
       รหัสโครงการ SUT7-711-58-12-12 

 
 

รายงานการวิจัย 
 
 
 
 

การสร้างชั้นรอยต่อพาสซิเวชันคุณภาพสูงของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย
เทคนิคต้นทุนต ่าจากการประทับลาย 

Fabrication of high quality passivated contacts in Solar cells 
by using a low-cost stamp technique   

 
 
 
 
 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารี 
 
 
 

ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 
 



       รหัสโครงการ SUT7-711-58-12-12 

 
 

รายงานการวิจัย 
 

การสร้างชั้นรอยต่อพาสซิเวชันคุณภาพสูงของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย
เทคนิคต้นทุนต ่าจากการประทับลาย 

Fabrication of high quality passivated contacts in Solar cells 
by using a low-cost stamp technique 

 

ผู้วิจัย 
 

หัวหน้าโครงการ 
ผศ.ดร. ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปีงบประมาณ 2558 
ผลงานวิจัยเป็นความรับผิดชอบของหัวหน้าโครงการวิจัยแต่เพียงผู้เดียว 

 
สิงหาคม 2561 



ก 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 

การวิจัยครั้งนี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ประจ าปี
งบประมาณ 2558 ผู้วิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 

 

ผศ.ดร. ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ 

2561 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ข 
 

บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ได้ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบของเครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ (Quasi-

automatic  stamp machine) การสร้างลวดลายของฟิล์มบางไดอิเล็กทริก และฟิล์มสารเจือ บนแผ่น
ซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น เพื่อปรับปรุงโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยไม่พึ่งพาเทคนิค
สร้างลวดลายแบบโฟโตลิโทรกราฟี ท่ีมีขั้นตอนความซับซ้อน เครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติสามารถสร้าง
ลวดลายฟิล์มบางได้ในขั้นตอนเดียว ประหยัดวัสดุ สามารถสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ ท่ีมีต้นทุนต่ าได้ 
ส่วนประกอบเครื่องต้นแบบประกอบด้วย ชุดแผ่นประทับลายผลิตจากวัสดุโพลิเมอร์ ไวแสงแฟลช (Flash 
foam) มีโครงสร้างรูพรุน ดูดซับสารละลายได้ดี ชุดส่งก าลังโดยใช้บอลสกรู และเฟืองขับเคล่ือนด้วย
มอเตอร์แบบสเต็ป ท่ีควบคุมความเร็วรอบและทิศทางการหมุนได้ ด้วยการควบคุมการท างานจากค าส่ัง
โปรแกรมท่ีควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ชนิดอาดูโน Arduino) วัตถุประสงค์ของการออกแบบเครื่อง
ประทับลายกึ่งอัตโนมัติต้นแบบ เพื่อสามารถใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนโครงสร้างท่ีให้ประสิทธิภาพสูง 
ท่ีมีขนาดต่าง ๆ ได้ เช่น 3 cm2, 4 cm2, 5.5 cm2 และ 8 cm2 โดยขนาดของลายเส้นเล็กสุดได้ 100 
ไมครอน ผลการทดสอบพบว่าเครื่องประทับลายกึ่ งอัตโนมัติ ให้ลวดลายฟิล์มบางลงบนแผ่นเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีแม่นย า ได้ขนาดของลายเส้นท่ีมีความสม่ าเสมอได้ตามท่ีต้องการ ซึ่งมีค่าความคลาดเคล่ือนไม่
เกิน 2.5% เมื่อเทียบกับลายต้นแบบ 

เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนรอยต่อ n/p โครงสร้างช้ันสนามไฟฟ้าด้านหลังบางบริเวณ (Local back 
surface field, LBSF) ได้ทดสอบผลิตด้วยเครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ โดยท าการประทับลายของโบรอน
ซึ่งเป็นแหล่งสารเจือส าหรับการสร้างบริเวณ p++ ด้านหลังเซลล์ และขั้นตอนการประทับลายของกรดไฮโดร
ฟลูออริก ส าหรับสกัดเปิดช่องให้กับช้ันไดอิเล็กทริกท่ีบริเวณเดียวกันกับ p++  ซึ่งขนาดลวดลายดังกล่าวมีผล
ต่อการเพิ่มขึ้นของค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์อย่างมาก โดยเซลล์ท่ีมีขนาดลายเส้น 500 µm ท่ี 
Aperture ratio 15% ให้ค่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 1.46% เมื่อเทียบกับเซลล์ท่ีไม่เปิดช่อง ดังนั้นเซลล์
แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ด้วยวิธีประทับลาย สามารถน าไปผลิตในปริมาณมากในอุตสาหกรรมเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ เนื่องจากมีต้นทุนต่ า ขั้นตอนการผลิตเซลล์ไม่ซับซ้อนสอดคล้องกับการผลิตเดิมท่ีมีอยู่ 
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Abstract 
 

This research involves with design and fabrication of a prototype quasi-automatic 
machine for producing the film patterns based on stamping technique. The patterned 
dielectric film and doping film were created on n/p junction silicon wafer in order to 
improve the higher efficiency of silicon solar cells without using a complex photolithography 
technique. The quasi-automatic stamp machine can produce the patterned film in one 
procedure step, conserve the raw solution material and use for producing low-cost solar 
cells. The stamp machine consists of the many main components such as flash foam part 
which is a good adsorb porous-polymer. Power transmission part by using a ball screw 
system and gear driver with stepping motor to be controllable its speed and its directional 
rotation. The stamper distance to solar cell is controlled by programing Arduino 
microcontroller. This design contributes solar cell production with various sizes such as 
cells 3 cm2, 4 cm2, 5.5 cm2 แ ละ  8 cm2. Flash foam is a polymer material which has flash 
light responsibility. The line pattern was obtained the smallest size of 100 micro-meters. 
The experimental results are found that the machine obtained accurately the line pattern 
on the solar cell wafers. The desired width of line is patterned straightly with its error below 
2.5% comparing with the original-pattern.      

Prototype of crystalline n/p Si solar cells based local back surface field (LBSF) were 
demonstrated by using a quasi-automatic stamp machine. Formation of p++ pattern from 
stamping boron dopant solution was tested on the rear side of n/p-Si substrate. In 
additional study, patterning hydrofluoric acid stamps on dielectric layer to form the line 
opening which is positioned to the p++ line. The line width of localized p++ region directly 
effects to solar cell efficiency. 500 micrometers width with 15% aperture ratio can 
contribute the power conversion efficiency improvement by 1.46% comparing to a solar 
cell with fully dielectric rare-layer. Therefore, LBSF solar cells based stamping technique 
lead to mass-production in PV industrial process owing to low-cost and simple techniques.  
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 

จากการที่ประเทศไทยมีแนวโน้มการใช้พลังงานสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และความจ าเป็นที่ต้องเตรียม
หาแหล่งพลังงานส ารองในอนาคต เพ่ือช่วยกระจายความเสี่ยงในการจัดหาเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตไฟฟ้า การ
พัฒนาพลังงานทดแทนอย่างจริงจังจะเป็นหนทางที่ช่วยลดการพ่ึงพาและการน าเข้าพลังงานได้ พลังงาน
ไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลังงานทดแทนอย่างหนึ่งซึ่งสามารถน ามาทดแทนก๊าซธรรมชาติส าหรับ
การผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่ไม่จ าเป็นต้องมีต้นทุนการจัดหาพลังงาน เป็นแหล่งพลังงานที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง 
ปราศจากกลไกทางกล และไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกใด ๆ ระหว่างการแปลงพลังงาน ในปัจจุบันได้มีการ
สนับสนุนในเชิงนโยบายการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปธรรมมากขึ้น จากการเริ่มนโยบายการ
สนับสนุนการรับซื้อพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับ VSPP (Very small power producer) 
ในปี พ.ศ. 2551 พร้อมกับมีเพ่ิมราคารับซื้อไฟฟ้า (Adder) ท าให้เกิดการขยายตัวในการติดตั้งเพ่ือขาย
ไฟฟ้ามากขึ้น ซึ่งขนาดก าลังผลิตเข้าใกล้ระดับก าลังไฟฟ้าเป้าหมายตามนโยบายที่ก าหนด อย่างไรก็ตาม
การสนับสนุนเทคโนโลยีการผลิตและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็น
การสนับสนุนกระบวนการต้นน้ านั้นยังมีสัดส่วนที่น้อยกว่า  ดังนั้นการสนับสนุนด้านเทคโนโลยีและงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องเพ่ือก่อให้เกิดองค์ความรู้และมุ่งไปสู่การผลิตและปฏิบัติได้นั้นจะสามารถท าให้ประเทศไทยมี
ศักยภาพด้านพลังงานทดแทนทั้งการใช้งานซึ่งเป็นกระบวนการปลายน้ าจนไปถึงด้านองค์ความรู้ทาง
เทคโนโลยีและการผลิตอย่างยั่งยืนซึ่งเป็นกระบวนการต้นน้ า สิ่งเหล่านี้จะเป็นส่วนสร้างความมั่นคงอย่าง
ยั่งยืนด้านพลังงานของชาติได้ในอนาคต 

จากผลงานด้านวิจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์นั้น เราพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์
ประสิทธิภาพสูงชนิดผลึกซิลิคอนในโครงสร้างแบบ PERL (Passivated Emitter, Rear Locally-diffusion 
cells) ที่ห้องปฏิบัติการเซลล์แสงอาทิตย์ ที่ UNSW ได้พัฒนาให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดประมาณ 255% 
อย่างไรก็ตามเราพบว่ากระบวนการผลิตมีความซับซ้อนจากการผลิตชั้นพาสซิเวชันแบบเปิดช่องรอยสัมผัส
ด้วยเทคนิค Photolithography จึงท าให้โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์นี้ที่ให้ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานสูงสุดไม่สามารถเกิดขึ้นได้จริงในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม นอกจากนั้นต้นทุนการผลิตที่สูง
เนื่องจากการผลิตลายโลหะมีกระบวนการที่ใช้ระบบสุญญากาศพิเศษด้วยเทคนิค Thermal evaporation 
ชั้นพาสซิเวชันคือชั้นฉนวนไดอิเล็กทริกบาง ๆ เช่น SiO2 และ SiNX ที่อยู่ระหว่างชั้นสารกึ่งตัวน าซิลิคอนกับ
ขั้วไฟฟ้าซึ่งมีโครงสร้างแบบ MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) ท าให้เกิดการสะสมของประจุ
ต่างกันเกิดเป็นสนามไฟฟ้าอ่อน ๆ ผลของสนามไฟฟ้าที่บริเวณผิวสัมผัสของ MIS นี้จะส่งผลให้ความเร็วใน
การรวมตัวใหม่ของพาหะมีค่าลดลง หรืออีกนัยหนึ่งคือช่วงชีวิตของพาหะยาวขึ้น และเกิด VOC มีค่าสูงขึ้น
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ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์สูงขึ้น รูปที่ 1 แสดงการน ากฎของ Liebig มาปรับใช้กับ
เซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือพิจารณาถึงปัจจัยของการสูญเสียพลังงานในเซลล์ เราพบว่าการสูญเสียมากที่สุดนั้น
เนื่องจากเกิดความเร็วของการรวมตัวใหม่สูงที่บริเวณผิวโดยเฉพาะที่ด้านหลังของเซลล์ (Rear surface 
recombination) 

 

 

 

 

 

 

     

     

รูปที่ 1.1 กฎของ Liebig ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน [S.W.Glunz, 2007] 

เมื่อต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์จ าเป็นต้องลดความเร็วของการรวมตัวใหม่ของพาหะข้าง
น้อย (Minority carriers) ที่ผิวนั้นท าได้โดยหลักการของพาสซิเวชันที่ผิว (Surface passivation) ให้มี
ประสิทธิภาพสูง ถึงแม้ว่าการท าพาสซิเวชันที่ผิวจะสามารถให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่สูงเข้าใกล้
ค่าจ ากัดสูงสุดของเซลล์ชนิดซิลิคอนก็ตาม แต่กระบวนการผลิตก็ยังต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีของ 
Photolithography และเลเซอร์ ซึ่งมีขั้นตอนซับซ้อนและยุ่งยาก โดยฉพาะอย่างยิ่งมีต้นทุนการผลิตที่สูง
มาก แม้ว่าจุดประสงค์หลักของการใช้ Photolithography นั้นไม่ได้มุ่งไปสู่การท าลวดลายที่มีขนาดเล็กก็
ตาม 

