81% 
40 138.25±13.74% 
60 128.50±6.23% 
80 53.75±35.35% 
90 27.83±17.43% 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7  ความสัมพันธ�ระหว�างค�าความต'านทานไฟฟ4าแผ�นของชั้น n กับค�าอัตราส�วนความเข'มข'นของ 

TEOS:H3PO4 ท่ีเง่ือนไข 4:1 5:1 และ 6:1 และเง่ือนไขอุณหภูมิการแพร� 800°C - 1000°C 
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รูปท่ี 4.8  ความสัมพันธ�ระหว�างความต'านทานแผ�นของชั้นเอ็นท่ีวัดได' กับเวลาในการแพร�สารเจือท่ีอุณหภูมิ 

1000°C 
 

4.4  การคํานวณหาความหนาของช้ันเอ็น (X) 
จากผลการวัดค�าความต'านทานแผ�นของชั้น n ในหัวข'อ 4.3 เราสามารถประมาณค�าความลึกของ

ชั้น n ได'อย�างง�าย และกําหนดเง่ือนไขขอบเขตให'อะตอมสารเจือมีค�าจํากัดในการแพร� ดังนั้นวิธีการคํานวณ
จึงใช'เง่ือนไขการแพร�แบบ Gaussian distribution จากค�าความเข'มข'นของฟอสฟอรัสในหมึกสารละลายได' 
รายการละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก จากเง่ือนไขการเตรียมหมึกฟอสฟอรัสท่ีมีเง่ือนไขของ
สัดส�วน TEOS:H3PO4 เท�ากับ 4:1 5:1 และ 6:1 นั้นให'ความหนาแน�นของฟอสฟอรัสท่ีแตกต�างกันแสดงค�า
ในตารางท่ี 4.7 และเม่ือนําไปคํานําค�าความหนาแน�นท่ีได'นี้นํามาคํานวณหาความลึกของชั้นเอ็นดังแสดง
วิธีการคํานวณในภาคผนวก ก แสดงผลในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 

 
ตารางท่ี 4.4 ความหนาแน�นอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสในเง่ือนไขของค�าสัดส�วนของ TEOS:H3PO4  

สัดส�วนของ TEOS : H3PO4 ความหนาแน�นของฟอสฟอรัสในสารละลายหมึก 
(cm-3) 

4 : 1 6.21 x 1020 
5 : 1 5.02 x 1020 
6 : 1 4.24 x1020 
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ตารางท่ี 4.5  ผลการคํานวณความลึกของชั้นเอ็นตามเง่ือนไขการแพร�สารเจือท่ีอัตราความเข'มข'น 

TEOS:H3PO4 เท�ากับ 4:1 5:1 และ 6:1  ภายใต'อุณหภูมิระหว�าง 800°C - 1000°C เป/น
เวลา 60 นาที 

Diffusion 
temperature  

(°C ) 

ค�า X (µm) ท่ีเวลาการแพร�เท�ากับ 60 นาที ในสัดส�วน TEOS:H3PO4  

4 : 1 5 : 1 6 : 1 

800 0.025 0.025 0.025 
850 0.061 0.061 0.060 
900 0.138 0.137 0.135 
950 0.292 0.288 0.285 
1000 0.580 0.572 0.567 

 
ตารางท่ี 4.6  ผลการคํานวณความลึกของชั้นเอ็นตามเง่ือนไขเวลาในการแพร�สารเจือท่ีต�างกัน โดยท่ีอัตรา

ความเข'มข'น TEOS:H3PO4 เท�ากับ 4:1 ภายใต'อุณหภูมิ 1000°C   
 

Diffusion time  
( minute) 

ค�า X (µm) ท่ีอุณหภูมิการแพร� 1000°C ในสัดส�วน 
TEOS:H3PO4 = 4 : 1 

 
20 0.33 
30 0.41 
40 0.47 
60 0.58 
80 0.67 
90 0.71 

 
จากผลการคํานวณความหนาแน�นสารเจือพบว�ามีค�าสูงข้ึนแต�ท้ังหมดอยู�ในระดับ 1020 

อะตอม/cm3 ตามค�าสัดส�วนของฟอสฟอรัสสูงข้ึนจากสัดส�วนของ TEOS:H3PO4 ลดลงจาก 6:1 ไปถึง 4:1 
ค�าความหนาแน�นของฟอสฟอรัสนั้นพิจารณาเป/นค�า No ในสมการท่ี (4.4) ซ่ึงระดับความลึกของชั้น n นั้นมี
ความสัมพันธ�แปรตามกับอุณหภูมิการแพร� 
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4.5  การสร�างช้ันไดอิเล็กทริกซิลิคอนไดออกไซด4ด�วยสารละลาย Sol-gel 
ในการศึกษานี้ได'ผลิตชั้นฟKล�มซิลิคอนไดออกไซด�เพ่ือเป/นชั้นไดอิเล็กทริกสําหรับชั้นพาสซิเวชัน

ด'านหลังของเซลล�แสงอาทิตย�ด'วยวิธีการเคลือบสารละลาย Sol-gel และเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ข้ันตอน
การเตรียมแสดงดังต�อไปนี้       

                                                                                                                                                                                                                                                          
4.5.1 การเตรียมสารละลายตั้งต�นสําหรับสร�างฟ7ล4มซิลิคอนไดออกไซด4   

สารละลายต้ังต'นประกอบด'วย Tetraethylorthosilicate [Si(OC2H5)4 (TEOS, 98% Fluka] 
และ Ethanol absolute [C2H5OH, (99% BDH) (EtOH)] โดยท่ีอัตราส�วนของสารละลาย TEOS : EtOH 

= 2.5 : 5 ml เป/นอัตราส�วนโดยปริมาตรและกวนผสมด'วยเครื่องกวนแท�งแม�เหล็กท่ีอุณหภูมิ 30°C เป/น
เวลา 15 นาที หลังจากนั้นเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCL) ปริมาณ 0.06 ml จากนั้นกวนต�อไปอีก 
15 นาที จึงเติมสารลดแรงตึงผิว Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide [C19H42BrN (CTAB, 99% 
Sigma Aldrich)] ลงไปจํานวน 4.49 ml (การคํานวณความเข'มข'นของสารแต�ละชนิดแสดงในภาคผนวก ข) 
จากนั้นกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 30°C นาน 60 นาที จึงได'สารละลายต้ังต'นสําหรับผลิต SiO2 รายละเอียด
ข้ันตอนการเตรียมแสดงในแผนภาพรูปท่ี 4.9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 แผนภาพข้ันตอนการเตรียมสารละลาย Sol-gel สําหรับผลิตฟKล�ม SiO2  
 

4.5.2 ฟ7ล4มซิลิคอนไดออกไซด4ด�วยเทคนิคเคลือบแบบหมุนเหว่ียง 
แผ�น p-Si ด'านหลังท่ีผ�านการสร'างรอยต�อพี-เอ็นได'นํามาเคลือบสารละลาย Sol-gel ด'วย

เครื่อง Spinner ยี่ห'อ LAURELL รุ�นWS-400B-8NPP/LITE ในเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเพ่ือให'ได'ความหนา SiO2 
ประมาณ 100 nm จากการทดสอบภายใต'เง่ือนไขความเร็วหมุนเหวี่ยงต�าง ๆ นั้นพบว�าความหนาของฟKล�ม 

SiO2 มีค�าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วการหมุนลดลง และความหนาของฟKล�มลดลงจากการอบท่ีอุณหภูมิ 500°C 
แสดงข'อมูลในตารางท่ี 4.7 จากการทดลองพบว�าค�าท่ีเหมาะสมคือความเร็วการหมุนเหวี่ยง 6000 รอบต�อ

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

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

So-gel solution  
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นาทีนาน 30 วินาที  สํ าหรับการอบด'วยความร'อนได'นํ าผลการศึกษา ท่ีผ� านมาของผู' วิ จั ย [T. 

Fangsuwannarak, et al., 2014) ในเง่ือนไข อบแห'งท่ี 70°C และ 500°C นาน 30 นาที เพ่ือให'ได'ค�าดัชนี
หักเหแสงของ SiO2 มีค�าใกล'เคียง 2 งานวิจัยนี้ใช'กระบวนการให'ความร'อนตํ่า เนื่องจากไม�ต'องการให'
เกิดผลกระทบต�อการแพร�สารเจือในชั้น n-Si ด'านบน  
 
ตารางท่ี 4.7 เง่ือนไขการทดลองและผลของความหนาจากการวัดด'วยกล'อง optical profiler 

ความเร็วรอบการเคลือบแบบหมุน
เหวี่ยง (รอบต�อนาที) 

ความหนาฟKล�มหลังการอบท่ี 

70°C (nm) 

ความหนาฟKล�มหลังการอบท่ี 

500°C (nm) 
3,000 529.85 151.53  

4,000 444.35 137.38 

5,000 494.69 129.08  

6,000 122.31  105.79 

7,000 145.07  117.16 

 
 

   
 

รูปท่ี 4.10 ผลการวัดความหนาฟKล�มซิลิคอนไดออกไซด�ด'วยกล'อง optical profiler 
 
การวิเคราะห�วัดความหนาของฟKล�ม SiO2 ได'ศึกษาด'วยกล'อง optical profiler ผลการวัด

แสดงในภาพท่ี 4.10 ในแกน Z ให'ความหนาเท�ากับ 122 nm จากการศึกษาวรรณกรรมพบว�าความหนา
ของชั้นไดอิเล็กทริกสําหรับพาสซิเวชันควรมีค�าประมาณ 100 nm และค�าดัชนีหักเหของซิลิคอนไดออกไซด�
โดยท่ัวไปอยู�ระหว�าง 1.4 – 1.5 อย�างไรก็ตามงานวิจัยได'ทําการวัดความหนา และค�าดัชนีหักเหแสงด'วย
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เครื่อง Ellipsometry อีกทางหนึ่งเพ่ือยืนยันผลของฟKล�ม SiO2 จากวิธีโซล-เจล จากการวัดนั้นได'ความหนา
เท�ากับ 105 นาโนเมตร มีค�าดัชนีหักเหเท�ากับ 1.48 ในกรณีการเคลือบด'วยความเร็วรอบ 6,000 รอบต�อ

นาที เป/นเวลานาน 30 นาที จากนั้นอบไล�ความชื้นท่ี 500°C นาน 30 นาที และวัดความหนาด'วยกล'อง 
optical profiler แสดงภาพในรูปท่ี 4.10    

ในการผลิตชั้น SiO2 นี้ได'เลือกใช'เง่ือนไขท่ีให'ความหนาฟKล�มประมาณ 105 nm เพ่ือให'เกิด
สนามไฟฟ4าท่ีเหมาะสม ซ่ึงอ'างอิงจากจากโครงสร'างของเซลล�แสงอาทิตย�โครงสร'าง PERL หลังจากนั้นได'ทํา
การเปKดช�องชั้น SiO2 เพ่ือให'เกิดเป/นชั้นพาสซิเวชันในบางส�วนด'วยเทคนิคการสร'างลวดลายจากเครื่องพิมพ�
แบบฉีด ซ่ึงรายละเอียดได'กล�าวไว'ในหัวข'อ 4.4.3  

 
4.5.3 การสร�างช้ันพาสซิเวชันด�านหลังบางสCวนด�วยเครื่องพิมพ4แบบฉีด 

หลังจากได'ชั้น SiO2 ท่ีบริเวณแผ�นผลึก p-Si ด'านหลังแล'ว ได'ทําการเคลือบสารไวแสงแบบ
บวก (Positive resist: PFI-34 Sumiresist) ลงบนแผ�นซิลิคอนโดยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงด'วยเครื่อง 
Spinner ให'ท่ัวแผ�น ในเง่ือนไข 2 ข้ันคือความเร็วรอบ 500 รอบต�อนาที เวลานาน 5 วินาที และความเร็ว 
3000 รอบต�อนาที อีก 30 วินาที หลังจากได'นําฟKล�มสารไวแสงท่ีเคลือบชั้น SiO2 ท่ัวแผ�นมาสร'างลวดลายท่ี
ออกแบบด'วยเครื่องคอมพิวเตอร� ท่ีเชื่อมต�อกับเครื่องพิมพ�แบบฉีดท่ีพัฒนาข้ึน โดยได'ทําการฉีด
สารละลายอะซีโตน ซํ้า 10 ครั้งเพ่ือให'เกิดการทําละลายในบริเวณท่ีถูกฉีดละลาย จากนั้นอบชิ้นงานท่ี

อุณหภูมิ 90°C เป/นเวลานาน 30 นาที ลายหน'ากากด'วยสารไวแสงท่ีมีลักษณะเป/นช�องเปKดแสดงได'ในรูปท่ี 
4.11 (ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                         (ข) 
 

รูปท่ี 4.11 (ก) ลวดลายช�องเปKดของฟKล�มสารไวแสง (ข) ลวดลายช�องเปKดของฟKล�มซิลิคอนไดออกไซด� 
 