โดยทั่วไปเป็นที่ยอมรับกันว่าจุดหลักส าคัญอย่างหนึ่งของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนให้
ได้ประสิทธิภาพสูงคือการท าให้ผิวทั้งด้านบน และด้านหลังของเซลล์เกิดพาสซิเวชัน (Passivation) 
คุณภาพสูง เพ่ือลดความเร็วของการรวมตัวใหม่ของพาหะข้างน้อยเป็นผลให้ VOC มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์สูงขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเซลล์ยิ่งมีความบางลงมากเท่าใด ค่า
ความเร็วของการรวมตัวใหม่นี้ก็จะมีผลกระทบมากข้ึนด้วยแสดงความสัมพันธ์ด้วยผลการค านวณดังรูปที่ 2 
ส าหรับการลดค่าความเร็วของการรวมตัวใหม่นั้นมีหลายวิธี อาทิเช่น วิธีแรกคือการลดความหนาแน่นของ
สถานะที่ผิวสัมผัส (Density of interface states, Dit)  วิธีที่สองคือการท าให้เกิดสนามไฟฟ้าขึ้นเพ่ือผลัก
พาหะข้างน้อยออกไปไม่ให้เกิดการรวมตัวที่บริเวณผิวเสียก่อน วิธีการพ้ืนฐานเหล่านี้เรียกโดยรวมว่าการท า
พาซิเวชันที่ผิว (Surface passivation)  
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รูปที่ 1.2   ผลการค านวณประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนในฟังก์ชันของพารามิเตอร์
ความเร็วของการรวมตัวใหม่ [Metz A., et.al. 2000] 

วิธีการต่าง ๆ ในการท าพาซิเวชันที่ผิวนั้นมีแบบแผนพ้ืนฐานต่าง ๆ กันแสดงดังรูปที่ 3 ดังนี้ 1. การ
สร้างชั้น P+ บางๆ เพ่ือให้เกิดสนามไฟฟ้าที่ด้านหลังทั้งหมดของเซลล์ (Back surface field, BSF) [A. 
Mandelkorn , et.al. 1973] แสดงในรูป (ก) 2. การสร้างชั้นฟิล์มบาง SiNx ในโครงสร้างของเซลล์
แสงอาทิตย์แบบสองหน้า [R. Hezel et.al. 1989] แสดงในรูป (ข) 3. การสร้างชั้นออกไซด์แบบจุดสัมผัส 
(Oxide-passivated point contact) หรือเรียกว่า Local back passivation (LBSF) ในรูป (ค) และแบบ 
LBSF ที่มีการแพร่ p++ [J. Zhao, et. al. (1990)] แสดงในรูป (ง) 

 

 

(ก)               (ข) 
 

 

 
(ค)                                                             (ง) 

รูปที่ 1.3   โครงสร้างของการท าพาซิเวชันที่ผิวในแบบแผนพื้นฐานต่าง ๆ กัน (ก) BSF เต็มพ้ืนที่ด้านหลัง 
(ข) SiNx-passivated bifacial cell (ค) Oxide-passivated point contact (ง) Oxide-
passivated point contact กับ LBSF 

p-Si 
P+ 

Metal 

p-Si 
 SiNx 

Metal 

SiO p-Si 
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ปัจจุบันนี้แบบแผนพ้ืนฐานของการท าพาซิเวชันที่ผิวได้มีการน ามาพัฒนาในรูปแบบหลักการที่

แตกต่างกันเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการการแปลงพลังงานดีขึ้น เช่นหลักการของเซลล์ซิลิคอนแบบ IBBC 
(Interdigitated back-side buried contact) ที่ UNSW ได้ประสิทธิภาพสูงถึง 19.2% [J-H. Guo, et. 
al. , 2005] และบริษัท Sunpower ได้พัฒนาหลักการแบบ BC-BS (Back-contact back-side) ได้
ประสิทธิภาพกว่า 22% [D. De Ceuster, et. al. 2007] และงานวิจัยล่าสุดที่กลุ่ม Fraunhofer ISE and 
ISFH ได้พัฒนาหลักการ BC-BJ (Back-contact back junction) ที่ เน้นต้นทุนการผลิตต่ ากว่านั้นให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดที่ 21.3% [F. Granek, et. al 2009]  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.4  เซลล์แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูงชนิดซิลิคอนในโครงสร้างแบบ PERL (Passivated Emitter, 
Rear Locally-diffusion cells) [J. Zhoa, M.A. Green, et. al, (1996)]  

ถึงแม้ว่าการท าพาสซิเวชันที่ผิวในรูปแบบหลักการที่แตกต่างกันเพ่ือให้ประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานที่สูงเข้าใกล้ค่าจ ากัดสูงสุดของเซลล์ชนิดซิลิคอน แต่กระบวนการผลิตทั้งหมดก็ยังต้องพ่ึงพา
เทคโนโลยีของ Photolithography และเลเซอร์ ยกตัวอย่างเช่นโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิ ตย์
ประสิทธิภาพสูงกว่า 25% ซึ่งมีขั้นตอนการผลิตที่ซับซ้อนและยุ่งยาก และมีราคาต้นทุนการผลิตสูง  ใน
โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ PERL มีส่วนประกอบหลักที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้เกินกว่า 
25% สามารถพิจารณาเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ ดังนี้ 

1. การสร้างชั้นป้องกันการสะท้อนแสงแบบสองชั้น (Dual anti-reflection layer, DARL) เพ่ือ
ลด %R ตลอดย่านแสง Visible ท าให้ประสิทธภาพเชิงควอนตัมสูงขึ้น จากการสร้างชั้น SiNx และ SiNxOy  

2.  การสร้างบริเวณ Selective Emitter (SE) ของชั้นรับแสงให้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น 
(Sheet resistivity, sheet) ที่แตกต่างกัน แสดงในรูปที่ 1.5 โดยที่บริเวณรับแสงให้มีค่าสูงแต่ไม่เกิน 120 
/sheet และบริเวณใต้ขั้วไฟฟ้ากริดให้มีค่า sheet ต่ า ๆ เพ่ือให้เกิดความต้านทานไฟฟ้าที่รอยสัมผัส 
(Contact resistance, Rc) ส่งผลให้ความต้านทานอนุกรม (Series resistance, RS) ลดลง และ Fill factor 
(FF) สูงขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงขึ้น 
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รูปที ่1.5  บริเวณการตอบสนองแสงคลื่นสั้นและคลื่นยาวของเซลล์แสงอาทิตย์ โครงสร้าง Selective 
emitter 

 3.  การสร้างชั้นออกไซด์แบบจุดสัมผัส หรือเรียกว่าการเปิดช่องออกไซด์ เพ่ือให้เกิดบริเวณ LBSF 
เกิดสนามไฟฟ้าที่ด้านหลังสูง ลดผลของความต้านทานที่รอยสัมผัสระหว่างชั้นออกไซด์และซิลิคอน ส่งผลให้
ค่า VOC ค่า FF และค่า ISC ของเซลล์สูงขึ้น  

 โดยทั่วไปจุดประสงค์หลักของการเปิดช่องออกไซด์ด้านหลังเซลล์ หรือการสร้างบริเวณ Selective 
emitter ไม่ได้มุ่งไปสู่การท าลวดลายที่มีขนาดเล็กกว่าไมครอน ดังนั้นเทคนิคการประทับลาย (stamp) จึง
เป็นเทคนิคทางเลือกใหม่ที่สามารถสร้างลวดลายฟิล์มบางภายในกระบวนการเดียว ผลิตซ้ าได้จ านวนมากใน
เวลาสั้น อีกทั้งชุด Stamp มีอายุการใช้งานได้นาน สามารถออกแบบเพ่ือให้ได้ขนาด และลวดลายที่คมชัด 
ส าหรับโครงงานวิจัยนี้มีแนวคิดสร้างชุด Stamp ให้มีลวดลายที่เหมาะสมส าหรับการเปิดช่อง SiO2 เพ่ือ
สร้างเป็นชั้น Localized passivation ให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ อีกทั้งเป็นแนวคิดใหม่ในการท าลายก าแพง
หรือข้อจ ากัดในการน าเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง PERL ที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเข้าสู่การผลิตใน
อุตสาหกรรม  การศึกษานี้จะเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานที่ส าคัญส าหรับการพัฒนาประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานสูงของเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีต้นทุนการผลิตต่ า 

ดังนั้นผู้เสนอโครงการจึงมีแนวคิดน าเทคนิคการประทับลาย (Stamping technique) ซึ่งเป็น
เทคนิคทางเลือกใหม่ไม่เพียงเป็นเทคนิคท่ีมีต้นทุนการผลิตต่ า ใช้เวลาสั้น ผลิตลวดลายช่องเปิดชั้นออกไซด์
พาซิเวชันได้ปริมาณมากแล้วยังสามารถพัฒนาได้ลวดลายที่คมชัด สม่ าเสมอ สะดวก และรวดเร็ว ใช้วัสดุ
สารละลายที่สามารถสังเคราะห์เองได้ หรือสารละลาย Resist ทั่วไปในปริมาณน้อยกว่า ไม่เหลือทิ้ง อีกทั้ง
ยังมีความเป็นไปได้สูงที่จะสามารถบูรณการองค์ความรู้ของการพัฒนาใช้เทคนิค Stamp ไปสู่กระบวนการ
ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชได้ในอนาคต เทคนิค Stamp ยังสามารถสร้างลวดลายได้หลายชั้นซึ่ง
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หลักการใหม่นี้มีความเหมาะสมส าหรับการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ฟิล์มบางให้สะดวก และง่ายขึ้นทั้งใน
ระดับวิจัย ได้ใช้เทคนิค Stamp เพ่ือสร้างลวดลายขนาดเล็ก ลดกระบวนการของ Photolithography 
ยกตัวอย่างเช่นได้มีการวิจัยสร้างชุด PDMS stamp ส าหรับการผลิตอุปกรณ์แสดงผลเป็นแผ่นม้วน [S. Y 
Hwang et.al., 2009] การสร้างรูปแบบผิวไม่เรียบที่แผ่นฐานกระจกเพ่ือลดผลการสะท้อนแสงกลับให้แก่
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิลม์บาง [K. S Han, 2010] การสร้างผิวแผ่นฐานซิลิคอนให้เกิดโครงสร้างขรุขระทรง
พีระมิดขนาดเล็กสม่ าเสมอด้วยการสร้างเปิดช่องลวดลายของ Photoresist เพ่ือให้เกิดการสกัดผิวแบบ 
Isotropic etching ส่งผลให้เกิดการสะท้อนกลับลดลง [S. Landis, 2013] อย่างไรก็ตามการน าเทคนิค 
stamp มาใช้เพ่ือสร้างชั้น Localized passivation ยังไม่มีผลรายงาน    

ส าหรับโครงงานวิจัยนี้มีแนวคิดการน าเทคนิค Stamp สารละลาย HF ที่มีรูปแบบของลวดลาย
ขนาดไมโครเมตร เพ่ือประทับสารละลายสกัดบริเวณฟิล์ม SiO2 ให้เกิดลวดลายเปิดช่องตามต้องการบน
ฐานของแข็งเรียบอย่างแผ่นซิลิคอนได้ภายใต้อุณหภูมิห้อง เกิดเป็นช่องเปิดไดอิเล็กตริกส าหรับพาสซิเวชัน
ที่ผิว จากหลักการดังกล่าวจะให้ประโยชน์ในส่วนของกระบวนการผลิต ที่ง่ายข้ึน และรวดเร็วขึ้น ลดต้นทุน
ได้มากเมื่อเทียบกับเทคโนโลยีการผลิตที่ใช้กันในปัจจุบัน อีกทั้งการศึกษานี้จะเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานที่
ส าคัญส าหรับวิศวกรรมเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาใช้งานได้ในเชิงพาณิชต่อไป  

1.2  วัตถุประสงค์ 

1.2.1 สนับสนุนการวิจัยด้านพลังงานหมุนเวียนจากการวิจัยและพัฒนาปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิลิคอนด้วยเทคนิคท่ีมีต้นทุนการผลิตต่ า เพ่ือเพ่ิมความเข้มแข็งด้านการวิจัยพลังงานในประเทศ 

1.2.2 เพ่ือหาแนวทางการใช้เทคโนโลยีของสร้างชุดประทับลาย (Stamp) เพ่ือลดกระบวนการ
สร้างลวดลายขนาดเล็กที่มีความซับซ้อน และเพ่ือศักยภาพการผลิตในปริมาณมากในกระบวนการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูง   

1.2.3 เพ่ิมขีดความสามารถการวิจัยด้านเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือก้าวสู่นวัตกรรมทาง
วิศวกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ในแบบแผนใหม่ 

1.3   ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1 กระบวนท าลวดลายช่องเปิดไดอิเล็กทริกที่เหมาะสมส าหรับจุดสัมผัสออกไซด์เพ่ือสร้างชั้น
พาสซิเวชันให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์  

1.3.2 สร้างชั้นพาสซิเวชันที่ผิวด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเทคนิค Stamp 

1.3.3 ศึกษาวิธีและท าการทดสอบคุณภาพทางอิเล็กทรอนิกส์-แสง และไฟฟ้าชั้นเปิดช่องพาสซิเว
ชันที่สร้างข้ึนกับเซลล์แสงอาทิตย์ 
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1.4  วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

1.4.1 ความรู้ที่เกี่ยวข้องและเป็นประโยชน์ต่อการด าเนินโครงการจากหนังสือ วารสารวิชาการ 
สิทธิบัตร และเอกสารต่างๆที่เก่ียวข้อง (Literature Survey) 

1.4.2 ศึกษาแบบแผนของโครงสร้างชั้นพาสซิเวชันด้านหลังเพ่ือให้เกิดคุณภาพการพาสซิเวชันที่
ผิวที่ดีและเหมาะสมกับโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.4.3 ศึกษากลไกการสร้างชุด Stamp ที่มีประสิทธิภาพ และการประทับสร้างลวดลายชั้นพาส
ซิเวชันด้านหลังด้วยเทคนิค Stamp   

1.4.4 สร้างชั้นรอยต่อพี-เอ็นส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ และสร้างชั้น SiO2 บาง ๆ และศึกษาการ
ทดสอบประทับลาย 2 วิธีคือสร้างลวดลายผ่านกระบวนการ Photoresist etching และสร้างลวดลายเปิด
ช่อง SiO2 ได้โดยตรง   

1.4.5 ทดลองวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่นคุณสมบัติข้ัวไฟฟ้าโอห์มมิค 
ค่าความต้านทานอนุกรมค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ผิวสัมผัส ค่าช่วงชีวิตของพาหะ เพ่ือให้เกิดคุณภาพการ
พาสซิเวชันที่ผิวที่ดีและเหมาะสมกับโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.4.6 ตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้างของชั้นพาสซิเวชันด้วยการวัดโครงสร้างด้วยเครื่องวัด
ก าลังขยายสูงดว้ยอิเล็กตรอน (SEM) เพ่ือวิเคราะห์ร่วมกับผลการวัดทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ 

1.4.7 ทดสอบวัดประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์ที่ผลิตได้จริง และจากการจ าลองด้วย
โปรแกรมคณิตศาสตร์ PC1D 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 

 1.5.1 เป็นองค์ความรู้ในการแนวทางใหม่ส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนแบบ 
LBSF ด้วยเทคนิค Stamp ซึ่งเป็นแนวทางที่ไม่พึ่งพาเทคโนโลยีเลเซอร์ และระบบสุญญากาศพิเศษ เพื่อ
ลดต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ 

 1.5.2 เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ และตีพิมพ์ในวารสารทาง
วิชาการ ดังนี้ 

 กมลชนก เมฆหมอก วรากร ลิ้มศิริ และ ทิพย์วรรณ ฟังสุวรรณรักษ์ “การสร้างชั้น Local Back 
Surface Field (LBSF) ที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนโดยวิธีการประทับลายด้วย Flash 
foam” การประชุมวิชาการ เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 14 13-15 มิถุนายน 2561 จ.ระยอง 
หน้า 791-794 



8 

 
 A.  Mangkornkaew and T.  Fangsuwannarak, Characterization of patterns of 
Localized Doping Using Stamping technique for Selective n - Emitter Solar Cell Structure, 
Materials Science and Engineering 241, 012042 (2017)  

 1.5.3   ผลิตบุคลากรในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ส าเร็จในปีการศึกษา 2560 
ได้ 1 คนที่มีความรู้ ความสามารถเฉพาะในการพัฒนาเทคโนโลยีผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ได ้



บทท่ี 2 
การออกแบบและสร้างเครื่องประทับลายส าหรับเซลลแ์สงอาทติย ์

 

2.1 บทน า 
การศึกษาเทคนิคใหม่ของการเปิดช่องไดอิเล็กทริคให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน

ประสิทธิภาพสูงของงานวิจัยนี้ ได้ใช้แนวคิดแบบใหม่จากการใช้วิธีการประทับลวดลายสารละลายด้วยแผ่น 
Flash foam ส าหรับเปิดช่องให้กับเซลล์แสงอาทิตย์เป็นครั้งแรก โดยไม่พ่ึงพาเทคนิคโฟโตลิโทรกราฟีที่มี
ขั้นตอนการผลิตซับซ้อน ท าให้ไม่เหมาะส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับอุตสาหกรรม ปัจจุบัน มี
การใช้เทคนิคเลเซอร์เปิดช่องไดอิเล็กทริก ซึ่งมีข้อดีในแง่การผลิตที่รวดเร็ว มีประสิทธิภาพและความแม่นย า
ถูกต้อง แต่ต้องเพ่ิมขั้นตอนการผลิตฟิล์มบางของอะลูมิเนียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นในโครงสร้างส าหรับป้องกัน
การเกิดจุดบกพร่องและเป็นแหล่งสารเจือในบริเวณที่เปิดช่องไดอิเล็กทริก ดังนั้นวิธีการเปิดช่องไดอิเล็กท
ริกด้วยการประทับลวดลายของสารละลายสกัดผิว าดอิเล็กทริก จึงเป็นทางเลือกของการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูง ที่ประกอบด้วยบริเวณแพร่สารเจือในบริเวณหรือลวดลายที่ต้องการ ที่มีต้นทุน
การผลิตต่ า และมีข้ันตอนการผลิตไม่ซับซ้อน  

 

2.2 การออกแบบเครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ 

เครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติที่ออกแบบด้วยโปรแกรม Solid work ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย
ส่วนหลัก ๆ คือ 

1. ชุดโครง และ ฐานรองยึดชิ้นงาน โดยที่แผ่นฐานของเครื่องใช้แผ่นอะลูมิเนียม หนา 10 cm 
และแผ่นรองรับแผ่นซิลิคอนใช้วัสดุ POM 

2. ระบบขับเคลื่อนหัวประทับลาย ด้วยมอเตอร์แบบสเตปเปอร์ NEMA 17 พิกัด 24V 2A 

3. ชุดไฟฟ้าและระบบควบคุมการประทับลาย ด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าขนาด 24V 3A 

4. ชุดหัวประทับลายจากวัสดุ Flash foam เป็นวัสดุโพลิเมอร์มีลักษณะเป็นโฟมมีรูพลุน และมี
คุณสมบัติเช่นเดียวกับสารไวแสง หรือ Photo resist  

ภาพของเครื่องประทับลายที่ออกแบบแสดงในรูปที่ 2.1 และตารางที่ 2.1 แสดงรายละเอียดของ
ชิ้นส่วน แบบและขนาดเขียนด้วยโปรแกรม Solid work รูปที่ 2.2 แสดงภาพของเครื่องทีป่ระกอบสมบรูณ์  
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รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเครื่องประทับลายต้นแบบ 

ตารางท่ี 2.1  ส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องประทับลาย 
No. ชื่อส่วนประกอบ ลักษณะ หน้าที่ จ านวน 
1 ฐานล่าง 

(Base plate) 
อะลูมิเนียมสี่เหลี่ยมตัน ส าหรับรองเสา และรองปอม 1 

2 ขา (Leg) เหล็กทรงกลมกลวง ส าหรับต่อข้างใต้ฐานล่าง เพื่อให้
ง่ายต่อการเคลื่อนย้าย 

4 

3 เสา (Post) เหล็กกลมตัน ท าเกรียวส าหรับยึดฐานล่างกับฐาน
บน 

2 
 

4 ตัวยึดเสา 
(Locking post) 

แผ่นอะลูมิเนียม ติดกับแบริ่งที่ใช้ยึดกับเสาเพ่ือให้
เป็นแนวเคลื่อนที่ขึ้นลงตรงกลาง
เจอะรูเพ่ือติดกับบอล 

1 

5 ฐานบน  
(Base on) 

อะลูมิเนียมแผ่นสี่เหลี่ยม ใช้ยึดเสาด้านบนกับ เป็นช่องใส่
แกนของบอลสกรู 

1 
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6 บอล (Ball) เหล็กทรงกลม ใช้ส าหรับใส่ลูกปืนเพ่ือให้สกรู

เคลื่อนที่สะดวก 
1 

7 สเต็ปเปอร์ 
มอเตอร์ 
(Stepper motor 

มอเตอร์รูปทรงสีเหลี่ยม ใช้ขับบอลสกรู ควบคุมโดยใช้ 
ไมโครคอนโทลเลอร์ Aduino ใน
การสั่งบอร์ดให้ไปขับสเต็ปมอเตอร์ 
รุ่น NEMA 17 

1 

8 สกรู (Screw) เหล็กเกลียว เป็นแกนยึดกับหัวประทับลาย ใช้
ในการเคลื่อนที่ขึ้นลง 

1 

9 ที่รองส าหรับ
เปลี่ยนหัวประทับ
ลาย (Pad 
stamped) 
 

อะคริลิคแผ่นสี่เหลี่ยม เจาะรูส าหรับเปลี่ยนขนาดของหัว
ประทับลาย 

1 

10 โบล์ ขนาด 
M4x20 (Blots 
M4x20) 

มีรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
4 mm ยาว 20 mm 

 

ใช้ส าหรับยึดหัวประทับลายกับตัว
ยึดเสา 

4 

11 นัท M4 (Nut 
M4) 

มีรูตรงกลางเป็นเกลียว
ขนาด 4 mm 

ทีไ่ว้ใส่กับโบล์ M4 8 

12 แบริ่ง 1 (Bearing 
1) 

เหล็กทรงกลมกลวงมี
ลูกปืนอยู่ข้างใน 

เป็นตัวที่ติดกับตัวยึดเสา ลดแรง
ต้านขณะเคลื่อนที่ 

1 

13 แบริ่ง 2 (Bearing 
2) 

เหล็กทรงกลมกลวงมี
ลูกปืนอยู่ข้างใน 

เป็นตัวที่ติดกับตัวยึดเสา ลดแรง
ต้านขณะเคลื่อนที่ 

1 

14 แบริ่ง 3 (Bearing 
3) 

เหล็กทรงกลมกลวงมี
ลูกปืนอยู่ข้างใน 

เป็นตัวที่ยึดติดกับกับแกนสกรู
ด้านล่าง 

1 

15 ฐานลองเกียร์ 
(Base gear) 