330 µm 340 µm 
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รูปท่ี 4.12 (ก) แสดงผลจากการเปKดช�องจากการออกแบบลวดลายเส'นตรงขนาด 100 µm 
ระยะห�าง 200 µm  โดยการฉีดสารอะซีโตนซํ้าจํานวน 10 ครั้ง เกิดเป/นลวดลายเส'นแนวยาวขนาดเฉลี่ย 
120 µm และระยะห�างช�องเปKดเฉลี่ย 200 µm แต�หลังจากสกัดชั้นฟKล�มซิลิคอนไดออกไซด�บริเวณช�องเปKด
และล'างฟKล�มสารไวแสงออกจะได'ลวดลายแนวตรงขนาดเฉลี่ย 105 µm มีความคลาดเคลื่อนจากแบบไม�
เกิน 5% และระยะห�างช�องเปKดเฉลี่ย 195 µm มีความคลาดเคลื่อนจากแบบไม�เกิน 5% แสดงในรูปท่ี 4.12 
(ข) ซ่ึงผลท่ีได'นําไปวิเคราะห�หาอัตราส�วนระหว�างพ้ืนท่ีช�องเปKดต�อพ้ืนท่ีปKดในหัวข'อต�อไป 

 

      

                            (ก)                      (ข) 
 

รูปท่ี 4.12  (ก)  ลวดลายช�องเปKดของฟKล�มสารไวแสงจากแบบลวดลายขนาด 100 µm ระยะห�าง 200 µm                   
   (ข)  ลวดลายช�องเปKดของฟKล�ม SiO2 หลังจากการล'างสารไวแสงออก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 กระบวนการสร'างลวดลายชั้นซิลิคอนไดออกไซด�เพ่ือเป/นชั้นพาสซิเวชัน 

 
หลังจากได'ลวดลายช�องเปKดของฟKล�มสารไวแสงแล'ว จากนั้นทําการสกัดเพ่ือเปKดช�องชั้น SiO2 

ด'วยการแช�ในสารละลายไฮโดรฟลูออริก (HF) 5% นาน 25 วินาที เพ่ือให'เกิดลวดลายช�องเปKด SiO2 

200 µm 

 118 µm 

  100 µm 

100 µm 100 µm 

 105 µm 

   116 µm 

 
 208 µm 
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หลังจากนั้นกําจัดชั้นฟKล�มสารไวแสงด'วยการแช�ในสารละลายอะซีโตนจนสารไวแสงละลายออก และนําไป
ล'างด'วยนํา DI ไหลผ�านนาน 5 นาที และเปxาให'แห'งด'วยแกyสไนโตรเจนบริสุทธิ์ ลวดลายท่ีได'แสดงในรูปท่ี 
4.12 (ข) ข้ันตอนการสร'างลวดลายชั้นซิลิคอนไดออกไซด�เพ่ือเป/นชั้นพาสซิเวชันของเซลล�แสงอาทิตย�แสดง
ได'ดังแผนภาพรูปท่ี 4.13 จากนั้นนําไปสร'างข้ัวโลหะด'านหลังและทํา Firing contact เพ่ือสร'างสนามไฟฟ4า
ด'านหลัง(Back surface field :BSF) จากการเกิด P+ ด'วยเทคนิคการแลกเปลี่ยนเฟสระหว�างซิลิคอนกับ
อลูมิเนียมซ่ึงจะกล�าวในหัวข'อต�อไป 

 

4.6 การสร�างช้ันซิลิคอนชนิดพีความเข�มข�นสูง ด�วยเทคนิคการแลกเปล่ียนเฟสระหวCาง Si 
กับ Al 

การสร'างโลหะผสม (alloy) ระหว�างโลหะอลูมิเนียมกับสารก่ึงตัวนําซิลิคอน (Al-Si) โดยอาศัย
การแพร� ระหว� า งอะตอมของ Al-Si และเ กิดการแลกเปลี่ ยน เฟสระหว� า ง  Si กับ  Al ในแบบ 
Recrystallization เกิดเป/นซิลิคอนชนิดพีความเข'มข'นสูง (p+) พฤติกรรมของ Al-Si แสดงได'ด'วยเฟส
ไดอะแกรม Al-Si ในรูปท่ี 4.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แผนภาพเฟสไดอะแกรมของ Al-Si 
 

ท่ีสภาวะสมดุลทางความร'อนในแต�ละเฟสท่ีแตกต�างกันนั้นแสดงได'ดังตําแหน�งท่ีเฟสหลายเฟส
มีส�วนผสมไม�เท�ากันมาหลอมรวมกัน จุดท่ีเกิดการเปลี่ยนแปลงเรียกว�า จุดยูเทคติก (eutectic point
ระหว�างเฟส Liquidus  กับ Solidus ส�วน Solvus line บ�งบอกถึงความสามารถในการละลายของโลหะใน 

L+β-Si 

α -Al+β-Si 
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ระบบสมดุล ส�วน α และ β เป/นค�า solid solubility ของ Si ใน Al ตามลําดับ 

ในกระบวนการทําโลหะผสม Al-Si มีบริเวณท่ีสําคัญท่ีควรทราบดังนี้คือ บริเวณของแข็ง Si 
แบบสมบูรณ� (Si-rich solidus : β-Si) บริเวณของแข็ง Al แบบสมบูรณ� (Al-rich solidus and solvus : α 
-Al) และบริเวณของเหลว Al (Al-liquidus) ในกรณีท่ีปริมาณของ Si ตํ่ากว�า 1.65% และอาจสูงข้ึนแต�ไม�
เกิน 12.6% ในโลหะผสม Al-Si ความสามารถในการละลายได'ของ Si ใน Al จะมีค�าสูงสุดท่ีจุดยูเทคติคท่ี

อุณหภูมิ 577°C และจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน แต�ถ'าปริมาณของซิลิคอนเท�ากับ 12.6% จะเกิด
โครงสร'างท่ีเรียกว�า Lamellar structure  แต�ถ'าปริมาณของ Si มากกว�า 12.6% เรียกว�าไฮเปอร�ยูเทคติค 
(Hypereutectic) ความสามารถในการละลายได'ของ Al ใน Si จะลดลงเม่ืออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงทําให'เกิด
ชั้น p+ Si ท่ีมีความหนาแน�นของอะตอม Al สูง และเกิด Recystallisation  ใน Si จึงเกิดการตกผลึกซํ้า 
ส�วนในกรณีปริมาณของซิลิคอนระหว�าง 1.65%-12.6% เรียกกรณีนี้ว�าไฮโปยูเทคติค(Hypoeutectic) 
ความสามารถในการละลายได'ของ Al ใน Si มีน'อยมากจึงไม�เกิดชั้นซิลิคอนชนิดพีความเข'มข'นสูง 

ในการศึกษานี้ได'ผลิตชั้นพาสซิเวชันบางส�วนท่ีด'านหลังท่ีเรียกว�า LBSF ท่ีมีลักษณะเปKดช�อง
ชั้น SiO2 เพ่ือให'เกิดบริเวณ p+ ในระหว�างช�องเปKดดังกล�าวโดยผ�านกระบวนการแลกเปลี่ยนเฟสระหว�าง Al-
Si ท่ีอุณหภูมิใกล'จุด Eutectic เพ่ือต'องการลดผลของ RC ลง และเพ่ิม BSF จากบริเวณ p+ ภายในช�อง SiO2 
ท่ีผลิตข้ึนจากการฉีดในหัวข'อข'างต'น ภาพของโครงสร'าง LBSF แสดงดังรูปท่ี 4.15 ข้ันตอนการผลิต LBSF 
ด'วยเทคนิคการแลกเปลี่ยนเฟสระหว�าง Si กับ Al มีดังนี้  

1.) นําแผ�นฐานท่ีผ�านการสร'างรอยต�อพี-เอ็นและมีลวดลายของช�องเปKด SiO2 จากการฉีดด'วย
เครื่องพิมพ�แบบฉีดและทําความสะอาดด'วยกระบวนการ RCA แล'ว มาทําการสร'างข้ัว
โลหะอลูมิเนียมด'านหลังท้ังหมดขนาด 1 เซนติเมตร บนลวดลายท่ีสร'างข้ึนด'วยเทคนิคการ
พิมพ�ลาย (Screen printing) 

2.) นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 577°C ภายใต'บรรยากาศแกyสไนโตรเจนท่ีอัตราการไหลเท�ากับ 100 
SCCM. เป/นเวลา 30 นาที  

3.) นําตัวอย�างท่ีได'ไปวิเคราะห�ผลของโครงสร'าง LBSF ท่ีได'จากเทคนิคการแลกเปลี่ยนเฟส
ระหว�าง Si กับ Al ด'วยกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบสแกนกําลังขยายสูง (Field Emission 
Screening Electron Microscopy, FESEM) 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 การสร'างชั้น LBSF ด'วยเทคนิคการแลกเปลี่ยนเฟสระหว�าง Si กับ Al ท่ีช�องเปKด 
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4.7  สรุป 
 การเปKดช�องลวดลายของชั้น SiO2 สามารถทําได'ด'วยวิธีการฉีด ซ่ึงมีข้ันตอนไม�ซับซ'อนสามารถผลิต
ซํ้าได'ปริมาณมาก ๆ  จากผลการผลิตได'ลวดลายท่ีมีขนาดช�องกว'างเฉลี่ย 105 µm และระยะห�างช�องเปKด
เฉลี่ย 195 µm โดยชั้น SiO2 ผลิตจากสารละลายโซล-เจล และผลิตเป/นฟKล�มบางด'วยวิธี spin-coating และ
เปKดช�องด'วยการทําละลายของสารอะซีโตนท่ีฉีดจากเครื่องพิมพ� เม่ือได'ช�องเปKด SiO2 และพิมพ�ลายชั้น
อลูมิเนียมทับบนชั้นลวดลายของ SiO2 ด'วยเทคนิค screen-printing หลังผ�านกระบวนการ Firing contact 
ในระดับยูเทคติค (eutectic) บริเวณท่ีอลูมิเนียมสัมผัสกับแผ�นฐาน p-Si นั้นได'เกิดการแลกเปลี่ยนเฟสจะ

เกิดและซิลิคอนเท�ากับ 577°C 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 5 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห�ชั้นพาสซิเวชันแบบ LBSF  

 

5.1 บทนํา 
เป�าหมายของการสร�างชั้นพาสซิเวชันแบบ LBSF คือการลดค"าความต�านทานไฟฟ�าท่ีรอย

สัมผัสระหว"างโลหะกับแผ"นฐาน p-Si ด�วยการใช�ชั้นไดอิเล็กทริกบางประมาณ 100 nm อยู"ระหว"างโลหะ
กับแผ"นฐาน เสมือนโครงสร�าง MIS (Metal insulator semiconductor structure) และเกิดการสะสม
ประจุไฟฟ�าซ่ึงเปIนอีกจุดประสงคJเพ่ือเพ่ิมค"า Voc อีกท้ังการเปLดช"องชั้นไดอิเล็กทริก SiO2 นั้นเพ่ือต�องการ
สนามไฟฟ�าจากการก"อตัวของ p+

 Si ในบริเวณช"องเปLดดังกล"าว ดังนั้นในบทท่ี 5 จะได�กล"าวถึงผลการศึกษา
ท่ีสร�างชั้นพาสซิเวชันแบบ LBSF ด�วยการวิเคราะหJทางโครงสร�างแบบจุลภาคด�วยภาพถ"ายจากการยิงลํา
อิเล็กตรอนแบบส"องกราด ส"วนการวิเคราะหJทางไฟฟ�าอิเล็กทรอนิกสJ ได�ทําการวิเคราะหJด�วยการวัดค"าช"วง
ชีวิตของพาหะ (Carriers life time) ท่ีมีความสัมพันธJต"อค"า Voc และ Isc ของเซลลJ และยังได�นําผลการวัดไป
ทดสอบหาค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานด�วยการใช�แบบจําลอง PC1D  

 
5.2 การวิเคราะห�ผลทางโครงสร'างของ LBSF  

โครงสร�างของชั้นพาสซิเวชันแบบ LBSF ท่ีมีช"องเปLด SiO2 กว�างประมาณ 105 µm และใช�
เทคนิคของการแลกเปลี่ยนเฟสระหว"าง Si กับ Al เปIน Al-Si อัลลอยในบริเวณช"องเปLด SiO2 ภายใต�เง่ือนไข

ของอุณหภูมิท่ี 577°C นาน 30 นาที นั้นได�นําไปวิเคราะหJผลจากการถ"ายภาพด�วยกล�องจุลทรรศนJ
อิเล็กตรอนแบบสแกนกําลังขยายสูง Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) เพ่ือ
ศึกษาผลการแทรกซึมของ Al และเกิดการแลกเปลี่ยนเฟสท่ีอุณหภูมิ eutectic จนเกิดการก"อตัวเปIนชั้น 
LBSF ท่ีบริเวณรอยต"อเปIน p+

 Si ในช"องเปLดท่ีกําหนดไว� แสดงในรูปท่ี 5.1 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 ภาพตัดขวางของบริเวณ LBSF ท่ีได�จากการถ"ายภาพด�วย FE-SEM 
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จากผลของ Al-Si อัลลอยพบว"าท่ีบริเวณ A คือ Al matrix มีสถานะเปIน porous จาก
ส"วนประกอบ Al-17%Si โดยประกอบด�วยผลึก Al เม็ดกลมท่ีก"อตัวข้ึน วัสดุ Si วัสดุ Al2O3 และสารอ่ืน ๆ 
เล็กน�อยท่ีอาจเจือปน ส"วนบริเวณ B คือส"วนท่ี Al matrix แทรกซึมในช"องเปLด SiO2 และลึกการก"อตัวของ
ส"วน Al-Si อัลลอย จากชั้น eutectic ของส"วนประกอบ Al-12.6%Si มีความกว�างประมาณ 71 µm และ
ลึกประมาณ 14 µm ส"วนบริเวณ C ท่ีเปIนพ้ืนท่ีรอยสัมผัสนั้นเปIนบริเวณ BSF จาก Si-1%Al ท่ีเกิดเปIนชั้น 
p+ Si มีความลึกประมาณ 5 µm จากขอบของบริเวณ B ซ่ึงผลการศึกษานี้สอดคล�องกับพฤติกรรมการ
แลกเปลี่ยนเฟส Al-Si ท่ีเกิดข้ึนจากการศึกษาของ Urrejola และคณะ (Urrejola et al., 2011) จากผล
การศึกษานี้เปIนการยืนยันถึงผลสําเร็จในการเกิด BSF ของ p+-Si ในบริเวณ C ท่ีได�จากการเปLดช"อง SiO2 
ด�วยวิธีการฉีดสร�างลวดลายจากเครื่องพิมพJได�  

 
5.3 การวิเคราะห�ค1าช1วงเวลาชีวิตของพาหะ  (Carrier lifetime)  

ค"าช"วงเวลาชีวิตของพาหะ (τ) เปIนพารามิเตอรJท่ีสําคัญท่ีบ"งบอกถึงค"าประสิทธิภาพของการ
รวบรวมพาหะไปยังข้ัวโลหะ และยังบ"งบอกถึงกลไกการรวมตัวใหม" (recombination mechanism)  ของ
พาหะอิเล็กตรอนท่ีมีอยู"ในชั้นแถบ conduction ย"อมเสื่อมในท่ีสุดอิเล็กตรอนเหล"านี้จะตกกลับลงชั้นแถบ 
valence ในกรณีของเซลลJแสงอาทิตยJจากวัสดุผลึกสารก่ึงตัวนํา อัตราการรวมตัวใหม"สูงนั้นส"งผลต"อการ
ลดลงของค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลJแสงอาทิตยJ กระบวนการรวมตัวใหม"ของพาหะในวัสดุ
สารก่ึงตัวนําสามารถแบ"งได�เปIน 3 ประเภทคือ 

1. Radiative recombination กลไกนี้เกิดข้ึนสูงในวัสดุสารก่ึงตัวนําชนิด direct band gap 
เช"น GaAs เปIนต�น การปล"อยหรือแผ"พลังงานความยาวคลื่นจากขอบล"างถึงขอบบนของแถบพลังงาน 
conduction และ valence พลังงานท่ีเปล"งออกเท"ากับค"าพลังงานช"องว"างของวัสดุสารก่ึงตัวนํานั้น ๆ  

2. Auger recombination เปIนชนิดท่ีเกิดข้ึนได�สูงในเซลลJแสงอาทิตยJ กลไกนี้เก่ียวข�องกับ
พาหะ 3 ชนิดคือ 1. อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ�น 2. โฮล 3. อิเล็กตรอนอีกตัวท่ีอยู"ในแถบชั้น conduction แล�ว
ได�รับพลังงานเพ่ิมข้ึนจากอิเล็กตรอนท่ีเพ่ิงถูกกระตุ�นข้ึนมาจากชั้น valence ทําให�อิเล็กตรอนท่ีได�รับ
พลังงานเพ่ิมข้ึนนี้กระโดดข้ึนไปยังสถานะพลังงานใน conduction ท่ีสูงกว"า และตกกลับลงอีกครั้งพร�อม
กับปล"อยพลังงานคลื่นสั้น ๆ อย"างพลังงานความร�อนออกมาเรียกว"ากระบวนการ thermalisation ถือได�ว"า
พลังงานความร�อนนี้ก"อเกิดการสั่นของโครงผลึก (lattice vibration) เปIนการจํากัดค"าประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงาน ส"วนใหญ"กลไกแบบ Auger เกิดในบริเวณท่ีมีการเติมสารเจือสูง   

3. Shockley-Read-Hall หรือ SRH recombination เปIนกลไกท่ีตําแหน"งจุดบกพร"อง (defect) 
ซ่ึงจุดบกพร"องท่ีเกิดข้ึนในเนื้อผลึกนี้จะแสดงเปIนระดับพลังงานกระจัดกระจายภายในช"องแถบพลังงาน
ต�องห�าม (forbidden band) ของสารก่ึงตัวนํา กระบวนการรวมตัวใหม"แบบ SRH นี้ มี 2 กลไกคือ
อิเล็กตรอนในชั้น conduction ตกลงและถูกดักจับ (trap) ท่ีระดับพลังงาน defect อยู"ระหว"าง forbidden 
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band ซ่ึงได�คายพลังงานคลื่นความร�อนออกมา ต"อมาเกิดกลไกการตกกลับลงชั้น valence อีกครั้ง และ
คายพลังงานคลื่นความร�อนออกมาอีกครั้ง 

ค"าช"วงชีวิตของพาหะในสารก่ึงตัวนําข้ึนอยู"กับค"าอัตราการรวมตัวใหม"ของพาหะ (R) เม่ือ
วัสดุได�รับพลังงานกระตุ�นภายนอกเช"นแสงแดดตกกระทบท่ีวัสดุ ทําให�ได�เกิดจํานวนพาหะส"วนเกินเพ่ิม
ข้ึนมา และจํานวนท่ีเพ่ิมข้ึนนี้จะเสื่อมลดลง (decay) กลับไปยังจํานวนพาหะเดิมท่ีสภาวะสมดุลเนื่องจาก
กระบวนการรวมตัวใหม"ของพาหะ ดังนั้นค"าช"วงชีวิตท่ียาวจะเปIนส"วนสําคัญท่ีให�เซลลJแสงอาทิตยJมี
ประสิทธิภาพสูง เราจึงจําเปIนต�องเลือกพิจารณาวัสดุท่ีเหมาะสม  

ในกรณีวัสดุท่ีเติมสารเจือตํ่า จํานวนพาหะส"วนเกินนั้นมีปริมาณน�อยกว"าปริมาณอะตอม
ของสารเจือท่ีเติมไป แล�วจะได�ความสัมพันธJดังนี้ 

 

R

n∆
=τ                                                    (5.1) 

 
โดยท่ี ∆n คือความหนาแน"นของพาหะส"วนเกิน 
        τ   คือค"าช"วงเวลาชีวิตของพาหะข�างน�อย 
         R  คืออัตราการรวมตัวใหม"ของพาหะข�างน�อย 

 
ในงานวิจัยนี้ได�ใช�เครื่องวัด Photoconductance Lifetime Tester รุ"น Sinton WCT-120 

เพ่ือวัดค"าช"วงชีวิตของพาหะในเซลลJแสงอาทิตยJโครงสร�าง LBSF ในเง่ือนไขต"าง ๆ แผนภาพส"วนประกอบ
แสดงในรูปท่ี 5.2 เครื่องวัดมีหลักการแบบ Quasi-Steady-State Photoconductance (QSSPC) ท่ีมีโลหะ
สัมผัสท่ีชิ้นงานด�านหลังเพ่ือเหนี่ยวนํากระแสไฟฟ�าท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีแหล"งพลังงานภายนอกมากระตุ�นด�วยการ
ใช�แสงเลเซอรJแบบพัลสJ ส"องกระทบลงแผ"นเซลลJแสงอาทิตยJ และเกิดการสร�างพาหะอิสระข้ึนในรอยต"อ p-
n หลังจากนั้นพาหะจะกลับสู"สภาวะสมดุลด�วยกลไกการรวมตัวใหม" เปIนผลให�กระแสไฟฟ�าลดลงเปIนศูนยJ 
สัญญาณไฟฟ�าท่ีเปลี่ยนแปลงนี้ถูกตรวจจับได�ในฟyงกJชันของเวลา ซ่ึงเรียกค"านี้ว"าค"าช"วงชีวิตของพาหะ แสดง
ในสมการท่ี (5.2) 
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โดยท่ี τbulk คือ ค"าช"วงชีวิตของพาหะท่ีเนื้อวัสดุ           
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        τsurf คือ ค"าช"วงชีวิตของพาหะท่ีผิว 

        τmea คือ ค"าช"วงชีวิตของพาหะท่ีวัดได�             

        Dn,p คือ ค"าคงท่ีสัมประสิทธิ์การแพร"ของพาหะข�างน�อย 

        τdiff คือ ระยะเวลาการแพร"ของพาหะจากเนื้อวัสดุไปยังผิว 

        d   คือ ความหนาของแผ"นฐานซิลิคอน 

        S   คือ อัตราความเร็วของการรวมตัวใหม"ของพาหะท่ีผิว (Surface recombination velocity) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.2   ระบบการทํางานของเครื่อง Photoconductance Lifetime Tester  รุ"น WCT-120 
 

ในกรณีศึกษานี้ ได� ใช�แผ"นฐานผลึก Si ชนิดพี ท่ี มีการเ ติมสารเจือ เข�มข�นประมาณ 
1014atom/cm3 เม่ือนําไปแทนค"าในเทอมของτdiff ทําให�มีค"าน�อยมากในระดับ 10-9 วินาที เม่ือเปรียบเทียบ
กับเทอมของ τsurf และ τbulk แล�ว แสดงให�เห็นว"าผลของ τdiff ไม"มีผลต"อค"า τmea ท่ีวัดได�ซ่ึง τmea คือค"า
ประสิทธิผลของช"วงชีวิตของพาหะข�างน�อย (Effective lifetime : τeff) เทคนิคนี้ใช�หลักการวัดแสงเลเซอรJ
แบบพัลสJ ภายใต�สภาวะแสงเง่ือนไข Steady หรือ quasi-steady-state ความหนาแน"นของกระแสจาก
อัตราการเกิดของพาหะท่ีถูกกระตุ�นด�วยแสง (Jph) และความหนาแน"นของกระแสจากอัตราการรวมตัวใหม"  
(Jrec) มีค"าเท"ากันดังสมการท่ี (5.5) 
                                           

ph recJ J=                                                             (5.5) 

Induction coil 

Monitor cell 

 

 

RF 
Bridge 

Magnetic field 

Diffusion 
IR-pass-filter 
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ความหนาแน"นของพาหะอิเล็กตรอนและพาหะโฮลจะมีความสมดุลในวัสดุ ผลรวมของการ
รวมตัวใหม"ในวัสดุในเทอมของความหนาแน"นของพาหะข�างน�อยเฉลี่ย (∆nav) และค"าช"วงชีวิตของพาหะ
โดยท่ีมีความหนาของตัวอย"างเท"ากับ W แสดงได�ดังสมการท่ี (5.6)  

 

                                                        
eff

av
ph

Wnq
J

τ
∆

=                                             (5.6) 

 
จากความสัมพันธJ ∆n = Gτeff ความหนาแน"นของพาหะอิเล็กตรอนและพาหะโฮลท่ีเกิดจาก

การกระตุ�นด�วยแสงจะมีค"าเท"ากันทําให� ∆n = ∆p เปIนผลทําให�ค"าความนําของตัวอย"างมีค"าเพ่ิมข้ึน ค"า
ความนําไฟฟ�าสุทธิแสดงได�ดังสมการท่ี (5.7) 
 

            
( ) ( )L av n av p av n pq n p W q n Wσ µ µ µ µ= ∆ +∆ = ∆ +                         (5.7) 

 
โดยท่ี  µn และ µp คือค"าความคล"องตัวของพาหะอิเล็กตรอนและพาหะโฮล (mobility) ตามลําดับ  

 
จากสมการท่ี (5.7) สามารถหาค"า ∆nav และ µn + µp ได�จากการวัดค"าความนําทางไฟฟ�า

จากการกระตุ�นด�วยแสง ส"วนค"าประสิทธิผลของช"วงชีวิตของพาหะข�างน�อย τeff นั้นหาจากการแทนเทอม
ของ q∆nav W ด�วย Jphτeff  ในสมการท่ี (5.7) แล�วจะได�ว"า  
 

( )pnph

L
eff J µµ

σ
τ

+
=

                                             
(5.8) 

 
ข�อมูลท่ีได�จากเทคนิคการวัดแบบ quasi-steady-state สามารถเขียนสมการแรงดันเปLดวงจร 

Voc ให�อยู"ในรูปของความหนาแน"นของพาหะข�างน�อยเฉลี่ย ∆nav ได�ดังสมการท่ี (5.9) 
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               (5.9) 