เหล็กทรงกลมกลวงมี
ลูกปืนอยู่ข้างใน 

เป็นแบริ่งขนาดใหญ่ที่ใช้ต่อกับ
เกียร์และยึดกับฐานบน ลดแรงต้าน
ขณะเคลื่อนที่ 

1 

16 เกียร์ 1 (Gear 1) เหล็กทรงกลมมีเฟือง 18 
ซ่ี 

เป็นเกียร์ที่ใช้ติดกับฐานบนกับบอล
สกรู 

1 

17 เกียร์ 2 (Gear 2) เหล็กทรงกลมมีเฟือง 10 
ซ่ี 

เป็นเกียร์ที่ติดกับแกนของสเต็ป
เปอร์มอเตอร์ 

1 
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18 ที่สวมเกียร์(Gear 

shaft) 
เหล็กเกลียวเจาะรูตรง
กลาง 

เป็นที่สวมเกียร์กับสเต็ปเปอร์
มอเตอร์ให้ยึดติดกัน 

1 

19 ฐานลองมอเตอร์ 
(Pad motor) 

อะลูมิเนียมฉาก เป็นฐานใช้รองมอเตอร์ เพ่ือปรับ
ระยะที่ให้เสถียร 

1 

20 หัวประทับลาย 
(Stamped) 
 

POM สี่เหลี่ยม สกัดลาย 
CNC ด้านล่าง 

มีลักษณะสี่เหลี่ยม มีช่องส าหรับใส่ 
Flash foam 

1 

21 ตัวหนอน M4x10 
(Socket set 
screw M4x10 ) 

เป็นเกลียวแท่ง มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 mm
ยาว 10 mm 

ใช้ส าหรับยึดหัวประทับลายกับที่
รองส าหรับเปลี่ยนหัวประทับลาย 

4 

22 ฐานรองแผ่น 
POM ส าหรับดูด
สุญญากาศ (Pad 
POM) 

อะคริลิคแผ่นสี่เหลี่ยม ใช้ส าหรับรองฐานรองแผ่น POM
ส าหรับดูดสุญญากาศ เพ่ือไม่ให้
แผ่นมีลมรั่ว 

1 

23 แผ่น POM ต่อ
ร่วมกับระบบดูด
สุญญากาศ 

POM แผ่นสี่ เหลี่ยมสกัด
รองด้วย CNC เพ่ือยึดแผ่น
ซิ ลิ ค อ น ด้ ว ย ก า ร ดู ด
สุญญากาศ 

เพ่ือยึดแผ่นซิลิคอนด้วยการดูด
สุญญากาศ 

1 

24 ท่อ พีวีซี (PVC) ท่อพีวีซีทรงกลมกลวง ส าหรับต่อกับหัวต่อกับเครื่องดูด
สุญญากาศ 

1 

25 หัวต่อลม (Quick 
coupler) 
 

เหล็กทรงกลมกลวงมีช่อง
ส าหรับยึดสายท่อลม 

เป็นตัวที่ใช้ส าหรับต่อกับเครื่องดูด
สุญญากาศ 

1 

 

 รูปที่ 2.2 แสดงภาพเครื่องประทับลวดลายกึ่งอัตโนมัติ ในส่วนของชุดหัวประทับลายเพื่อบรรจุแผ่น 
Flash foam แสดงแบบในรูปที่ 2.3 ได้ท าการสกัดเป็นร่องด้วย CNC รูปที่ 2.4 แสดงแผ่นฐานรองแผ่น
ซิลิคอน สกัดรูเล็ก ๆ และประกบกับแผ่นอะคริลิค ในรูปที่ 2.5 และเชื่อมให้ 2 แผ่นติดกันด้วยซิลิโคนติด
รอบ ๆ ขอบแผ่น รูของแผ่นในรูปที่ 2.5 จะต่อร่วมกับระบบดูดสุญญากาศต่อไป การต่อระบบสุญญากาศ
เข้ากับชุดแผ่นรองเซลล์ซิลิคอน ได้ใช้เครื่องดูดสุญญากาศ ยี่ห้อ GAST รุ่น DOA-P604-BN ที่ระดับ 0 – 
160 psi ต่อร่วมกับชุดแผ่น POM – อะคริลิค เพ่ือยึดแผ่นเซลล์ไม่ให้เคลื่อนที่ขณะประทับลวดลายของ
สารละลายที่ต้องการลงบนแผ่นเซลล์ แสดงเครื่องประทับลาย ชุดควบคุมสต็ปมอเตอร์ และเครื่องดูด
สุญญากาศในรูปที่  2.6  
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รูปที่ 2.2 เครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ชุดหัวบรรจุแผ่น Flash foam 
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รูปที่ 2.4 แผ่น POM ส าหรับฐานวางแผ่นซิลิคอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 แผ่นอะคริลิคส าหรับรองแผ่น POM และต่อร่วมกับท่อดูดสุญญากาศ 
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       (2.1) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6  เครื่องประทับลาย ชุดควบคุมสต็ปมอเตอร์ และเครื่องดูดสุญญากาศ 

 
2.3 การเลือกขนาดของสเต็ปมอเตอร์และการออกแบบวงจรไฟฟ้า 

ก่อนท าการเลือกขนาดของสเต็ปมอเตอร์ ได้ทดสอบการประทับลายด้วยการกดด้วยแรงคน ซึ่งจะ
ได้แรงกด (F) เริ่มต้นค่าหนึ่งและค านวณเป็นค่าแรงบิด(Torque) และน าค่าดังกล่าวไปเลือกค่าแรงบิดของ
มอเตอร์ที่ขายตามท้องตลาด โดยอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการควบคุมการท างานของสเต็ปมอเตอร์ได้แก่ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ที่ควบคุมความเร็วและการหมุนของสเต็ปมอเตอร์ และวงจรขับสเต็ปเปอร์
มอเตอร์ ทีรับสัญญาณ PWM (Pulse width modulation) จากไมโครคอนโทรลเลอร์  

2.3.1 การค านวณหาขนาดของสเต็ปมอเตอร์ 

จากการทดลองประทับลายด้วยมือ แรงกดที่ได้ลวดลายจากการประทับลายมีค่าประมาณ 5 N 
และก าหนดให้ค่าแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับ 9.81 m/s2 จะได้น้ าหนักของแรงกด ดังสมการที่ (2.1) 

𝑚 =
𝐹

𝑔
=

5 𝑁

9.81 𝑚/𝑠2
= 0.51 𝑘𝑔 

โดยที ่ m คือ น้ าหนักของแรงกด (kg) 
 F คือ แรงในการกด (N) 
 g คือ แรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับ 9.81 m/s2 

การค านวณหาค่าแรงบิด ได้ก าหนดแฟคเตอร์เท่ากับ 10 เท่า ท าให้ได้น้ าหนักแรงกดเท่ากับ 5.1 
kg   จากนั้นค านวณแรงในการกดจะได้เท่ากับ  50 N ซึ่งค่าที่ได้จากการเผื่อโหลด จะสามารถน ามาหาค่า 
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(2.2) 

แรงบิดได้จากสมการที่ (2.2) 

𝑇 =
𝐹𝑝

2𝜋𝑒
=

50 𝑁 × 2 𝑚𝑚

2 × 𝜋 × 0.8
= 0.02 𝑁. 𝑚 

โดยที ่ T คือ แรงบิดที่เกิดข้ึน 
       F คือ แรงกดที่เอาชนะแรงเสียดทาน (N) 
       p คือ ระยะ Picth ของบอลสกรู (Nm) 
       e  คือ ประสิทธิภาพของบอลสกรู (80%) 

ดังนั้นจึงเลือกสเต็ปมอเตอร์ที่มีค่าแรงบิดมากกว่า 0.02 N.m  เลือกใช้สเต็ปมอเตอร์ รุ่น NEMA ที่
มีค่าแรงบิดอยู่ที่ 0.48 N.m พิกัด 24V 2A 

2.3.2 การออกแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  

 การออกแบบแหล่งจ่ายตามพิกัดของมอเตอร์ ดังนั้นจึงต้องเลือกหม้อแปลงที่มีขนาด 24v 3A และ
ออกแบบวงจรไฟฟ้าและจ าลองการทดสอบผ่านโปรแกรม Proteus รูปที่ 2.7 แสดงแบบวงจรของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้า  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 วงจรไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ขนาด 24v 3A 
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2.3.3 วงจรควบคุมสเต็ปมอเตอร์   
            การควบคุมสเต็ปมอเตอร์พิจารณา 2 ส่วนคือ การควบคุมความเร็วของสเต็ปมอเตอร์ และการ
ควบคุมทิศทางการหมุนของสเต็ปมอเตอร์ โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นตัวที่ควบคุมการ
ท างาน การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ใช้วิธี PWM (Pulse width modulation) โดยการสร้างพัลส์รูป
สี่เหลี่ยมให้มีเวลาของการเปิดและปิด (Duty cycle) ขนาดต่างๆ ซึ่งถ้าให้ช่วงเวลาของการเปิดมาก จะท า
ให้มอเตอร์มีความเร็ ว ในการหมุนที่ เ ร็ วมากขึ้นตามไปด้วย โดยพัลส์ที่ กล่ าวมานั้นจะมาจาก 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ซึ่งการควบคุมการหมุน สั่งได้โดยการใส่เครื่องหมายลบ (-) หน้าค่า PWM  
(Pulse width modulation) ไมโครคอนโทรลเลอร์ จะได้ทิศทางอีกด้านหนึ่งหนึ่ง ซึ่งสัญญาณ PWM จะ
เป็นค่าที่ป้อนให้บอร์ดขับสเต็ปมอเตอร์ท างาน โดยมีลักษณะการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ควบคุมสเต็ปมอเตอร์
แสดงดังรูปที่ 2.8  

 การป้อนค่าควบคุมการท างานของเครื่องประทับลายนั้นได้ใช้วิธีป้อนค่าเป็นตัวเลขให้ท างานตาม
ต้องการ โดยใช้ปุ่มกด Keypad 4x3 ในการป้อนค่าและใช้จอแสดงผลแอลซีดี (Liquid crystal, LCD) ใน
การแสดงผล เพ่ือเลือกก าหนดค่าที่เหมาะสมส าหรับการกดประทับลวดลาย เนื่องจากลวดลายที่ประทับมี
ขนาดแตกต่างกัน ดังนั้นจึงใช้ระดับการกดที่แตกต่างกัน  

 การออกแบบเขียน Code ค าสั่งเพ่ือควบคุมสเต็ปเปอร์มอเตอร์ใช้โปรแกรม Aduino ในการเขียน 
โดยสามารถป้อนระยะทางเคลื่อนที่ของหัวประทับลายในระดับต่าง ๆ ตามค าสั่งที่เขียนก าหนดได้ 64 
steps และเม่ือถึงระยะประทับลวดลายสามารถก าหนดเลือกเวลาการแช่ค้างไว้ได้ไม่เกิน 1  นาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 การเชื่อมต่อของอุปกรณ์ควบคุมสเต็ปมอเตอร์ 
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2.4 สรุป 

งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสร้างเครื่องประทับลายต้นแบบส าหรับการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ เครื่องสามารถปรับระดับหัวประทับบนชิ้นงานได้หลายระดับ ขึ้นกับขนาดของลวดลาย และ
สารละลายที่ถ่ายทอดลวดลายลงบนชิ้นงาน ชุดหัวประทับลายสามารถสวมประกอบร่วมกับแผ่น Flash 
foam และสามารถเปลี่ยนขนาดพ้ืนที่ใหญ่ได้  

 



บทที่ 3 
การทดสอบประทับลวดลายส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

3.1 บทน า 
การเปิดช่องไดอิเล็กทริคของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Local Back Surface Field (LBSF) โดย

ปกติพิจารณาสัดส่วนของการเปิดช่องต่อพ้ืนที่ทั้งหมด (Aperture ratio) เป็นหลักมากกว่าการพิจาณาเพียง
ขนาดของช่องเปิดซึ่งอาจมีขนาดใหญ่ จึงไม่มีความจ าเป็นที่ต้องใช้วิธีโฟโตลิโทรกราฟี เมื่อพิจารณา
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Selective emitter ดังนั้นวิธีการประทับลายในงานวิจัยจึงเป็น
การศึกษาครั้งแรกเลือกใช้การผลิตลวดลายขนาดใหญ่ระดับ 100 ไมครอนข้ึนไป ส าหรับการประยุต์ในเซลล์
แสงอาทิตย์ซิลิคอน ในนบทนี้ได้กล่าวถึงคุณลักษณะทางโครงสร้างของ Flash foam การสร้างลวดลายของ
ฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ และลวดลายของฟิล์มสารละลลายโบรอนส าหรับโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 
LBSF รวมถึงการวิเคราะห์ลักษณะของลวดลายที่เกิดขึ้น  