 
การวัดค"าช"วงชีวิตของพาหะในงานวิจัยนี้ได�นําเซลลJแสงอาทิตยJท่ีประกอบด�วยชั้นพาสซิเวชัน

ท่ีมีลวดลายช"องเปLดด�วยเครื่องพิมพJแบบฉีดเง่ือนไขการสร�างรอยต"อพี-เอ็นด�วยการเติมสารเจือฟอสฟอรัส

ด�วยอัตราส"วน TEOS: H3PO4= 4: 1 ท่ีอุณหภูมิการแพร"ซึม 1,000°C นาน 60 นาที ความหนาของชั้น
ซิลิคอนไดออกไซดJและระยะห"างช"องเปLดค"าต"าง ๆ ซ่ึงความหนาและระยะห"างช"องเปLดชั้นซิลิคอนได
ออกไซดJนี้มีผลต"อค"าช"วงชีวิตของพาหะ โดยค"าช"วงชีวิตพาหะท่ีได�จากการวัดนี้เปIนค"าช"วงชีวิตพาหะก"อนท่ี
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พาหะจะรวมตัวใหม"ท่ีบริเวณเนื้อวัสดุ (Bulk recombination lifetime) และมีค"าท่ีแตกต"างกันไปตาม
ความหนาและระยะห"างของช"องเปLดชั้นซิลิคอนไดออกไซดJ รูปแบบโครงสร�างเซลลJแสดงรายละเอียดใน
ตารางท่ี 5.1 กําหนดให�ชิ้นงานมีขนาด 1x1cm2 ในการศึกษานี้เซลลJแสงอาทิตยJท่ีสร�างข้ึน เน�นการศึกษา
ผลของชั้นพาสซิเวชันท่ีมีอัตราส"วนของพ้ืนท่ีช"องเปLดต"อพ้ืนท่ีส"วนท่ีไม"ถูกเปLดช"อง ท่ีมีต"อค"าประสิทธิผลของ
ช"วงชีวิตของพาหะท่ีเก่ียวข�องกับอัตราการรวมตัวใหม"ของพาหะ ดังนั้นในส"วนงานวิจัยนี้จะไม"นําผลของ
ความต�านทานอนุกรมท่ีข้ัวไฟฟ�าด�านบนมาพิจารณา  
 
ตารางท่ี 5.1  เซลลJแสงอาทิตยJรอยต"อพี-เอ็นในเง่ือนไขท่ีมีความหนาและระยะห"างของช"องเปLดท่ีต"างกัน

เปรียบเทียบโครงสร�างท่ีไม"มีการเปLดช"องชั้นพาสซิเวชัน  
  

ชื่อชิ้นงาน 
ความหนา
ชั้น SiO2 

ระยะห"างช"อง
เปLดลวดลาย

เส�นตรง 

อัตราส"วนพ้ืนท่ีช"อง
เปLดต"อพ้ืนท่ีส"วนท่ีไม"

ปLดช"อง(%) 

เง่ือนไขท่ีใช�ร"วมกันใน
ทุกชิ้นงาน 

S1. n+emitter/p-Si 
/Al 

ไม"มี ไม"มี - อัตราส"วนต"อปริมาตร 
TEOS/ H3PO4 = 4:1 
ความต�านทานแผ"น
ของ n+ emitter = 

128 Ω/square 
Al ด�านหลังหนา
ประมาณ 30 µm 

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

100 nm  ไม"มี - 

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

ไม"มี ไม"มี - 

S4. Localized p+ 

contacts_100 nm -
200 µm 

100 nm  200 µm  
50.50 

S5. Localized p+ 

contacts_100 nm -
350 µm 

100 nm 350 µm  
28.86 

S6. Localized p+ 

contacts_100 nm -
780 µm 

100 nm 780 µm  
12.95 
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ตารางท่ี 5.1   เซลลJแสงอาทิตยJรอยต"อพี-เอ็นในเง่ือนไขท่ีมีความหนาและระยะห"างของช"องเปLดท่ี   
 ต"างกันเปรียบเทียบโครงสร�างท่ีไม"มีการเปLดช"องชั้นพาสซิเวชัน (ต"อ) 

  
ชื่อชิ้นงาน 

ความหนา
ชั้น SiO2 

ระยะห"าง
ช"องเปLด
ลวดลาย
เส�นตรง 

อัตราส"วนพ้ืนท่ี
ช"องเปLดต"อพ้ืนท่ี
ส"วนท่ีไม"ปLดช"อง

(%) 

เง่ือนไขท่ีใช�
ร"วมกันในทุก

ชิ้นงาน 

S7. Localized p+ 

contacts_150 nm-
200 µm 
 

150 nm 200 µm 50.50 
 

อัตราส"วนต"อ
ปริมาตร 

TEOS/ H3PO4 = 
4:1 

ความต�านทาน
แผ"นชั้นเอ็น

ประมาณ 128 
Ω/square 

ชั้นอะลูมิเนียม
หนา 30 µm 

S8. Localized p+ 
contacts_150 nm-
350 
 

150 nm 350 µm 28.86 

S9. Localized p+ 
contacts_150 nm-
780 

150 nm 780 µm 12.95 

 
นิยามของชื่อชิ้นงานดังนี้ 
S1. n+emitter/p-Si /Al แสดงโครงสร�างผลึกซิลิคอนรอยต"อพี-เอ็นท่ีใช�เทคนิคการแพร"ซึม

แบบ SOD และชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 
S2. n+emitter/p-Si/SiO2/Al อาจเรียกว"าโครงสร�าง MIS เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอนชั้น

รอยต"อพี-เอ็น และชั้นซิลิคอนไดออกไซดJท่ีมีความหนา 100 nm และชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 
S3.  n+emitter/p-Si/p+Si/Al อาจเรียกว"าโครงสร�าง BSF เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอน

รอยต"อพี-เอ็น และชั้น BSF จาก p+ Si จากการอบ Al ท่ีเคลือบด�านหลังท่ีอุณหภูมิ 500°C นาน  15 นาที  
S4. Localized p+ contacts_100 nm -200 µm เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต"อพี-

เอ็น ท่ีมีชั้นซิลิคอนไดออกไซดJหนา 100 nm เคลือบแผ"นด�านหลังมีขนาดกว�างของช"องเปLด 105 µm เม่ือ

ผ"านการอบท่ีความร�อน 577°C นาน 30 นาที แล�วจะมีบริเวณ p+-Si เกิดในช"องเปLดขนาดกว�างเฉลี่ย 101 

µm และระยะห"างของช"องเปLดเฉลี่ยประมาณ 200 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 
S5. Localized p+ contacts_100 nm -350 µm เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต"อพี-

เอ็น ท่ีมีชั้นซิลิคอนไดออกไซดJหนา 100 nm เคลือบแผ"นด�านหลังมีขนาดกว�างของช"องเปLด 105 µm เม่ือ
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ผ"านการอบท่ีความร�อน 577°C นาน 30 นาที แล�วจะมีบริเวณ p+-Si เกิดในช"องเปLดขนาดกว�างเฉลี่ย 101 
µm และระยะห"างของช"องเปLดเฉลี่ยประมาณ 350 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 

S6. Localized p+ contacts_100 nm -780 µm เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต"อพี-
เอ็น ท่ีมีชั้นซิลิคอนไดออกไซดJหนา 100 nm เคลือบแผ"นด�านหลังมีขนาดกว�างของช"องเปLด 105 µm เม่ือ

ผ"านการอบท่ีความร�อน 577°C นาน 30 นาที แล�วจะมีบริเวณ p+-Si เกิดในช"องเปLดขนาดกว�างเฉลี่ย 101 
µm และระยะห"างของช"องเปLดเฉลี่ยประมาณ 780 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 

S7. Localized p+ contacts_150 nm -200 µm เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต"อพี-
เอ็น ท่ีมีชั้นซิลิคอนไดออกไซดJหนา 150 nm เคลือบแผ"นด�านหลังมีขนาดกว�างของช"องเปLด 105 µm เม่ือ

ผ"านการอบท่ีความร�อน 577°C นาน 30 นาที แล�วจะมีบริเวณ p+-Si เกิดในช"องเปLดขนาดกว�างเฉลี่ย 101 
µm และระยะห"างของช"องเปLดเฉลี่ยประมาณ 200 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 

S8. Localized p+ contacts_150 nm -350 µm เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต"อพี-
เอ็น ท่ีมีชั้นซิลิคอนไดออกไซดJหนา 150 nm เคลือบแผ"นด�านหลังมีขนาดกว�างของช"องเปLด 105 µm เม่ือ

ผ"านการอบท่ีความร�อน 577°C นาน 30 นาที แล�วจะมีบริเวณ p+-Si เกิดในช"องเปLดขนาดกว�างเฉลี่ย 101 

µm และระยะห"างของช"องเปLดเฉลี่ยประมาณ 350 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 
S9. Localized p+ contacts_150 nm -780 µm เปIนโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต"อพี-

เอ็น ท่ีมีชั้นซิลิคอนไดออกไซดJหนา 150 nm เคลือบแผ"นด�านหลังมีขนาดกว�างของช"องเปLด 105 µm เม่ือ

ผ"านการอบท่ีความร�อน 577°C นาน 30 นาที แล�วจะมีบริเวณ p+-Si เกิดในช"องเปLดขนาดกว�างเฉลี่ย 101 

µm และระยะห"างของช"องเปLดเฉลี่ยประมาณ 780 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 
ค"าช"วงชีวิตท่ีวัดได�แสดงในตารางท่ี 5.2 จากผลพบว"าตัวอย"างท่ีมีชั้นพาสซิเวชันหนาประมาณ 

100 nm ระยะห"างช"องเปLดเฉลี่ยประมาณ 780 µm นั้นมีค"าช"วงชีวิตของพาหะท่ีมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กับตัวอย"างอ่ืน ๆ อย"างไรก็ตามในทางปฏิบัติการทําการเปLดช"องท่ีระยะห"างมากกว"า 780 µm นั้นผู�วิจัยยัง
ไม"ได�คํานึงถึง แต"จากความสัมพันธJระหว"างประสิทธิภาพการแปลงพลังงานกับอัตราส"วนพ้ืนท่ีช"องเปLดต"อ
พ้ืนท่ีส"วนท่ีไม"ถูกเปLดช"อง (%) ในกราฟความสัมพันธJของรูปท่ี 2.25 พบว"าอัตราส"วนท่ีน�อยกว"า 20% ค"า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานก็ไม"ต"างกันมากนัก เม่ือนําค"าช"วงชีวิตของพาหะท่ีวัดได�นั้นไปแทนในสมการ
ท่ี (5.4) จะได�ค"าอัตราความเร็วในการรวมตัวของพาหะท่ีผิว (S) ในกรณีนี้วัดท่ีด�านหลังจึงเปIนค"าอัตรา
ความเร็วในการรวมตัวของพาหะท่ีผิวด�านหลัง (Seff)  

กราฟความสัมพันธJระหว"างความหนาแน"นของอิเล็กตรอนส"วนเกินกับอัตราความเร็วในการ
รวมตัวของพาหะท่ีผิวด�านหลังของเซลลJแสงอาทิตยJท่ีเปรียบเทียบระหว"างโครงสร�าง BSF และ LBSF แสดง
ในรูปท่ี 5.3 จากผลพบว"าในแต"ละโครงสร�างของเซลลJแสงอาทิตยJรอยต"อพี-เอ็นมีผลต"ออัตราความเร็วใน
การรวมตัวของพาหะท่ีผิวด�านหลังของพาหะ โครงสร�างท่ีมีชั้นพาสซิเวชันแบบเปLดช"องชั้น SiO2 หรือ LBSF 
นั้นได�ให�ค"า Seff มีค"าน�อยกว"าโครงสร�าง BSF ท่ีความหนาแน"นพาหะส"วนเกินท่ีค"าต"างๆ ทําให�มีการคงค"า
ความหนาแน"นของพาหะส"วนเกิน ∆nav มีปริมาณสูงส"งผลไปยังค"า Voc ท่ีได�มีค"าสูงดังสมการท่ี (5.9)  
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ตารางท่ี 5.2 ค"าช"วงชีวิตและอัตราความเร็วของการรวมตัวใหม"ของพาหะท่ีผิวของชิ้นงานในเง่ือนไข

โครงสร�างพาสซิเวชันท่ีแตกต"างกัน  
  

ชิ้นงาน 
ค"าช"วงชีวิต 
(τeff, µs)  

ค"าอัตราความเร็วในการรวมตัว
ท่ีผิวด�านหลัง (Seff, cm/s)  

Si Wafer (Etched) 3.96 4,798 
S1. n+emitter/p-Si /Al 10.48 1,813 
S2. MIS: n+emitter/pSi/SiO2/Al 9.08 2,093 
S3. BSF : n+emitter/pSi/p+Si/Al 40.64 469 
S4. Localized p+ contacts_100 nm -200 µm  61.44 316 
S5. Localized p+ contacts_100 nm -350 µm 76.62 248 
S6. Localized p+ contacts_100 nm -780 µm 98.18 194 
S7. Localized p+ contacts_150 nm-200 µm 57.88 348 
S8. Localized p+ contacts_150 nm-350 µm 70. 79 268 
S9. Localized p+ contacts_150 nm-780 µm 90.52 210 
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รูปท่ี 5.3   ความสัมพันธJระหว"างความหนาแน"นพาหะส"วนเกินกับอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม"ของ