3.2 ลักษณะพื้นผิวของแผ่น Flash foam  

 Flash foam เป็นวัสดุโพริเมอร์ไวแสงประเภท poly-imide ชนิดหนึ่ง ความหนาสามารถเลือกได้
ตามความเหมาะสมเพ่ือดูดซับสารละลายในปริมาณที่แตกต่างกัน ลักษณะพ้ืนผิวของแผ่นสามารถวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ขยายด้วยวิธียิงล าอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) จากเครื่อง JEOL รุ่น j6010LV โครงสร้าง Flash foam ในสภาพปกตมิีลักษณะเป็นรูพรุนแสดงในรูป
ที่ 3.1(ก) และ (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 (ก) โครงสร้างพ้ืนผิวของ Flash foam ที่ก าลังขยาย 300 เท่า และ (ข) ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า 
 
  เทคนิคการประทับลายได้เลือกใช้ Flash foam ที่เป็นวัสดุพอลิเมอร์ไวแสง เมื่อมีแสงแฟลชส่อง
ผ่านจะเกิดปฏิกิริยาท าให้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะรูพรุนละลาย และเชื่อมต่อกัน ลวดลายบนแผ่น Flash 
foam สามารถสร้างได้ตามแบบลวดลายของหน้ากาก ซึ่งแผ่น Flash foam มีลักษณะที่เป็นรูพรุนที่
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สามารถดูดซับสารละลาย เพ่ือใช้ส าหรับการประทับลายของสารละลายที่ต้องการได้ แสดงพ้ืนผิวของ 
Flash foam ในรูปที่ 1  โดยการสร้าง Flash foam ประทับลายได้ใช้เครื่อง Flash รุ่น JL-V มีแหล่งก าเนิด
แสงแฟลชจ านวน 5 หลอด แสดงดังรูปที่ 3.2 ในขั้นแรกเริ่มจากการออกแบบลวดลายหน้ากากทึบแสง
ป้องกันแสงแฟลชตามที่ต้องการ จากนั้นน า Flash foam และแบบลวดลายหน้ากากที่เตรียมไว้เข้าเครื่อง 
Flash Stamp แสงแฟรชจะท าปฏิกิริยากับ Flash foam ซึ่งจะได้ลวดลายเป็นลักษณะบริเวณลายเปิดและ
ลายปิดตามที่ออกแบบไว้ ดังแสดงในรูปที่ 2 ขนาดที่ Flash foam สามารถผลิตเล็กที่สุดได้ขนาดไม่ต่ ากว่า 
100 m 

 
 

(ก)      (ข) 
รูปที่ 3.2 ภาพถ่าย (ก) เครื่อง Flash Stamp รุ่น JL-V และ (ข) หลอดแฟลชภายในเครื่อง 

   
3.2.1 การสร้างลวดลายสารไวแสงด้วย Foam stamp   
  การศึกษาลวดลายในขั้นต้นใช้ลวดลายหน้ากากปิดแสงลักษณะแบบขั้วไฟฟ้ากริด มีขนาด Bus bar
กว้างเท่ากับ 1000 µm และบริเวณ Finger มีขนาดกว้างเท่ากับ 500 µm แสดงในรูปที่ 3.3  โดยได้
ออกแบบให้มีขนาดใหญ่กว่าแบบของขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือประทับสารไวแสง (Photo resist)
ในบริเวณลวดลายขั้วไฟฟ้า จากนั้นน าหน้ากกากที่เตรียมไว้วางบนแผ่น Foam ไวแสงและเข้าเครื่อง Flash 
Stamp เป็นเวลาไม่ก่ีวินาที จะได้ลวดลายบน Foam Stamp แสดงดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ลวดลายหน้ากากปิดแสงลักษณะแบบขั้วไฟฟ้ากริด 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.4 (ก) ลักษณะของลวดลายที่เกิดขึ้นบน Foam stamp และ (ข) ภาพขยายก าลังขยาย 50 เท่า 

  รูปที่ 3.4 แสดงลวดลายที่เกิดขึ้นบน Foam stamp จากผลพบว่าลวดลายเกิดขึ้นมีลักษณะ
เช่นเดียวกับแบบตามรูปที ่3.3 และเม่ือวัดขนาดลวดลายของ Bus bar ที่เกิดขึ้นบน Foam stamp พบว่ามี
ขนาดเท่ากับ 1080.56 µm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าแบบประมาณ 8.05 % และขนาดของ Finger วัดได้ 
542.38 µm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าแบบประมาณ 8.41 % หลังจากนั้นให้ Foam stamp ดูดซับสารไวแสง 
และสวมเข้ากับหัวเครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ  

(ก)          (ข) 

รูปที่ 3.5 (ก)  ลวดลายสารไวแสงที่เกิดขึ้นหลังจากการประทับลาย และ (ข) ภาพขยายที่ก าลังขยาย 50 
เท่า 

  รูปที่ 3.5 แสดงภาพลวดลายสารไวแสงพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นบนชั้น n++ Si หลังการประทับลาย ซึ่ง
สารไวแสงนี้ท าหน้าที่เป็นหน้ากากป้องกันการสกัดพ้ืนผิวซิลิคอนในกระบวนการสกัดเคมี Etching back 
หลังจากท่ีถูกประทับลวดลายแล้ว ได้ท าการวัดขนาดของลวดลายที่เกิดข้ึนพบว่า Bus bar มีขนาดประมาณ 
999.12 µm ซึ่งมีขนาดลดลงจากแบบที่ออกแบบไว้ 0.09 % และขนาดของ Finger วัดได้ประมาณ 513.36 

Bus bar 

ลายปิด 

ลายเปิด 

Finger 

ลายปิด 

ลายเปิด 

สารไวแสง 

Si wafer 
Si wafer 

สารไวแสง 
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µm พบว่ามีขนาดใหญ่กว่าแบบที่ออกแบบไว้ 2.67 % จากผลแสดงให้เห็นว่าลวดลายสารไวแสงมีความ
คลาดเคลื่อนจากต้นแบบไม่เกิน 3% บ่งบอกให้เห็นว่าวิธีการประทับลายสามารถใช้ได้ในงานอิเล็กทรอนิกส์
อ่ืน ๆ ได้เช่นกัน เมื่อน าแผ่นซิลิคอนที่ถูกประทับลวดลายด้วยสารไวแสง และน าไปผ่านกระบวนการสกัด
เคมี Etching back ด้วยการแช่ HF นาน 15 วินาที เพ่ือให้ส่วนของชั้น n++ Si ถูก Etched back ท าให้ค่า
ความต้านทานไฟฟ้าแผ่นเพ่ิมขึ้น ซึ่งค่านี้จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา  Etched back ที่นานขึ้น จากผลพบว่า
ขนาดของลวดลายสารไวแสงบริเวณ Bus bar วัดได้ 928.74 µm ซึ่งมีขนาดลดลงประมาณ 7.13 % และ
บริเวณ Finger วัดขนาดได้ประมาณ 398.82 µm ซึ่งมีขนาดลดลงจากแบบที่ออกแบบไว้ประมาณ 20.24 
% ลวดลายสารไวแสงที่ผ่านการ Etching back แสดงดังรูปที่ 3.6 จากขนาดที่ลดลงสามารถออกแบบ
ลวดลายให้ใหญ่ขึ้นเพ่ือชดเชยผลการสกัดที่ขอบของลายเส้น 

(ก)                                                          (ข) 

รูปที่ 3.6 (ก) ลวดลายหลังจากผ่านการ Etching back และ (ข) ภาพถ่ายลักษณะลวดลายหลังจากผ่าน
การEtching back ที่ก าลังขยาย 50 เท่า 

 
3.2.2  การสร้างลวดลาย Borosilicate ด้วย Foam stamp 

 ในงานวิจัยได้ทดสอบการประทับลายของ Borosilicate glass (BSG) ด้วยการใช้สารละลาย
ประกอบโบรอนเข้มข้นสูงที่เตรียมในห้องปฏิบัติการ ส าหรับเป็นแหล่งสารเจือโบรอน เพ่ือได้บริเวณ p++ 
region หลังกระบวนการแพร่ที่อุณภูมิสูง ที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF แสดงโครงสร้าง
เซลล์ดังรูปที่ 3.7 ค่า Aperture ratio เป็นอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ช่องเปิด p++ region กับระยะห่าง
ระหว่างช่องเปิด ซึ่งมีผลต่ออัตราการรามตัวใหม่ที่ผิวและค่าช่วงชีวิตของพาหะในเซลล์แสงอาทิตย์ 
ขณะเดียวกันขนาดของบริเวณ p++ region ยังมีผลต่อตัวแปรทางไฟฟ้าต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์เช่นกัน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ทดสอบการประทับลวดลายสารละลายโบรอนในขนาดต่าง ๆ  

บริเวณ Etched Back 

บริเวณท่ีไม่ถูก Etched Back บริเวณ Etched Back 

บริเวณท่ีไม่ถูก Etched Back 
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รูปที่ 3.7 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ LBSF  

 ในขั้นตอนแรกน าแผ่นฐานผลึกโพลีซิลิคอนชนิด p-type ขนาด 3x3 cm2 มีความต้านทานไฟฟ้า
จ าเพาะระหว่าง 1-3 โอห์มเซนติเมตร ความหนา 200 µm น ามาก าจัดชั้นออกไซด์ (Native oxide) ด้วย
กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) เข้มข้น 5% เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นท าความสะอาดพ้ืนผิว
ด้วยวิธี RCA ต่อมาท าการประทับลายสารละลายประกอบโบรอนด้วยเครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ ใน
รูปแบบลายเส้นที่ด้านหลังของแผ่นฐาน p-Si โดยมีความกว้างของลายโบรอนประมาณ 250 µm และมี 
Aperture ratio ที่ 100, 50, 20, 15, 10 และ 5% ท าการอบลวดลายโบรอนที่ประทับได้ที่อุณหภูมิ 200 
°C จากนั้นอบที่อุณหภูมิสูงประมมาณ 1150°C เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ 
เพ่ือให้สารเจือโบรอนแพร่ในบริเวณลวดลายที่ต้องการ 

 

 

 

 

                 (ก)                                       (ข)                                        (ค) 

 

 

 

 

       (ง)             (จ)       (ฉ) 

รูปที่ 3.8 ลวดลายฟิล์ม BSG บนแผ่นฐาน p-Si ด้วยการประทับลาย (ก) ลวดลายขนาด 100 µm (ข) 
ขนาด 250 µm และ (ค) ขนาด 500 µm และลวดลายแบบจุดขนาด (ง) 250 µm (จ) 500 
µm และ (ฉ) 1000 µm 

Poly p-Si 

   

SiO2 หรือ SiN
x
 

SiO2 หรือ SiN
x
 

p+ Si 

n-Si 
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รูปที่ 3.8 แสดงภาพถ่ายลวดลายของ BSG แบบลายเส้นและลายจุด ก าหนด Aperture ratio 

เท่ากับ 15% โดยประทับลายบนแผ่นฐาน p-Si ในขนาด 100-1000 µm และแสดงรายละเอียดความ
คลาดเคลื่อนจากแบบได้ในตารางที่  3.1 จากข้อมูลการวัดขนาดลวดลายด้วยกล้อง Microscope 
ก าลังขยาย 10 เท่า ซึ่งท าการวัดทั้งหมด 5 ครั้งและน ามาเฉลี่ย พบว่าขนาดลวดลายที่ได้จากการประทับ
ลายมีขนาดที่ใกล้เคียงกับขนาดลวดลายที่ออกแบบไว้ โดยมีขนาดแตกต่างกันไม่เกิน 2.5% ในลวดลายจุด
ไม่สามารถได้ลวดลายในขนาด 100 µm ได้จากข้อจัดของสมบัติไวแสง และขนาดรูพรุนของแผ่น Foam 
พอริเมอร์ที่ใช้   