พาหะในเซลลJแสงอาทิตยJท่ีเปรียบเทียบระหว"างโครงสร�าง BSF และ LBSF   
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รูปท่ี 5.4   กราฟความสัมพันธJระหว"างความหนาแน"นพาหะส"วนเกินกับอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม"

ของพาหะในเซลลJตัวอย"างท่ีมีชั้นพาสซิเวชันกับระยะห"างช"องเปLดค"าต"าง ๆ 
 
จากรูปท่ี 5.4 พบว"าโครงสร�างของเซลลJแสงอาทิตยJแบบ LBSF ของตัวอย"าง S6 และ S9 ท่ีมี

ระยะห"างของช"องเปLด SiO2 และความกว�างของช"องเปLดประมาณ 100 µm และ 150 µm ตามลําดับน้ันให�
ค"าอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม"ของพาหะท่ีผิวด�านหลังมีค"าตํ่าสุดเท"ากับ 194 และ 210 cm/sec 
ตามลําดับท่ีตําแหน"งความหนาแน"นพาหะส"วนเกิน 1014 atoms/cm3 เม่ือเทียบกับโครงสร�างอ่ืน ๆ แล�วค"า 
Seff มีค"าน�อยนั้นเปIนผลดีต"อค"า Voc และ Isc เนื่องจากมีค"าช"วงชีวิตของพาหะท่ีสูงข้ึน พารามิเตอรJท่ีได�
เหล"านี้มีความสําคัญต"อค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลJแสงอาทิตยJ  

ในกรณีการศึกษานี้ได�คํานวณหาค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลJแสงอาทิตยJ
โครงสร�าง LBSF ด�วยแบบจําลองทางคณิตศาสตรJโครงสร�างเซลลJแสงอาทิตยJชนิดรอยต"อพี-เอ็น ด�วย
โปรแกรม PC1D ซ่ึงแสดงรายละเอียดและการวิเคราะหJในหัวข�อ 5.4 
 

5.4  การวิเคราะห�การทํางานของเซลล�แสงอาทิตย�จากพารามิเตอร�ที่ได'จากการทดลอง
ด'วยแบบจําลอง PC1D 

ในการศึกษานี้ได�ใช�โปรแกรม PC1D สําหรับจําลองการทํางานของอุปกรณJอิเล็กทรอนิกสJสาร
ก่ึงตัวนําเช"น ทรานซิสเตอรJ ไดโอด รวมถึงเซลลJแสงอาทิตยJ สําหรับกรณีแบบจําลองของเซลลJแสงอาทิตยJ
ชนิดผลึกซิลิคอนนั้นแสดงหน�าต"างการทํางานของโปรแกรมดังรูปท่ี 5.5 ท่ีประกอบด�วยพารามิเตอรJต"าง ๆ 
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ท่ีเก่ียวข�องกับชั้นต"าง ๆ ในโครงสร�างของเซลลJแสงอาทิตยJโดยมีการจําลองแหล"งแสงเทียมมาตรฐาน 
AM1.5 ใช�ในการคํานวณค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 
 
ตารางท่ี 5.3 พารามิเตอรJ ท่ีสําคัญในการกําหนดในแบบจําลอง PC1D เพ่ือนําไปคํานวณหาค"า

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานในเซลลJแสงอาทิตยJ 
ชื่อพารามิเตอรJ ค"ามาตรฐานท่ีใช� 

 
Device area (cm2) 100 cm2 
Thickness (µm) 300 µm 
Texture angle (degrees) 54.74 
Front, Texture depth (µm) 10 
Front Reflectance (%) 8% 
τmea (µs) ในตารางท่ี 5.2 
Sfront (cm/s)  1x106 
Sback (cm/s)  ในตารางท่ี 5.2 
1st front diff. (cm-3) 6.2x1020 cm-3 
1st rear diff. (cm-3) 1x1020 cm-3 

 
เม่ือนําค"าช"วงชีวิตของพาหะ (τmea) และค"าความเร็วการรวมตัวท่ีผิวด�านหลัง (Back surface 

recombination velocity, BSRV: Seff) ซ่ึงเปIนพารามิเตอรJท่ีได�จากการวัดชิ้นงานแสดงในตารางท่ี 5.2 
นํามาคํานวณในแบบจําลอง PC1D โดยกําหนดพารามิเตอรJในการจําลองแสดงในตารางท่ี 5.3 เพ่ือหา
กระแสไฟฟ�าลัดวงจร (Isc) แรงดันเปLดวงจร (Voc) กําลังไฟฟ�าท่ีผลิตได�จากเซลลJแสงอาทิตยJ (Pmax)  ค"า Fill 
factor (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (η)  

รูปท่ี 5.5 แสดงหน�าต"างการทํางานของโปรแกรมจําลอง PC1D โดยได�พิจารณาค"าพารามิเตอรJ
ของตัวอย"าง S6 และกําหนดค"าความต�านทานไฟฟ�าภายในของข้ัวไฟฟ�าตามมาตรฐาน ค"าทางไฟฟ�าต"าง ๆ 
ซ่ึงได�จากแบบจําลองผลสามารถสรุปและเปรียบเทียบตัวอย"างของเซลลJแสงอาทิตยJโครงสร�าง LBSF และ 
BSF ได�ในตารางท่ี 5.4 ได�ค"า Isc  ประมาณ 3.73 A ค"า Voc ประมาณ 600.2 mV และให�ค"าประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานสูงสุด 18.01% เม่ือเซลลJแสงอาทิตยJในโครงสร�าง BSF ท่ีให�ได�ค"า Isc  ประมาณ 3.67 A 
ค"า Voc ประมาณ 597.6 mV และให�ค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงสุด 17.64% แสดงให�เห็นถึง
โครงสร�าง LBSF ให�ค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงกว"าประมาณ 2% ความสัมพันธJระหว"าง
กระแสไฟฟ�าและแรงดันไฟฟ�าท่ีจ"ายไปยังโหลดนั้นแสดงในรูปท่ี 5.6  
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รูปท่ี 5.5 หน�าต"างการทํางานของโปรแกรมแบบจําลอง PC1D สําหรับตัวอย"าง S6 
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ตารางท่ี 5.4 ค"าทางไฟฟ�าท่ีได�จากเซลลJแสงอาทิตยJโครงสร�างต"าง ๆ ด�วยการจําลองจาก PC1D 
 ชื่อชิ้นงาน ISC (A) Voc (mV) Pmax (W) FF η (%) 
S1. n+emitter/p-Si /Al 3.48 589.80 1.64 0.795  16.35 
S2. MIS:  
n+emitter/p-Si/SiO2/Al 

 
3.46 

 
589.00 

 
1.63 0.796 

 
16.25 

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

 
3.67 

 
597.60 

 
1.76 0.796 

  
17.64 

S4. Localized p+ 

contacts_100 nm -190 
 

3.70 
 

599.00 
 

1.78 0.804 
 

17.84 
S5. Localized p+ 
contacts_100 nm -350 

 
3.71 

 
599.60 

 
1.79 0.805 

 
17.93 

S6. Localized p+ 
contacts_100 nm -780 

 
3.72 

 
600.20 

 
1.80 0.805 

 
18.01 

S7. Localized p+ 
contacts_150 nm-190 

 
3.69 

 
598.80 

 
1.78 0.805 

 
17.82 

S8. Localized p+ 
contacts_150 nm-350 

 
3.71 

 
599.40 

 
1.79 0.805 

 
17.90 

S9. Localized p+ 
contacts_150 nm-780 

 
3.72 

 
600.00 

 
1.80 0.805 

 
17.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.6 การเปรียบเทียบกราฟ I-V ของเซลลJแสงอาทิตยJโครงสร�าง LBSF (S6) กับ BSF (S3) 
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รูปท่ี 5.7  การเปรียบเทียบค"ากระแสไฟฟ�าลัดวงจรและแรงดันไฟฟ�าเปLดวงจรจากเซลลJแสงอาทิตยJ
โครงสร�าง LBSF ท่ีมีระยะและขนาดช"องเปLด SiO2 ต"าง ๆ กัน 

 
รูปท่ี 5.7 แสดงค"ากระแสไฟฟ�าและแรงดันไฟฟ�าท่ีผลิตได�จากเซลลJแสงอาทิตยJโครงสร�าง 

LBSF ท่ีมีระยะช"องเปLดและความหนาของชั้นออกไซดJตามเง่ือนไขในตารางท่ี 5.4 ซ่ึงพบว"าท้ังความหนาของ
ออกไซดJและระยะช"องเปLดเพ่ือให�เกิดพ้ืนท่ี BSF นั้นมีผลต"อค"า Isc และ Voc จากการทดสอบพบว"าอัตราส"วน
พ้ืนท่ีช"องเปLดต"อพ้ืนท่ีส"วนท่ีไม"ปLดช"องประมาณ 15% และมีความหนาของออกไซดJท่ีเหมาะสมประมาณ 
100 nm และมีระยะช"องเปLด และระยะห"างเหมาะสมประมาณ 101 µm และ 780 µm ตามลําดับนั้น  
 

5.5 สรุป 
โครงสร�าง LBSF ให�ค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจากการจําลองผลด�วย PC1D มีค"า η  

ประมาณ 18.01% ภายใต�แสง AM1.5 ค"าประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนเปIนผลมาจากการมีชั้นออกไซดJและบริเวณ 
BSF บางส"วนเนื่องจากชั้นออกไซดJนั้นสามารถลดผลของการรวมตัวท่ีผิวสัมผัสได�จากการลดจุดบกพร"องท่ี
ผิวสัมผัสนั้น อีกท้ังส"วนของบริเวณ BSF บางส"วนยังช"วยให�เกิดสนามไฟฟ�าด�านหลังทําให�ช"วงอายุของพาหะ
ยาวข้ึน ปyจจัยท้ังสองส"งผลต"อค"าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลJแสงอาทิตยJโครงสร�าง LBSF 
สูงข้ึน ดังนั้นงานวิจัยนี้ท่ีได�ศึกษาการสร�างชั้น LBSF ด�วยวิธีการฉีดด�วยเครื่องพิมพJแบบฉีดอย"างง"ายสามารถ
ให�ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเพ่ือเปIนแนวทางการผลิตในระดับอุตสาหกรรมต"อไป  
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บทท่ี 6 
สรุปผลงานวิจัย และข�อเสนอแนะ  

 

6.1 ผลลัพธ�จากการดัดแปลงเคร่ืองพิมพ�แบบฉีดสําหรับการสร�างช้ัน LBSF  
เซลล�แสงอาทิตย�ท่ีมีโครงสร�างแบบ LBSF (Local back surface field) ประกอบด�วยชั้นพาส

ซิเวชันด�านหลังด�วยฟ6ล�ม SiO2 บาง ๆ และเพ่ือให�เกิดบริเวณสนามไฟฟ>าจากความแตกต@างของความ
หนาแน@นอะตอมสารเจือหรือเรียกว@าบริเวณ BSF โครงสร�างนี้จึงมีการเป6ดส@วน SiO2 บางส@วนเพ่ือให�เกิด
บริเวณ BSF ลักษณะดังกล@าวสามารถสร�างได�หลายวิธีเช@นใช� soft mask จากสารไวแสงท่ีมีลวดลายตาม
ช@องเป6ด และผ@านกระบวนการ lift-off หรืออาจใช�กระบวนการ etching ชั้น SiO2  

ในการศึกษานี้มีแนวคิดลดข้ันตอนการใช� mask เพ่ือเป6ดช@องชั้น SiO2 ด�วยวิธีการฉีด และ
ประสบความสําเร็จในข้ันตอนในการดัดแปลงเครื่องพิมพ�แบบฉีดให�ใช�กับแผ@นฐานซิลิคอนได� และหาได�
เง่ือนไขจํานวนครั้งของการฉีดเพ่ือให�ลวดลายช@องเป6ดของ SiO2 เปRนแนวเส�นตรงท่ีมีขนาดกว�างเล็กสุด
ประมาณ 105 µm ความคลาดเคลื่อนไม@เกิน 5% และระยะห@างต้ังแต@ 195 µm ถึง 1000 µm ความคลาด
เคลื่อนจากแบบไม@เกิน 5% เนื่องจากลักษณะการฉีดสารอะซิโตนมีการกระจายเปRนละอองฝอย ทําให�
ลวดลายท่ีได�มีขนาดใหญ@กว@ารูปแบบท่ีกําหนดในโปรแกรมภาพ ผลการทดสอบยังแสดงให�เห็นว@าจํานวน
การฉีดหลายครั้งส@งผลให�ขนาดของช@องเป6ดชั้นสารไวแสงเล็กลง เพราะสารไวแสงท่ีถูกละลายด�วยอะซิโตน
นั้นได�แยกออกและเคลื่อนไปยังขอบ จํานวนครั้งในการฉีดท่ีเหมาะสมนี้เท@ากับ 10 ครั้ง  