 ตารางที่ 3.1 ผลการประทับลาย BSG แบบลายเส้นและลายจุดเปรียบเทียบกับลวดลายที่ออกแบบใน
เงื่อนไขขนาดลวดลาย 

ลวดลาย 
ลวดลายจากการออกแบบ ลวดลายจากการประทับลาย 

ขนาดลวดลาย 
(µm) 

ระยะห่าง  
(µm) 

ขนาดลวดลาย 
เฉลี่ย (µm) 

Error (%) 
ระยะห่างเฉลี่ย  

(µm) 
Error (%) 

แบบเส้น 

100 660 101.38 1.4% 674.67 2.2% 

250 1650 251.58 0.6% 1664.72 0.9% 

500 3300 493.16 -1.4% 3303.14 0.1% 

แบบจุด 

250 575 261.20 4.5% 560.74 -2.5% 

500 1150 506.54 1.3% 1151.54 0.1% 

1000 2300 1000.60 0.1% 2286.79 -0.6% 

 

รูปที่ 3.9 (ก)-(ง) แสดงลวดลายของ BSG ลงบนแผ่นฐาน p-Si ทีมี่เงื่อนไข Aperture ratio ที ่20% 
15% 10% และ 5% ตามล าดับ  จากผลในตารางที่ 3.2 พบว่าขนาดลวดลายที่ได้มีขนาดที่ใกล้เคียงกับ
ขนาดลวดลายที่ออกแบบไว้ โดยมีขนาดแตกต่างกันไม่เกิน 3.6% ดังนั้นวิธีการประทับลายสาร BSG ส าหรับ
การแพร่ในบางบริเวณจึงสามารถน าวิธีการประทับลายซึ่งเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ า สามารถประทับลาย
ได้หลายครั้ง ไม่ใช้ปริมาณสารละลายมากเนื่องจากประทับลายในบริเวณที่ต้องการได้โดยตรง  
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(ก)                                                  (ข)  

           
(ค)                                                   (ง)  

รูปที่ 3.9 ลวดลาย BSG บนแผ่นฐาน p-SI ด้วยการประทับลายมีขนาด 250 µm และ Aperture ratio ที่ 
(ก) 20% (ข) 15% (ค) 10% และ (ง) 5% 

 
ตารางท่ี 3.2 ผลการประทับลาย BSG แบบลายเส้นเปรียบเทียบกับลวดลายที่ออกแบบในเงื่อนไข 
Aperture ratio 

Aperture 
ratio (%) 

ลวดลายจากการออกแบบ ลวดลายจากการประทับลาย 

ขนาดลวดลาย 
(µm) 

ระยะห่าง  
(µm) 

ขนาดลวดลาย 
เฉลี่ย (µm) 

Error (%) 
ระยะห่างเฉลี่ย  

(µm) 
Error (%) 

20 

250 

1250 254.09 1.6% 1252.92 0.2% 

15 1650 251.58 0.6% 1664.72 0.9% 

10 2500 256.59 2.6% 2458.26 -1.7% 

5 5000 259.09 3.6% 4940.31 -1.2% 

เมื่อน าลายประทับของ BSG ที่เป็นสารละลายประกอบโบรอน มีค่าเปอร์เซ็นต์อะตอมโบรอน
ประมาณ 0.15% ไปผ่านกระบวนการแพร่ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1150°C เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ที่มีอัตราการไหลเท่ากับ 100 sccm และน าไปวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น
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พบว่าเกิดบริเวณ p++ Si มีค่า sheet เท่ากับ 68.89 Ohm/sheet มีค่าต่ ากว่า sheet ของแผ่นฐานใน
บริเวณที่ไม่มีการประทับลาย BSG ซึ่งบริเวณแผ่นฐาน Si มีค่าประมาณ 107.86 Ohm/sheet ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าการประทับลายสารละลายโบรอนสามารถสร้างชั้น LBSF ได้ โดยมี sheet มีค่าแตกต่างกันใน 2 
บริเวณอย่างเห็นได้ชัด  

3.2.3 การเปิดช่องไดอิเล็กทริกด้วย Foam stamp  

 ในขั้นตอนหลังจากการแพร่สารเจือโบรอนที่อุณหภูมิสูง เพ่ือให้อะตอมสารเจือโบรอนแพร่ใน
บริเวณที่ประทับลาย BSG แล้วได้ท าการสร้างชั้นซิลิกอนไนไตรด์ (SiNX) ด้วยเทคนิค PECVD ที่อุณหภูมิ 
450°C และความดัน 1500 mTorr โดยใช้ส่วนผสมของก๊าซไซเลน (SiH4) และแอมโมเนีย (NH3) ส าหรับท า 
ปฏิกิริยา ชั้น SiNX นี้สร้างขึ้นที่บริษัทโซลาร์ตรอนจ ากัด (มหาชน) หลังจากนั้นเปิดช่องชั้นซิลิกอนไนไตรด์ที่
ด้านหลัง เพื่อให้ขั้วโลหะไฟฟ้าสามารถเชื่อมต่อกับบริเวณ p++ การสกัดช่องเปิดได้ใช้วิธีการประทับลายด้วย
กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) เข้มข้น 25% เป็นเวลา 1 นาที ตามลวดลายของบริเวณ p++ 
หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปล้างน้ า DI และเป่าให้แห้ง 

  

     

(ก)                                                  (ข) 

     

(ค)                                                   (ง) 

รูปที่ 3.10  ลวดลายการเปิดช่องชั้นฟิล์ม SiNX ด้วยการประทับลายแบบที่ขนาด 250 µm ในเงื่อนไข
Aperture ratio ที ่(ก) 20% (ข) 15% (ค) 10% และ (ง) 5% 
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รูปที่ 3.10 (ก)-(ง) แสดงลวดลายช่องเปิด SiNx ที่ออกแบบให้ขนาดเท่ากับ 250 µm ในเงื่อนไข 

Aperture ratio เท่ากับ 20% 15% 10% และ 5% ตามล าดับ จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า วิธีการ
ประทับลายสารละลาย HF สามารถเปิดช่อง SiNX ได้ อย่างไรก็ตามการประทับกรดที่เป็นสารสกัดฟิล์มบาง
จะได้ความแม่นย าของลวดลายต่ ากว่าวิธีการประทับสารไวแสง หรือ BSG ลงบนแผ่นฐาน Si  

3.3  สรุป  

 จากผลการทดสอบสร้างลวดลายด้วยการใช้ Foam stamp พบว่าไม่เพียงแต่การน าสารละลายต่าง 
ๆ ที่ต้องการประทับให้เกิดลวดลาย เพ่ือใช้เป็นฟิล์มบางได้โดยตรง หรือประทับสารไวแสงเพ่ือเป็นหน้ากาก
ป้องกันการสกัดผิวชิ้นงาน ในงานประยุกต์ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง SE  อีกทางหนึ่งเมื่อประทับ
สารละลายสารเจือ ยังสามารถผลิตเป็นบริเวณ n++ region หรือ p++ ได้ในเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง 
LBSF วิธีการประทับลายจึงเป็นวิธีทางเลือกต้นทุนต่ าส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับอุตสาหกรรม
ได้ อย่างไรก็ตามวิธีการประทับลายมีข้อจ ากัดเรื่องขนาดของลวดลายไม่ต่ ากว่า 100 µm เนื่องจากสมบัติ
เฉพาะของวัสดุ Foam พอริเมอร์ไวแสง และความหนาไม่น้อยกว่า 0.5 µmของฟิล์มที่ต้องการประทับลาย
ซึ่งมีความหนามากกว่าวิธีการเคลือบด้วยแรงหมุนเหวี่ยง    

 

 

 

 



บทที่ 4 
เซลล์แสงอาทติย์ซิลิคอนต้นแบบดว้ยวิธีการประทับลาย 

 

4.1 บทน า 

จากข้อมูลการศึกษลักษณะของลวดลายฟิล์ม BSG หรือศึกษาลวดลายของช่องเปิดไดอิเล็กทริก ท า
ให้เรารู้ถึงข้อจ ากัดการผลิต ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม และเพื่อเข้าการผลิต
เซลล์ชนิดใหม่ให้สอดคล้องกับกระบวนการผลิตเดิมท่ีมีอยู่ อีกท้ังได้กล่าวถึงการวัดค่าความหนาและสมบัติ
การหักเหแสง รวมถึงการวัดค่า life time ของพาหะในโครงสร้างการเปิดช่องไดอิเล็กทริกด้านหลังด้วยการ
ประทับลาย เพื่อน าผลไปวิเคราะห์หาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ให้มีคุณภาพ  

เมื่อได้เงื่อนไขช่องเปิดท่ีเหมาะสมแล้ว งานวิจัยในบทนี้จะได้ทดสอบการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
ซิลิคอนต้นแบบโครงสร้าง Local back surface field (LBSF) ท่ีประกอบด้วยช้ันไดอิเล็กทริกแบบ Local 
back passivation เพื่อเป็นแนวทางการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนในวิธีการท่ีใช้เทคนิคการประทับลาย
ให้เกิดบางบริเวณของ p++ ท่ีด้านหลังเซลล์ และทดสอบวัดประสิทธิภาพเซลล์ รวมถึงได้ท าการเปรียบเทียบ
ผลผลิตก าลังไฟฟ้าของเซลล์ชนิดใหม่ต้นทุนต่ าในเชิงเศรษฐศาสตร์ เปรียบเทียบกับเซลล์ท่ีผลิตเชิงพาณิชย์ 
เพื่อหาแนวทางการผลิตเชิงพาณิชย์ต่อไป 

4.2 กระบวนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิคอนเชิงพาณิชย์ 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิคอนมีข้ันตอนการผลิตหลัก ๆ ดังนี้  

 1. กระบวนการสร้างผิวขรุขระ (Texturing process) ให้กับแผ่นผลึกซิลิคอนด้วยสารละลายเคมี
แสดงในรูปท่ี 4.1  เพื่อลดการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวได้ถึง 20%  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 การสกัดผิวผลึกซิลิคอนด้วยสารละลายเคมี และผิวขรุขระกับการลดลงของแสงสะท้อน 

 2. กระบวนการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิสูง (Diffusion process) เพื่อสร้างช้ัน n-emitter 
ด้านบนแผ่นผลึกซิลิคอน จะได้รูปแบบรอยต่อ p/n แสดงในรูปท่ี 4.2  
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รูปที่ 4.2 การแพร่สารเจือในเตาอุณหภูมิสูง 

 3. กระบวนการก าจัดบริเวณท่ีฟอสฟอรัสแพร่ในบริเวณขอบแผ่นท่ีไม่ต้องการ (Edge isolation) 
และบริเวณท่ีฟอสฟอรัสแพร่ตกค้างท่ีเรียกว่าช้ัน Phosphorus silicate glass (PSG) ด้วยแช่แผ่นให้ผิว
ด้านข้างสัมผัสกับสารละลายเคมี แสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การสกัดผิวท่ีขอบแผ่นเพื่อก าจัดบริเวณท่ีฟอสฟอรัสแพร่ซึม 

 4. กระบวนการเคลือบช้ันป้องการการสะท้อนแสง (Anti-reflective coating) ด้วยช้ัน SiNx จาก
ระบบ PECVD (Pressure enhanced  chemical vapor deposition) บนช้ัน n-emitter เพื่อเพิ่มการ
ดูดกลืนแสงให้ดีขึ้น และลดจุดบกพร่อมท่ีผิวสัมผัสของ n-emitter  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การสร้างช้ัน SiNx ในระบบเตา PECVD  
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 5. กระบวนการพิมพ์ลายขั้วไฟฟ้า (Screen printing process) ด้านหน้าและด้านหลังด้วยโลหะ
ส าหรับข้ัวลบ และขั้วบวก แสดงในรูปท่ี 4.5  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การพิมพ์ลายข้ัวไฟฟ้า 