 

6.2 ผลลัพธ�จากการสร�างรอยต0อ p-n ด�วยเทคนิค Spin-on-doping (SOD)  
เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกซิลิคอนโครงสร�าง LBSF ในงานวิจัยนี้ได�ผลิตรอยต@อ p-n ด�วยวิธี 

Spin-on doping (SOD) ท่ี ใช�ฟ6 ล� ม  Phosphosilicate glass (PSG) จากการสั ง เคราะห�สารละลาย
ฟอสฟอรัสท่ีมีส@วนประกอบหลักของสารละลายเตตระเอธิวออโธซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate, 
TEOS) และสารละลายกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพ่ือให�ได�ฟ6ล�ม PSG ท่ีใช�เปRนแหล@งของสารเจือนั้นสามารถ
ควบคุมปริมาณสารเจือฟอสฟอรัสได�จากความเข�มข�นของ H3PO4 ในอัตราส@วนโดยปริมาตรของ 
TEOS:H3PO4 เปRน 4:1 5:1 และ 6:1  

ความเข�มข�นของฟอสฟอรัส และอุณหภูมิการแพร@สารเจือมีผลต@อค@าความต�านทานแผ@น 

(ρS) ของชั้น n จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิการแพร@ระหว@าง 800°C ถึง 1000°C พบว@าค@า ρS สูงเท@ากับ 800 

Ω/square ท่ีเ ง่ือนไข TEOS:H3PO4 = 6:1 ภายใต�อุณหภูมิการแพร@ 800°C และρS ตํ่าลงเปRน 128 

Ω/square ท่ีเง่ือนไข TEOS:H3PO4 = 4:1 ภายใต�อุณหภูมิการแพร@ 1000°C  จากผลดังกล@าวแสดงให�เห็น
ถึงศักยภาพของแหล@งสารเจือในรูปของ sol-gel นั้นสามารถมาเคลือบบนแผ@นฐานซิลิคอนสําหรับสร�าง
รอยต@อ p-n ท่ีให�ค@า ρS ตามต�องการจากการควบคุมปริมาณสารเจือท่ีแตกต@างกัน ภายใต�อุณหภูมิการแพร@
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เดียวกัน จากผลการศึกษานี้ไม@เพียงได�ชั้น n จากเทคนิค SOD แต@สามารถได�แนวทางการแพร@สารเจือท่ีให�
ชั้น n ท่ีมีค@า ρS แตกต@างกันในบริเวณ emitter และบริเวณ Metal contact หรือเรียกว@าโครงสร�างแบบ 
Selective emitter  

ในงานวิจัยนี้ได�เลือกใช�ค@าρS มีค@าเท@ากับ 128 Ω/square ท่ีเง่ือนไข TEOS:H3PO4 = 4:1 

ภายใต�อุณหภูมิการแพร@ 1000°C เพ่ือให�ได�ชั้น n-emitter เปRนแบบ lightly doped emitter ท่ีสามารถ
ตอบสนองต@อแสงสีน้ําเงินได�ดี อย@างไรก็ตามเม่ือทําการสร�างข้ัวไฟฟ>าด�านบนและด�านล@างผ@านกระบวนการ 
firing ในเตาเผาท่ีไม@มีระบบการควบคุม profile temperature ส@งผลให�ค@า Rs ท่ีได�มีค@าสูงมาก ดังนั้นเพ่ือ
ลดผลของตัวแปรอ่ืนท่ีเกิดข้ึนจากระบวนการผลิตข้ัวไฟฟ>าท่ียังมีประสิทธิภาพไม@ดีพอในห�องปฏิบัติการนั้น 
ผลของประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล�แสงอาทิตย�จึงวิเคราะห�ด�วยแบบจําลอง PC1D ท่ีใช�
พารามิเตอร�ต@าง ๆ จากการวัดตัวอย@างจริง เช@นค@าการสะท�อนแสงท่ีผิว ค@าความต�านทานแผ@นของชั้น n ค@า
ความต�านทานไฟฟ>าของแผ@นฐาน p ค@าช@วงชีวิตของพาหะ และค@าอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม@  

 

6.3 ผลลัพธ�จากการสร�างเซลล�แสงอาทิตย�โครงสร�าง LBSF ด�วยวิธีการฉีด  
จากผลสําเร็จในการเป6ดช@อง SiO2 ด�านหลังด�วยวิธีการฉีด ได�สร�างบริเวณ p+ ภายในช@องเป6ด

ท่ีเรียกว@า LBSF  Local back ด�วยกระบวนการแลกเปลี่ยนเฟสระหว@าง Al-Si เปRน Al-Si อัลลอยในบริเวณ

ช@องเป6ด SiO2 ภายใต�เง่ือนไขของอุณหภูมิท่ี 577°C นาน 30 นาที ส@งผลเซลล� LBSF สําหรับการศึกษานี้ได�
ผลิตเซลล�แสงอาทิตย�ท่ีมีค@าอัตราส@วนพ้ืนท่ีช@องเป6ดต@อพ้ืนท่ีส@วนท่ีไม@เป6ดช@องต@าง ๆ กันประกอบด�วย 
12.95% 28.86% และ 50.50% และความหนาของออกไซด�ท่ี 100 nm และ 150nm จากผลการวัดค@า
ช@วงชีวิตของพาหะกับเซลล�แสงอาทิตย� LBSF ต�นแบบในเง่ือนไขการผลิตต@าง ๆ พบว@าระยะช@องเป6ดของชั้น
พาสซิเวชันออกไซด�ท่ี 105 µm และระยะห@างประมาณ 780 µm ท่ีมีค@าอัตราส@วนพ้ืนท่ีช@องเป6ดต@อพ้ืนท่ี
ส@วนท่ีไม@เป6ดช@องเท@ากับ 12.95% และความหนาของออกไซด�ท่ี 100 nm นั้นผลิต Voc และ Isc สูงสุดเท@ากับ 
600 mV และ 3.72 A ตามลําดับ เพ่ิมข้ึน 0.5% และ 1.5% ตามลําดับเม่ือเทียบกับเซลล�โครงสร�าง BSF 
เซลล� LBSF นี้มีค@าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจากการจําลองผลด�วย PC1D มีค@า η  ประมาณ 
18.01% ภายใต�แสง AM1.5  
 
6.4 ข�อเสนอแนะ 

ระบบหัวฉีดท่ีใช�ศึกษาเปRนแบบหยดตามคําสั่ง (drop-on-demand) ด�วยระบบความร�อน 
(Thermal inkjet or Bubble jet) มีข�อเสียขณะทํางานจากการอุดตัน เนื่องจากชุดขดลวดความร�อนทําให�
เกิดไอน้ําขยายตัวและดันให�สารละลายพุ@งแตกออกเปRนฝอยเล็กๆ กระจายทําให�ปริมาณน้ําในสารละลาย
ระเหยอย@างรวดเร็ว ในการพัฒนาต@อไปควรนําการฉีดสารละลายด�วยการสั่นของแผ@นเพียโซจากการป>อน
แรงดันไฟฟ>าให�กับวัสดุ การสั่นดังกล@าวสามารถดันปริมาณสารละลายให�ไหลออกไปเปRนจังหวะตามระดับ
การป>อนแรงดันไฟฟ>า ซ่ึงระบบนี้สามารถลดผลการแตกกระจายฝอยของสารละลาย  
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ระบบ firing contact เปRนส@วนท่ีสําคัญอย@างยิ่งสําหรับการลดผลกระทบของความต�านทาน
แฝงโดยเฉพาะ Rs ส@งผลต@อการส@งถ@ายกําลังไฟฟ>าไปยังโหลด ดังนั้นการผลิตเซลล�แสงอาทิตย�จึงจําเปRนต�อง
มี Profile temperature สําหรับการ firing contact ท่ีเหมาะสมเพ่ือให�ค@า Rs ตํ่าท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 

การคํานวณความเข�มข�นของฟอสฟอรัสในสารละลายต้ังต�น 

 
การคํานวณหาความเข�มข�นของสารเจือฟอสฟอรัส H3PO4

  

กรณีกําหนดใช�สัดส�วนของสารละลายผสม TEOS : H3PO4 = 4 : 1  
อัตราส�วนโดยปริมาตรของสารละลายประกอบด�วย  

TEOS : C2H5OH : H2O : H3PO4 = 5 : 1.5 : 10 : 1.25 ml 
การคํานวณปริมาตรสารท่ีอยู�ในสารละลายท่ีต�องการ เพ่ือหาความเข�มข�นของสารแต�ละชนิดท่ีเตรียม 
สารต้ังต�นท่ีใช�ในการเตรียมสารละลายสําหรับการผลิตฟ;ล<ม PSG มีดังนี้ 

TOES มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 208.33 g/mol 
C2H5OH มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 46.07 g/mol 
H3PO5 มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 98.00 g/mol 
H2O มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 18.00 g/mol 

การคํานวณหาจํานวนโมลของกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เข�มข�น 85% 
พิจารณาสารละลายกรด H3PO4  100 g มีส�วนของกรดเท�ากับ 85 g มีส�วนของน้ําเท�ากับ 

100g – 85g = 15g  
กําหนดปริมาตร H3PO4 = 1.25 ml หามวลของ H3PO4 ได�จาก  

V×=D m  
 

โดยท่ี  D คือความหนาแน�นมีหน�วยเปMนกรัมต�อมิลลิลิตร (g/ml)  
 m คือมวล หน�วย (g) 
 v  คือปริมาตร หน�วย ml  

ดังนั้นมวลของ H3PO4 มีค�าเท�ากับ g 2.1125 ml 1.25 g/ml 1.69m =×=  
และส�วนของกรด H3PO4  
และส�วนของน้ําในกรด H3PO4 
 
ดังนั้นจะได�จํานวนโมลของกรด H3PO4  
 
และจํานวนโมลของ H2O  
 

 

 

g 1.796  g g)/100 85  g (2.115 =×=

g 0.317  g g)/100 15  g (2.115 =×=

 mol 0.0183
g/mol 98

g 1.796
==

[ ]
 mol 0.5732

g/mol 18

g 0.3169g/ml) 1  ml (10
=

+×
=
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คํานวณหาจํานวนโมลของเอทานอล (C2H5OH)  

มวลของ C2H5OH g 1.185 ml 1.5 g/ml 0.79 =×=  
ดังนั้นจะได�จํานวนโมลของกรด C2H5OH  
 
คํานวณหาจํานวนโมลของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต (TEOS)  
มวลของ TEOS คือ g 4.665 ml 5 g/ml 0.933m =×=  
ดังนั้น จะมีจํานวนโมลของกรด TEOS                          
 

หาความหนาแน�น (N) ของฟอสฟอรัส (P) ได�จาก  atom/mol 10  6.02 molN 23
××=  

โดยท่ี N คือ ความหนาแน�นของสารมีหน�วยเปMนอะตอมต�อลูกบาศก<เซนติเมตร 
Avogadro's number มีค�าเท�ากับ 6.02×1023 atom/mol 

ความหนาแน�นของฟอสฟอรัส  = 0.0183 mol × 6.02 × 1023 atom/mol 
ดังนั้น จะได�ปริมาณของฟอสฟอรัสในสารละลาย 17.75 ml = 1.102 × 1022 atom 

หรือ 320

3

22

atom/cm10 6.2085
cm 17.75

atom10  1.102
×=

×
=  

 
การคํานวณหาจํานวนโมลของสารละลายท่ีมีสัดส�วน TEOS : H3PO4 ในอัตราส�วน 1:5 และ 

1:6 มีข้ันตอนการคํานวณเช�นเดียวกันกับข�างต�น 
ดังนั้นจะได�อัตราส�วนของสารต้ังต�นแสดงในตารางด�านล�างดังนี้ 
 

ตารางแสดงอัตราส�วนของสารละลายต้ังต�นสําหรับฟ;ล<ม PSG  
 TEOS : C2H5OH : H2O : H3PO4 (ml) ปริมาตรสุทธิ 

อัตราส�วนโดยปริมาตร 5 1.5 10 1.25 17.75ml 
(1:4) อัตราส�วนโดยโมล (mol) 0.0224 0.0257 0.5732 0.0183 

 
อัตราส�วนโดยปริมาตร 5 10 1.5 1 17.5ml 

(1:5) อัตราส�วนโดยโมล(mol) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0146 

 
อัตราส�วนโดยปริมาตร 5 10 1.5 0.83 17.33 ml 

(1:6) อัตราส�วนโดยโมล(mol) 0.0224 0.5732 0.0257 0.0122 

  

 

 

 mol 0.0257
g/mol 46.07

g 1.185
==

 mol 0.0224
g/mol 208.33

g 4.665
==

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ภาคผนวก ข 

การคํานวณปริมาณสารต้ังต�นท่ีใช�สร�างชั้นฟ�ล�มซิลิคอนไดออกไซด� 

 