 6. กระบวนการ Fast firing ขั้วไฟฟ้าท้ังสองด้าน เกิดโลหะแพร่ซึม เพื่อให้มีคุณสมบติทางไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีดี แสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 กระบวนการ Fast firing ให้กับโลหะขั้วไฟฟ้า 

 7. กระบวนการวัด ทดสอบทุกเซลล์ และคัดเลือกจัดตามพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า แสดงในรูปท่ี 4.7 

 
 

 

 

 

รูปที่ 4.7 กระบวนการทดสอบและคัดเลือกเซลล์ตามค่าประสิทธิภาพ 
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 รูปท่ี 4.8 แสดงเปรียบเทียบกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ต้นทุนต่ าด้วยวิธี
ประทับลาย (Stamping) กับกระบวนการผลิตเซลล์เชิงพาณิชย์ พบว่ามีการเพิ่มกระบวนการผลิตของการ
สร้างลวดลายฟิล์มสารเจือโบรอนด้วยวิธี Stamping และการเปิดช่อง SiNx ตามลวดลายของ p++ LBSF 
ด้วย Chemical etching จากวิธี Stamping ขณะท่ีกระบวนการแพร่สารเจือด้วยความร้อนใช้วิธีการผลิต
เดิมแต่อาจปรับเงื่อนไขของอุณหภูมิและความดันในเตาให้เกิดความเหมาะสมเพื่อให้เกิดการแพร่ของ
ฟอสฟอรัสท่ีด้านบนพร้อมกับการแพร่ของโบรอนท่ีด้านหลังตามลวดลายท่ีสร้างขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ต้นทุนต่ าด้วยวิธีประทับลาย 

(Stamping) กับกระบวนการผลิตเซลล์เชิงพาณิชย์ 

การสกัดพ้ืนผิว  

Thermal diffusion เพ่ือสร้างรอยต่อ n/p 

Edge etching และก าจัด PSG 

การสร้างชั้น ARC ด้านบนด้วยวิธี PECVD 

Fast firing  

การพิมพ์ลายข้ัวโลหะไฟฟ้า 

การสกัดพ้ืนผิว 

On-step thermal diffusion เพื่อสรา้งรอยต่อ 
n/p และ p++ LBSF  และกด 

Edge etching และก าจัด PSG 

การสร้างชั้น ARC ด้านหน้าหลังด้วยวิธี PECVD 

Fast firing  

การพิมพ์ลายข้ัวโลหะไฟฟ้า 

สร้างลวดลายฟิล์มสารเจือโบรอนด้วยวิธี Stamping  

เปิดช่อง SiNx ตามลวดลายของ p++ LBSF ด้วย 
Chemical etching จากวิธี Stamping  

กระบวนการผลิตเซลล์ทั่วไปในเชิงพาณิชย์                        กระบวนการผลิตเซลล์ LBSF ด้วยวิธี Stamping               
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4.3  เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนต้นแบบ LBSF ด้วยวิธีการประทับลาย  

4.3.1 การผลิตเซลล์ที่มีบริเวณ p++ Si ในแบบลวดลายเส้น และลายจุด ด้วยวิธีการประทับลาย  

โครงสร้างของเซลล์ในรูปท่ี 4.9 มีข้ันตอนการเตรียมดังนี้  

1. แผ่นผลึกโพลีซิลิคอนชนิด p-type ขนาด 3x3 cm2 มีความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะระหว่าง 1-
3 โอห์มเซนติเมตร ความหนา 200 µm น ามาก าจัดช้ันออกไซด์ (Native oxide) ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric acid) เข้มข้น 5% เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นท าความสะอาดพื้นผิวด้วยวิธี RCA 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางของโครงสร้างเซลล์ท่ีมีบริเวณ p++ Si ในแบบลวดลายเส้น 

2. สร้างบริเวณ p++ Si ด้านหลังเซลล์ด้วยวิธีประทับลายสารละลายประกอบโบรอนท่ีมี
เปอร์เซ็นต์อะตอมของโบรอนในสารเจือเป็น 0.15% ท่ีด้านหลังของแผ่นฐานซิลิกอน โดยมีพื้นท่ีลายประทับ
ลวดลายเส้นขนาด 250 µm  ในเงื่อนไขค่า Aperture ratio เท่ากับ 100% (ไม่มีช่องเปิด) 50% 20% 15% 
10% และ 5% ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 200 °C จากนั้นผ่านกระบวรการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1150°C 
เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ท่ีมีอัตราการไหลเท่ากับ 100 sccm ด้วยเตาเผา
อุณหภูมิสูง ภายหลังจากการแพร่สารท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดช้ันแก้วโบโรซิลิเกต (Borosilicate glass) จาก
ปฏิกิริยาระหว่างโบรอนและแผ่นฐาน Si ขึ้น ซึ่งสามารถล้างด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) 
เข้มข้น 10% เป็นเวลา 5 นาที 

3. สร้างช้ัน n-Si ด้วยวิธีการเคลือบสารละลายประกอบฟอสฟอรัสท่ีมีเปอร์เซ็นต์อะตอมของ
ฟอสฟอรัสประมาณ 0.43% ท่ีด้านหน้าของแผ่นฐานซิลิกอน ด้วยการหมุนเหวี่ง (Spin coating) ท าการ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 200 °C จากนั้นท าการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 60 นาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ที่มีอัตราการไหลเท่ากับ 100 sccm ด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง การแพร่สารเจือท่ี
อุณหภูมิสูงท าให้เกิดช้ันแก้วฟอสโฟซิลิเกต (Phosphosilicate glass) ซึ่งสามารถล้างด้วยกรดไฮโดรฟลูออ
ริก (Hydrofluoric acid) เข้มข้น 5% เป็นเวลา 5 นาที 

4. สร้างช้ันไดอิเล็กทริกท้ังด้านบนและด้านหลังเซลล์ เพื่อป้องกันผลของการรวมตัวใหม่ท่ีผิว 
(Surface recombination) ของพาหะท่ีบริเวณผิวซิลิคอน ดังนั้นจึงสร้างช้ันซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ด้วย
วิธี Dry oxidation ท่ีอุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 120 นาที ภายใต้บรรยากาศออกซิเจนบริสุทธิ์ท่ีมีอัตราการ

                 p-Si substrate 

SiO2 หรือ SiN
x
 

SiO2 หรือ SiNx 

P++ Si 

n-Si emitter 
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ไหลเท่ากับ 400 sccm ด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง ส่วนการสร้างช้ันซิลิกอนไนไตรด์ (SiNx) ได้ใช้เทคนิค 
PECVD ท่ีอุณหภูมิ 450°C ท่ีความดัน 1500 mTorr ในปฏิกิริยาของก๊าซไซเลน (SiH4) และแอมโมเนีย 
(NH3)นิยามของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ในเงื่อนไขต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.1  

ตารางที่ 4.1 นิยามของเซลล์แสงอาทิตย์ทดสอบในโครงสร้างเงื่อนไขต่าง ๆ  

Sample names PV structures 
1. NP _SiO2 รอยต่อ SiO2/n-Si/p-Si substrate/SiO2  
2. NP(P+_Full100%)_SiO2 รอยต่อ SiO2/ n-Si/p-Si substrate /p++ ท่ัวแผ่น/SiO2  
3. NP(P+_LineAµm B%)_SiO2 รอยต่อ SiO2/ n-Si/p-Si substrate /p++ ลายเส้นกว้าง A µm ท่ี 

Aperture ratio B%/ SiO2  
4. NP_SiNx รอยต่อ SiNx/n-Si/p-Si substrate/SiNx 

5. NP(P+_Full 100%)_SiNx รอยต่อ SiNx/ n-Si/p-Si substrate /p++ ท่ัวแผ่น/SiNx  
6. NP(P+_LineAµm B%)_SiNx รอยต่อ SiNx/ n-Si/p-Si substrate /p++ ลายเส้นกว้าง A µm ท่ี 

Aperture ratio B%/ SiNx 
7. NP(P+_DotAµm B%)_SiNx รอยต่อ SiNx/ n-Si/p-Si substrate /p++ ลายจุดกว้าง A µm ท่ี 

Aperture ratio B%/ SiNx 

4.3.2 การวัดคุณสมบัติทางแสงและวัดค่า life-time  

โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนประสิทธิภาพสูงจะประกอบด้วยชั้นไดอิเล็กทริกบางท้ังด้านหน้า 
และด้านหลัง ดังนั้นในบทนี้จึงศึกษาวัดความหนาและค่าดัชนีหักเหแสงของช้ันฟิล์มบาง SiO2 และ SiNx 
ด้วยเทคนิค Ellipsometry รุ่น SE 400advanced จากบริษัท โซลาร์ตรอน จ ากัด (มหาชน) ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.10  โครงสร้างของช้ินงานแสดงในรูปท่ี 4.9  

การ วั ด ค่ า ช่ ว ง ชี วิ ตพ าหะ ใ ช้ เ ครื่ อ ง  Photoconductance lifetime tester ยี่ ห้ อ  Sinton 
instrument รุ่ น  WCT-120  แสดงภาพถ่ าย ในรูป ท่ี  4 .11  โดยใ ช้ เทคนิค  Quasi-steady-state 
photoconductance (QSSPC) ท่ีศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) โดย
ใช้ค่าพารามิเตอร์ความหนาแน่นของพาหะข้างน้อย (Minority carrier density) เท่ากับ 1x1015 cm-3 ค่า
ช่วงชีวิตพาหะของเซลล์ท่ีสูงนั้นสามารถแสดงถึงความน่าจะเป็นสูงในการรวบรวมพาหะท่ีขั้วไฟฟ้า ท าให้
เกิดกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้มีค่าสูงด้วยเช่นกัน 

ค่า Lifetime สุทธิของเนื้อวัสดุ (Bulk) ประกอบด้วย Lifetime ชนิดต่าง ๆ กันตามลักษณะท่ี

แตกต่างกันของกระบวนการรวมตัวใหม่ท้ัง 3 ชนิด ดังนั้น Bulk สามารถแสดงในสมการท่ี (4.1) 
  

AugerSHRBandBulk 

1111
++=                                    (4.1) 
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โดยท่ี Band  คือLifetime ของพาหะข้างน้อยท่ีก่อนเกิด Band-band recombination   

 SHR  คือlifetime ของพาหะข้างน้อยท่ีก่อนเกิด Recombination through traps 

 Auger  คือlifetime ของพาหะข้างน้อยท่ีก่อนเกิด Auger recombination 

Auger lifetime อยู่ในฟังก์ชันความหนาแน่นของพาหะแสดงได้ในสมการท่ี (4.2) ซึ่ง 
Lifetime จากกระบวนการ Auger จะมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับกระบวนการอื่นในกรณีท่ี
ระดับความเข้มข้นของสารเจือสูงขึ้นแสดงในรูปท่ี 2.8 [จากหนังสือ Solar Cells, M.A. Green,1992] 

  

2

1

A

Auger
CN

=                                                   (4.2) 

 
โดยท่ี C  คือค่าประสิทธิ์ของ Auger ส าหรับวัสดุซิลิคอนให้มีค่าเท่ากับ 1.66×10-30cm6/s  

 
 

  

 

 

 

รูปที่ 4.10 Ellipsometer รุ่น SE 400advanced ส าหรับวัดความหนาและค่าดัชนีหักเหแสงของช้ันฟิล์ม
บางไดอิเล็กทริก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.11  เครื่องวัดค่าช่วงชีวิตของพาหะ Sinton รุ่น WCT-120 จากศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และ
คอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) (http://www.sintoninstruments.com) 
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4.3.3 ผลการวัดค่าดัชนีหักเหแสงและความหนาของฟิล์มไดอิเล็กทริกบนเซลล์ 