การสร�างฟ	ล�มบาง SiO2 สําหรับเป�นชั้นพาสซิเวชันด�านหลังในงานวิจัยนี้ได�ใช�วิธีการเตรียม
สารละลายต้ังต�นจากส(วนผสมของ TEOS C2H5OH และ H2O เพ่ือก(อตัวเป�นฟ	ล�ม SiO2 สําหรับเป�นชั้นพาส
ซิเวชันท่ีด�านหลังแผ(นฐานรอง p-Si สารละลายได�เคลือบด�วยวิธีการหมุนเหวี่ยงภายใต�เง่ือนไขค(าอัตราการ
หมุนเหวี่ยง และเวลาท่ีเหมาะสม เพ่ือให�ได�ความหนาประมาณ 100 และ 150 nm การเตรียมสารละลาย
ต้ังต�นและข้ันตอนการเตรียมสําหรับผลิตฟ	ล�ม SiO2 มีดังนี้ 

1. การคํานวณปริมาณสารต้ังต�นท่ีใช�ในการสร�างชั้นฟ	ล�มซิลิคอนไดออกไซด�  
กําหนดสารต้ังต�นสําหรับผลิตซิลิคอนไดออกไซด�ใช�อัตราส(วนโมลของ TEOS : C2H5OH : H2O = 1 : 2 : 2 
 และเติมสารละลาย CTAB = 0.0009 M และ HCl =  0.1M ผสมในสารละลายท้ังหมด 20 ml แสดงค(า 
MW ของสารแต(ละชนิดโดยคํานวณดังต(อไปนี้  

TOES มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 208.33 g/mol มี D = 0.933 g/ml ความเข�มข�น 
98% (%v/v) 

C2H5OH มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 46.07 g/mol มี D = 0.79 g/ml ความเข�มข�น 
99.9 (%v/v) 

H2O มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 18 g/mol มี D = 1 g/ml 
HCl มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 36.5 g/mol มี D = 1.19 g/ml ความเข�มข�น 37 

(%w/v) 
CTAB มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 364.5 g/mol ความเข�มข�น 98 % 

เนื่องจากสารต้ังต�นท่ีผลิต sol-gel คือ TEOS และ C2H5OH ซ่ึงมีความบริสุทธิ์มากกว(า 98% 
ดังนั้นในการเตรียมสารละลายด�วยอัตราส(วนโมล (mole ratio) จึงสามารถเทียบเท(ากับอัตราส(วนปริมาตร
(Volume ratio) ได�ดังนี้ 

TEOS � 1 mol = 1 ml 

C2H5OH � 2 mol = 2 ml 

H2O � 2 mol = 2 ml 
 
ถ�าหากต�องการเตรียมสารปริมาณ 20 ml จะต�องใช� TEOS = 4 ml และ C2H5OH = 8 ml 

ซ่ึงได�ปริมาณสารต้ังต�นท้ังสิ้น 12 ml ส(วนน้ําไม(นําไปรวมกับสารต้ังต�น เนื่องจากน้ําเป�นส(วนประกอบของ
HCl ซ่ึงมีหน�าท่ีเป�นตัวเร(งปฏิกิริยา (catalyst) และในสารลดแรงตึงผิว CTAB 
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HCl 0.1M มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 36.5 g/mol มี D = 1.19 g/ml ความเข�มข�น 
37% (%w/v) 

100
สารละลายปริมาตรของ

 ูกละลายมวลของตัวถ
 ตรวลต(อปริมาร�อยละโดยม ×=  

ดังนั้น      100
(ml) 100

(g) HCl
37% HCl ×=     หมายถึง สารละลาย 100 ml มีตัวถูกละลาย (HCl) 37 g 

หาความเข�มข�นของกรด HCl ในหน(วย M 
       สารละลายกรด 100 ml     มีเนื้อกรด 37 g 

       สารละลายกรด 1000 ml   มีเนื้อกรด 370
ml 100

ml 1000 g 37
×

×
       

ดังนั้น สารละลายกรด 1000 ml มีความเข�มข�น mol 10.14
g/mol 36.5

 g 370
=      

  ถ�าต�องการเตรียมสารละลาย 0.1M HCl จํานวน 20 ml คํานวณได�จาก 

C1V1 = C2V2 จะได�ว(า 10.14M × V1 = 0.01M × 10ml 
 

ดังนั้น             ml 0.02ml 1970
10.14M

 ml 200.01M
VV HCL1 ≈=

×
== .            

 
หมายความว(า ได�ใช�กรด HCl เข�มข�น 37% มีปริมาตร 0.02 ml ผสมในสารละลาย 20 ml 

ขณะนี้มีสารละลายถูกผสมท้ังสิ้น 12 + 0.02 = 12.02 ml  และจะเหลือสารท่ีต�องถูกเติมเพ่ิมอีกซึ่งเป�น
สารลดแรงตึงผิว 20 – 12.2 = 7.98 ml  

ถ�าต�องการเตรียมสารละลาย 0.0009 M CTAB จํานวน 7.98 ml คํานวณได�จาก 
C1V1 = C2V2 จะได�ว(า C1 × 7.98 ml = 0.0009 M × 20 ml   

ดังนั้น mol 0.000226  M 0002260
ml 7.98

 ml 20M 0.0009
CC CTAB1 ==

×
== .      

CTAB มีมวลจากสูตรของสารละลาย (MW) = 364.5 g/mol ความเข�มข�น 99 (%w/v) 
ปริมาณของ CTAB ท่ีใช�  m = n × MW = 0.000226 mol × 364.5g/mol = 0.08241 g  

ผสมกับน้ํากลั่นบริสุทธิ์อีก 7.98 ml 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค 

ผลการวัดค
าช
วงชีวิตพาหะท่ีได�จากเคร่ือง WCT-120 Sinton 

 
การวัดค
าช
วงชีวิตพาหะท่ีได�จากเครื่อง WCT-120 Sinton 

แสดงตัวอย�างหน�าจอจากเครื่อง WCT-120 Sinton จากการวัดตัวอย�างเซลล%แสงอาทิตย%
โครงสร�าง n+emitter/p-Si /Al ท่ีได�รอยต�อพี-เอ็นจากเทคนิคการแพร�ซึมแบบ SOD  
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แสดงตัวอย�างหน�าจอจากเครื่อง WCT-120 Sinton จากการวัดตัวอย�างเซลล%แสงอาทิตย%
โครงสร�าง โครงสร�าง  n+emitter/p-Si/SiO2/Al อาจเรียกว�าโครงสร�าง MIS เป=นโครงสร�างของผลึกซิลิคอน
ชั้นรอยต�อพี-เอ็น และชั้นซิลิคอนไดออกไซด%ท่ีมีความหนา 100 nm และชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 
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แสดงตัวอย�างหน�าจอจากเครื่อง WCT-120 Sinton จากการวัดตัวอย�างเซลล%แสงอาทิตย%
โครงสร�าง Localized p+ contacts_100 nm -350 µm เป=นโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต�อพี-เอ็น ท่ีมี
ชั้นซิลิคอนไดออกไซด%หนา 100 nm เคลือบแผ�นด�านหลังมีขนาดกว�างของช�องเปNด 105 µm ระยะห�างของ
ช�องเปNด 350 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 
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แสดงตัวอย�างหน�าจอจากเครื่อง WCT-120 Sinton จากการวัดตัวอย�างเซลล%แสงอาทิตย%
โครงสร�าง Localized p+ contacts_150 nm -350 µm เป=นโครงสร�างของผลึกซิลิคอนรอยต�อพี-เอ็น ท่ีมี
ชั้นซิลิคอนไดออกไซด%หนา 150 nm เคลือบแผ�นด�านหลังมีขนาดกว�างของช�องเปNด 105 µm ระยะห�างของ
ช�องเปNด 350 µm และมีชั้นอลูมิเนียมเคลือบด�านหลัง 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ภาคผนวก ง 
สารไวแสง และสารละลายอะซีโตน 

 
เง่ือนไขในการใช�งานสารไวแสง SUMIRESIST PFI-34 
 
แผ�นฐานท่ีใช
 : แผ�นฐานซิลิคอนขนาด 4 นิ้ว 
การทํา HDMS : ปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิห
อง ครึ่งนาที 

หลังจากนั้นล
างทําความสะอาดท่ีมุม 50° (น้ําบริสุทธิ์) 

Prebaking : ท่ีอุณหภูมิ 90°C นาน 1 นาที (DHP) cf.) prebaking = Soft baking 
ความบางของฟJลKมท่ีทําได
 : 0.9 µm (Bottom of swing curve of silicon) 
     1.16 µm (top of swing curve of silicon) 
Exposure ท่ีใช
 : NIKON NSR-2005i9c (NA=0.57, ó = 0.6) 

PEB : 110 °C นาน 1 นาที Development : SOPD (2.38 wt %TMAH ) 
 

SUMIRESIST PFI-34 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก สารไวแสง SUMIRESIST PFI-34 ชนิด Positive 
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ภาพแสดงลักษณะความหนาค3าต3างๆ  ท่ีได�จาก Sumiresist PFI-34 
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อะซีโตน : Acetone 
 

ชื่อเรียกอ่ืน Dimethyl ketone; beta-ketopropane; pyroacetic ether; 
2-propanone. 

CAS No. 67-64-1 
สูตรโมเลกุล C3H6O 

น้ําหนักโมเลกุล 58.08 
จุดเดือด 56.5 องศาเซลเซียส 
คุณสมบัติ เปqนของเหลวไม�มีสี ระเหยได
 มีรสหวาน มีกลิ่นเฉพาะตัว 

การใช
ท่ีผิดกฎหมาย ใช
เปqนตัวทําละลายในการสกัดฝJvน(opium) และใบโคคา (coca 
leaf) เพ่ือการผลิต heroin และ cocaine ใช
เปqนตัวทําละลายใน
การสังเคราะหK amphetamine และ LSD 

การใช
ท่ีถูกกฎหมาย ใช
เปqนตัวทําละลายท่ัวไปในอุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรม
ผลิตยา ใช
ผลิตน้ํามันหล�อลื่น Chloroform พลาสติก น้ํามันชัก
เงา และเครื่องสําอาง ฯลฯ 

การควบคุม ในขนาดบรรจุมากกว�า 550 มิลลิลิตร จัดเปqนวัตถุอันตรายชนิดท่ี 
3 ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 
• การผลิต นําเข
า ส�งออก หรือการมีไว
ในครอบครองซ่ึงวัตถุ
อันตรายชนิดท่ี 3 ต
องได
รับใบอนุญาต 
• ผู
ใดผลิต นําเข
า ส�งออกหรือมีไว
ในครอบครองซ่ึงวัตถุอันตราย
ชนิดท่ี 3 โดยมิได
รับอนุญาต ต
องระวางโทษจําคุกไม�เกินสองป} 
หรือปรับไม�เกินสองแสนบาท หรือท้ังจําท้ังปรับ 
ในขนาดบรรจุไม�เกิน 550 มิลลิลิตร จัดเปqนสารระเหย ตามพระ
ราชกําหนดป~องกันการใช
สารระเหย พ.ศ. 2533  
• ผู
ผลิตหรือผู
นําเข
าซ่ึงสารระเหย ก�อนนําออกจําหน�ายจะต
องทํา
ฉลากข
อความ คําเตือน ท่ีภาชนะหรือบห�อบรรจุ 
• ผู
ผลิต ผู
นําเข
า หรือผู
ขายสารระเหย ไม�จัดให
มีฉลากข
อความคํา
เตือน ท่ีภาชนะหรือบห�อบรรจุ  
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• การวิเคราะห�วัสดุสารก่ึงตัวนํา และวัสดุเก็บเก่ียวพลงังาน (Physical, Optical and Electrical 

Measurements) 

• การผลิตเซลล�อาทิตย�และพัฒนาประสทิธิภาพดcวยเทคนิคตcนทนุต่ํา  

• ออกแบบระบบพลงังานเซลล�แสงอาทิตย�ในแบบระบบอิสระและระบบที่เชื่อมตgอระบบสายสgง 

• ออกแบบระบบไฮบริดพลังงานทดแทนจากงระบบพลังงานเซลล�แสงอาทิตย� และระบบเก็บเก่ียว
พลังงานดcวยเพียโซอิเล็กทริก    

 
 
1. Patent (2012) อนุสิทธิบัตรการประดิษฐ�  “การใชcวัสดุ เทฟลอนสําหรับเซลล�

แสงอาทิตย�โดยไมgใชcสารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล�” เลขที่อนุสิทธิบัตร 6976 
2. บทความยอดเยี่ ยม Energy Materials paper award for 7th Conference on 

Energy Network of Thailand, 2011 “การสรcางชั้นพาสซิเวชันดcานหลังสําหรับ
เซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกซิลิคอนดcวยวิธีการทะลุของอะลูมิเนียม และการ
แลกเปลี่ยนเฟสระหวgางชั้น” 

3 .  Research Group Scholarship: Global Climate and Energy Project (GCEP) 
2005-2007, Stanford University, USA 

4. Ph.D. Scholarship สํานักงานแผนนโยบายพลังงานแหgงชาติ ประเทศไทย ในหัวขcอ
วิทยานิพนธ�เก่ียวกับ Third-generation of Silicon Solar cells ศึกษาที่ Centre 
of Excellence for Advanced Silicon Photovoltaics and Photonics, UNSW, 
Australia  

 
 
 
 

สอนในระดับปริญญาตรี ปริญญาโท และปริญญาเอก ในรายวิชาดังนี้ 
อิเล็กทรอนิกส�วิศวกรรม วิศวกรรมไฟฟ[า1 สิ่งประดิษฐ�สารก่ึงตัวนํา เซลล�แสงอาทิตย�
ประยุกต� เซลล�แสงอาทิตย�และระบบ เทคโนโลยีวงจรรวม วงจรรวมดิจิตอล 

ที่ปรึกษางานวิทยานิพนธ� 
ฟkล�มบาง ZnO:Bi สําหรับป[องกันการสะทcอนแสงของเซลล�แสงอาทิตย� 
หมึกฟอสฟอรัสสําหรับเซลล�แสงอาทิตย�ประสิทธิภาพสูงแบบ Selective Emitter Cell 
เคร่ืองฉีดสารสําหรับสรcางชั้นพาสซิเวชันใหcกับเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกซิลิคอนดcวยวิธี
ตcนทุนต่ํา 
สังเคราะห�ฟkล�มบางผลึกนาโนซิลิคอนสําหรับเซลล�แสงอาทิตย� Third Generation 

สาขาวชิาการที�มีความเชี�ยวชาญ 

ผลงานและรางวลั 

ประวตัิการทาํงาน 

ภาระงานสอนและที�ปรึกษางานวทิยานิพนธ์ 
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งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล=ว 
1. งานวิจัยเร่ือง เทคนิคตcนทุนต่ําดcวยการฉีดสารละลายเพื่อสรcางชั้นรอยตgอพาสซิเวชัน
คุณภาพสูงที่ดcานหลังของเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดซิลิคอน 
สถานภาพ หัวหนcาโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ป� 
แหลgงทุน วช. 2554-2555 
2. งานวิจัยเร่ือง การเตรียมผลึกนาโนซิลิคอนและการประยุกต�ใชcงานกับเซลล�
แสงอาทิตย� 
สถานภาพ หัวหนcาโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ป� 
แหลgงทุน วช. 2553-2554 เสร็จสมบรูณ� 
3. งานวิจัยเร่ือง การศึกษาคุณภาพของผิวพาซิเวชันดcานหลัง ตcนทุนต่ํา สําหรับเซลล�
แสงอาทิตย� 
สถานภาพ หัวหนcาโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ป� 
แหลgงทุน สกว. 2552 เสร็จสมบรูณ� 
4. งานวิจัยเร่ือง การลดการสะทcอนแสงที่ผิวหนcาเซลล�ดcวย ANISOTROPIC TEXTURE 
ETCHING เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกเดี่ยว
ซิลิคอน 
สถานภาพ หัวหนcาโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ป� 
แหลgงทุน วช. 2552 เสร็จสมบรูณ� 
5. ง า น วิ จั ย เ ร่ื อ ง  Global Climate and Energy Project (GCEP) 2005-2007, 
Stanford University, USA 
สถานภาพ ผูcรgวมวิจัย 
แหลgงทุน Stanford University, USA 
6. งานวิจัยเร่ือง การศึกษาเคร่ืองยนต�ฟลูอิดไดน�และการประยุกต�ใชcงาน : ออกแบบ
ทรานสดิวเซอร�ในภาค tuning line 
สถานภาพ หัวหนcาโครงการ ใชcระยะเวลา 1 ป� (2545) 
แหลgงทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เสร็จสมบรูณ� 

 
งานวิจัยท่ีกําลังทํา 

1.  งานวิจัยเร่ือง การสังเคราะห�หมึกผสมผลึกนาโนซิลิคอนสําหรับการผลิตเซลล�
แสงอาทิตย�แบบใหมgและตcนทุนตํ่า 
สถานภาพ   หัวหนcาโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ป� 
แหลgงทุน วช. 2557  ลุลgวงไปแลcว 35% 
 
2. งานวิจัยเร่ือง การปรับปรุงคgาความนําไฟฟ[าและชgองวgางอิเล็กทรอนิกส�ทางแสงของ
ผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทสําหรับเซลล�แสงอาทิตย� 
สถานภาพ   หัวหนcาโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ป� 
แหลgงทุน วช. 2556  ลุลgวงไปแลcว 80% 

 
3. งานวิจัยเร่ือง การสรcางผิวซิลิคอนขรุขระรูปทรงพีระมิดสําหรับเซลล�แสงอาทิตย�ดcวย
การใชcหนcากากกริดในสารละลายเคมีที่ไมgใชcไอโซโพรพิลแอลกอฮอร� 
สถานภาพ   หัวหนcาโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ป� 
แหลgงทุน วช. 2555   ลุลgวงไปแลcว 99% 

การบริหารงานวจัิยทั'งภายในและภายนอกประเทศ 
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1. J. Kaewphoka, T. Fangsuwannarak, S.T. Rattanachan “Synthesis of 
surfactant-assisted nanostructured Bidoped Zinc oxide for photo-sensing 
application”, Electrical Engineering/Electronics Computer 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), 2014 11th 
International Conference ID paper 1396, 15-17 May (2014) 

2. Phiwpha N., Fangsuwannarak T. and Sopitpan S. “Locally contacted rear 
surface passivated solar cells by inkjet printing”, Proc. of SPIE Vol. 9234 
92341B-1 (2014) 

3. Natthaphong Phiwpha and Thipwan Fangsuwannarak, “Surface 
Passivation of Point-Contacted Solar Cells by Inkjet Printing” Integrated 
Ferroelectrics, 149: pp.102-106, (2013) 

4. Rattanachan S.T., Krongarrom, P., Fangsuwannarak, T. “Influence of 
annealing temperature on characteristics of bismuth doped zinc oxide 
films” American Journal of Applied Sciences Volume 10, Issue 11, 1 
October 2013, Pages 1427-1438 (2013) 

5. T. Fangsuwannarak, K. Kunchana, “Optical Properties of Nano-
crystalline Silicon Films Prepared by Using Sol-Gel Spin Coating Process” 
The Romanian Review Precision Mechanics, Optics & Mechatronics, No. 
43: pp.106-110 (2013) 

6. T. Fangsuwannarak , K. Amonsurintawong and S. Sopitpan, “Aluminum-
induced crystallization of p+silicon pinholes for the formation of rear 
passivation contact in solar cell” Key Engineering Materials Vol. 547 
(2013) pp. 31-40 (2013) Trans Tech Publications, Switzerland 
doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.547.31   

7. T. Fangsuwannarak, K. Khunchana and S.T. Rattanachan “Optical Band 
Gaps and Electrical Conductance of Si nanocrystals in SiO2 Matrix for 
Optoelectronic Applications” Key Engineering Materials Vol. 545 (2013) 
pp 134-140 (2013) Trans Tech Publications, Switzerland 
doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.545.134  

8. T. Fangsuwannarak, P. Krongarrom, J. kaewphoka and S. T. Rattanachan, 
“Bismuth doped ZnO films as anti-reflection coatings for solar cells” 
Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI-CON), 978-1-4799-0545-4/13 ©2013 IEEE 

9. K. Kunchana and T. Fangsuwannarak, “Thin Film preparation of silicon 
nanocrystals embedded in silicon oxide by sol-gel method” Electrical  
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 

ผลงานตีพมิพ์ 
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Technology (ECTI-CON), 978-1-4673-2025-2/12/ ©2012 IEEE 
10. T. Fangsuwannarak, P. Krongarrom, and S. T. Rattanachan, “Synthesis and 

characterizations of bismuth doped zinc oxide via sol-gel technique for 
solar cells applications” 26th

 European Photovoltaic Solar Energy  
Conference and Exhibition, Hamburg, Germany, 5-9 Sep. (2011)  

11. Krongarrom P., Rattanachan S.T. and Fangsuwannarak T., "Structural and 
optical characterizations of n-type doped ZnO by sol-gel method for 
photovoltaic", Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), 2011 8th 
International Conference on, On page(s): 50 - 53, Volume: Issue: , 17-19 
May (2011) 

12. ทิพย�วรรณ  ฟ�งสุวรรณรักษ� กิตติศักดิ์  อมรสุรินทวงศ�  และ สุวัฒน� โสภิตพันธ�    
“การสรcางชั้นพาสซิเวชันดcานหลังสําหรับเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดผลึกซิลิคอนดcวย
วิธีการทะลุของอะลูมิเนียม และการแลกเปลี่ยนเฟสระหวgางชั้นอะลูมิเนียมกับชั้นอะ
มอร�ฟVสซิลิคอน” การประชุมเชิงวิชาการเครือขgายพลังงานแหgงประเทศไทย คร้ังที่ 7 
จ.ภูเกต 5 - 7 พฤษภาคม 2554 CEN12-562 (บทความยอดเย่ียมประเภทวัสดุ
พลังงาน) 

13. กิตติศักดิ์  อมรสุรินทวงศ� และ ทิพย�วรรณ  ฟ�งสุวรรณรักษ� “ผลของการสะทcอนแสง
ของผิวเซลล�แสงอาทิตย�ชนิดซิลิคอนที่มีลวดลายพีระมิด” การประชุมเชิงวิชาการ
เครือขgายพลังงานแหgงประเทศไทย คร้ังที่ 6,  5 - 7 พฤษภาคม 2553 ENETT6-
1193   

14. T. Fangsuwannarak and K. Amonsurintawong “Texturisation of 
monocrystalline Si wafer by wet chemical etchants without surfactant 
additive through PTFE masks”, 25th

 European Photovoltaic Solar Energy 
Conference and Exhibition and 5th World Photovoltaics Conference on 
Photovoltaic Energy Conversion, Valencia, Spain, 6-10 Sep. (2010)  

15. T. Fangsuwannarak and G. Scardera, “Effect of Annealing Temperature 
on Dark Current Density of Silicon nanocrystals embedded in a Nitride 
Matrix for Photovoltaic Application,” Proc. the 5th International 
Conference in Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications, and Information Technology, On page(s): 797 - 800, 
Volume: Issue: , 14-17 May (2008) 

16. T. Fangsuwannarak, E.C. Cho, G. Conibeer, Y. Huang, T. Trupke and M.A. 
Green, “Analysis of The Effect of Silicon Quantum Dot Density on The 
Photoluminescence Spectra of Silicon Dot/Silicon Dioxide Superlattices,” 
Proc. 21th European Photovoltaic Solar Energy Conf. Dresden, Germany, 
(2006) 

 
 

17. T. Fangsuwannarak, E. Pink, Y. Huang, G. Scardera, G. Conibeer, M. A. 
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Green, “Effects of Silicon Nanocrystallite Density on The Raman-
Scattering Spectra of Silicon Quantum Dot Superlattices,” Proc. SPIE 
6415-07 (2006) 

16. G. Conibeer, M. A. Green, R. Corkish, Y. Cho, E-C. Cho, C-W Jiang, T. 
Fangsuwannarak, E. Pink, Y. Huang, T. Puzzer, “Silicon Nanostructures 
for Third Generation Photovoltaic Solar Cells,” Thin Solid Film, 511-512, 
654 (2006). 

17. M. A. Green, E-C. Cho, Y. Cho, Y. Huang, E. Pink, T. Trupke, A. Lin, T. 
Fangsuwannarak, T. Puzzer, G. Conibeer, and R. Corkish, “All-Silicon 
Tandem Cells Based on “Artificial” Semiconductor Synthesised Using 
Silicon Quantum Dots in Dielectric Matrix,” The 20th European 
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition, Dresden  (2006) 

18. G. Scardera, T. Puzzer, D. McGrouther, E. Pink, T. Fangsuwannarak, G. 
Conibeer, and M. A. Green, “Investigating Large Area Fabrication if Silicon 
Quantum dots in a Nitride Matrix for Photovoltaic Applications,” IEEE 
World Conference on Photovoltaic Energy Conversion, Hawaii, 122 
(2006) 

19. T. Fangsuwannarak, E. Pink, Y. Huang, Y. H. Cho, G. Conibeer, T. Puzzer, 
and M. A. Green, “Conductivity of Self-Organized Silicon Quantum Dots 
Embedded in Silicon Dioxide,” Proc. SPIE 6037, 60370T (2005) 

20. M. A. Green, E-C. Cho, Y. Cho, Y. Huang, E. Pink, T. Trupke, A. Lin, T. 
Fangsuwannarak, T. Puzzer, G. Conibeer, and R. Corkish, “Artificial 
Semiconductor Synthesised Using Si Quantum Dots in a Dielectric Matrix,” 
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21. D. Kruangam, T. Sujaridchai, . Chirakawikul, B. Ratwises and S. 
Panyakeow, “Novel amorphous silicon alloy optoelectronic integrated 
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