การวัดความหนาและค่าดัชนีหักเหแสงของช้ันฟิล์มท้ังหมด 5 ครั้งและน ามาเฉล่ีย พบว่าค่าความ
หนาและค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์มท่ีเกิดขึ้นด้านหน้า และด้านหลังเซลล์มีค่าใกล้เคียงกัน มีความหนาเฉล่ีย
ของ SiO2 มีค่าประมาณ 74 nm และมีค่าดัชนีหักเหแสงประมาณ 1.66 ส่วนช้ันฟิล์ม SiNx มีความหนา
เฉล่ียประมาณ 97 nm และมีค่าดัชนีหักเหแสงประมาณ 2.10 โครงสร้างเซลล์ท่ีวัด life-time ได้ท าประทับ
ลายของ BSG ด้วยเครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติ  ก าหนดลวดลายขนาด 250 µm ในเงื่อนไข Aperture 
ratio ค่าต่าง ๆ ผลการวัดค่าต่าง ๆ ท้ังฟิล์มด้านหน้าและด้านหลังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.2  

ตารางที ่4.2 ค่าความหนาและค่าดัชนีหักเหแสงของช้ันฟิล์มบางไดอิเล็กทริก 

Samples 

Front side Rear side 

Thickness 
(nm) 

Refractive 
index 

Thickness 
(nm) 

Refractive 
index 

NP_SiO2 76.97 1.69 73.97 1.68 

NP(P+_Full100%)_SiO2 72.58 1.68 72.55 1.66 

N/P(P+_ Line3000µm 50%)_SiO2 77.41 1.64 72.03 1.66 

NP(P+_ Line250µm 20%)_SiO2 80.02 1.64 78.12 1.61 

NP(P+_ Line250µm 15%)_SiO2 78.33 1.65 77.30 1.63 

NP(P+_ Line250µm 10%)_SiO2 75.15 1.66 73.41 1.67 

NP(P+_ Line250µm 5%)_SiO2 65.54 1.74 72.13 1.66 

NP_SiNx 82.36 2.12 98.36 2.08 

NP(P+_Full 100%)_SiNx 106.54 2.01 101.99 2.18 

NP(P+_ Line3000µm 50%)_SiNx 100.97 2.04 96.70 2.20 

NP(P+_ Line250µm 20%)_SiNx 89.85 2.09 94.29 2.13 

NP(P+_ Line250µm 15%)_SiNx 96.43 2.06 99.45 2.15 

NP(P+_ Line250µm 10%)_SiNx 88.33 2.08 96.89 2.12 

NP(P+_ Line250µm 5%)_SiNx 101.59 2.05 94.96 2.13 

 
4.3.4   ผลการวัดค่า life-timeของฟิล์มไดอิเล็กทริกบนเซลล์ 
  ผลท่ีวัดได้แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.3 โดยท่ี JO คือค่ากระแสมืด และ VOC คือค่าแรงดันไฟฟ้า
เปิดวงจรท่ีได้จากโปรแกรมการจ าลองผล เนื่องจากเซลล์ท่ีน าไปวัดนั้นไม่มีขั้วไฟฟ้าโลหะท้ังด้านบนและ
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ด้านหลังเซลล์ และเมื่อวัดค่า Life time ได้เราสามารถน าไปค านวณหาค่าความเร็วในการรวมตัวใหม่ของ
พาหะได้ในโครงสร้างช้ันฟิล์มไดอิเล็กทริก 2 ด้านบนรอยต่อ n/p ท่ีไม่มีบริเวณ p++ พบว่าฟิล์ม SiNx ให้ค่า 
Life time สูงกว่า SiO2 ประมาณ 2 เท่า เมื่อเซลล์มีบริเวณ p++ ท่ัวแผ่น ผลของค่า Life time น้อยท่ีสุด
เป็นผลมาจากการรวมตัวใหม่ของพาหะในแบบ Auger recombination ท่ีมีบริเวณการแพร่สารเจือสูงจึง
เกิดอัตราการรวมตัวใหม่ของพาหะท่ีสูงขึ้น ท าให้ค่า Life time ท่ีวัดได้มีค่าน้อยกว่าทุกกลุ่ม 

ตารางที่ 4.3 ค่าช่วงชีวิตของพาหะ และค่าอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม่ของพาหะ ค่ากระแสไฟฟ้ามืด
และแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร 

Samples 
Lifetime 

(µs) 

Surface 
recombination 
velocity (cm/s) 

JO (A/cm2) 
1sun 

implied 
Voc (V) 

NP_SiO2 11.90 1681 1.2E-12 0.613 

NP(P+_Full100%)_SiO2 7.38 2710 5.2E-12 0.603 

NP(P+_ Line3000µm 50%)_SiO2 14.99 1334 6.4E-13 0.613 

NP(P+_ Line250µm 20%)_SiO2 21.71 921 1.1E-12 0.621 

NP(P+_ Line250µm 15%)_SiO2 22.64 883 1.9E-12 0.627 

NP(P+_ Line250µm 10%)_SiO2 18.65 1072 1.4E-12 0.62 

NP(P+_ Line250µm 5%)_SiO2 11.60 1724 1.9E-12 0.62 

NP_SiNx 23.98 834 2.8E-12 0.634 

NP(P+_Full 100%)_SiNx 12.51 1599 5.8E-13 0.608 

NP(P+_ Line3000µm 50%)_SiNx 16.78 1192 2E-12 0.624 

NP(P+_ Line250µm 20%)_SiNx 21.46 932 6.2E-13 0.625 

NP(P+_Line250µm 15%)_SiNx 26.69 749 9.7E-13 0.628 

NP(P+_ Line250µm 10%)_SiNx 22.42 892 1.1E-12 0.627 

NP(P+_ Line250µm 5%)_SiNx 14.70 1361 1.8E-12 0.623 

 
กลุ่มเซลล์ท่ีมีลวดลายเส้นของ p++ ท้ัง SiO2 และ SiNx ท่ีค่า Aperture ratio ต่าง ๆ กันนั้นพบผล

ของค่า Life time ท่ีวัดได้เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากผลของการมีช้ันฉนวนเป็นช้ันพาสซิเวชัน 
(Passivation)  ลดผลจุดบกพร่อง (Defects) และค่า Life time สูงสุดท่ีเซลล์ในเงื่อนไขลวดลายเส้นของ  
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รูปที่ 4.12   ความสัมพันธ์ของค่าช่วงชีวิตของพาหะ และอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม่ของพาหะ ของ

เซลล์ในเงื่อนไขช่องเปิดขนาดต่าง ๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ของค่ากรแสมืด และแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรท่ีได้จากการวัด Life time  
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p++ ขนาด 250µm ท่ีมีค่า Aperture ratio 15% ส าหรับช้ินงาน NP(P+_ Line250µm 15%)_SiNx ให้ค่า 
26.69 µs และส าหรับช้ินงาน NP(P+_ Line250µm 15%)_SiO2 ให้ค่า 22.64 µs จากผลการวัด Life 
time เมื่อน าไปค านวณหาค่าอัตราความเร็วของการวมตัวใหม่ของพาหะนั้นมีค่าน้อยท่ีสุด ค่าท้ังสอง
สามารถสรุปผลความสัมพันธ์ได้ในกราฟรูปท่ี 4.12 จากผลแสดงให้เห็นถึงค่า  Life time ท่ีมีค่าสูงมี
ความสัมพันธ์กับค่ากระแสมืดท่ีมีค่าน้อยด้วย แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสมืดและแรงดันไฟฟ้า
เปิดวงจรในรูปท่ี 4.13   

เมื่อเทียบผลการวิจัยครั้งนี้ท่ีศึกษาการแพร่สารเจือท่ีลวดลายของ BSG ในเงื่อนไขค่า Aperture 
ratio เหมาะสมท่ีสุดท่ีค่าประมาณ 15% นั้นมีความสอดคล้องกับผลงานวิจัยครั้งก่อนท่ีคณะวิจัยได้ศึกษา
การเปิดช่องช้ัน SiO2 ด้วยวิธี inkjet printing และอาศัยการแพร่ของอะตอม Al จากขั้วไฟฟ้าด้านหลัง
แพร่ซึมท่ีอุณหภูมิ Eutectic ระหว่าง Al-Si กระท้ังเกิดเป็นอัลลอยของอะลูมิเนียมออกไซด์ และ p++ ในช่อง
เปิดดังกล่าว ซึ่งค่าประสิทธิภาพเซลล์เพิ่มขึ้นจากเซลล์โครงสร้างในอุตสาหกรรม (%) ประมาณ 2% ท่ีมี
ค่า Aperture ratio ประมาณ 15% ดังนั้นจึงสามารถยืนยันว่าการสร้างลวดลายของบริเวณ p++ ท่ีด้านหลัง
เซลล์ด้วยวิธีต้นทุนต่ า สามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อน าเข้าสู่การผลิตในอุตสาหกรรมได้  

4.4  เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนต้นแบบด้วยการประทับลาย  

ในงานวิจัยนี้ได้น าเงื่อนไข Aperture ratio เหมาะสมท่ีสุดท่ีค่าประมาณ 15% ร่วมกับช้ันไดอิเล็ก 
ทริกชนิด SiNx  มาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ซิ ลิคอนต้นแบบด้วยการประทับลาย ซึ่ งมีการแพร่
สารเจือโบรอนความเข้มข้นสูง (p++ Si) บางบริเวณด้านหลังเซลล์ และท าการเปิดช่องช้ันออกไซด์เพื่อให้เกิด
โครงสร้าง Passivated emitter and rear locally diffused cell (PERL) หรือ Local back passivation 
หรือ Local back surface field (LBSF) ท่ีด้านหลังเซลล์แสงอาทิตย์ โดยมีโครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 4.14 

 

  

 

 

 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างเซลล์แบบ Local back surface field (LBSF) ท่ีท าการศึกษา 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนต้นแบบด้วยวิธีการประทับลายมีข้ันตอนดังนี้ 

 

p-Si 

   

n-Si 

p+ Si 

SiNx 

SiNx 

   

Ag contact 

Al contact 
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1. แผ่นผลึกโพลีซิลิคอนชนิด p-type ขนาด 3x3 cm2 มีความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะระหว่าง 1-3 

โอห์มเซนติเมตร ความหนา 200 µm น ามาก าจัดช้ันออกไซด์ (Native oxide) ด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric acid) เข้มข้น 5% เป็นเวลา 10 วินาที จากนั้นท าความสะอาดพื้นผิวด้วยวิธี RCA 

2. สร้างบริเวณ p++ Si ด้านหลังเซลล์ด้วยวิธีประทับลายสารละลายประกอบโบรอนท่ีมีเปอร์เซ็นต์
อะตอมของโบรอนในสารเจือเป็น 0.15% ท่ีด้านหลังของแผ่นฐานซิลิกอน โดยมีพื้นท่ีลายประทับลวด
ลายเส้นขนาด 250 µm  ในเงื่อนไขค่า Aperture ratio เท่ากับ 100% (ไม่มีช่องเปิด) 50% 20% 15% 
10% และ 5% ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 200 °C จากนั้นผ่านกระบวรการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1150°C 
เป็นเวลา 30 นาที ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ท่ีมีอัตราการไหลเท่ากับ 100 sccm ด้วยเตาเผา
อุณหภูมิสูง ภายหลังจากการแพร่สารท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดช้ันแก้วโบโรซิลิเกต (Borosilicate glass) จาก
ปฏิกิริยาระหว่างโบรอนและแผ่นฐาน Si ขึ้น ซึ่งสามารถล้างด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) 
เข้มข้น 10% เป็นเวลา 5 นาที 

3. สร้างช้ัน n-Si ด้วยวิธีการเคลือบสารละลายประกอบฟอสฟอรัสท่ีมีเปอร์เซ็นต์อะตอมของ
ฟอสฟอรัสประมาณ 0.43% ท่ีด้านหน้าของแผ่นฐานซิลิกอน ด้วยการหมุนเหวี่ง (Spin coating) ท าการ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 200 °C จากนั้นท าการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 60 นาที ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ที่มีอัตราการไหลเท่ากับ 100 sccm ด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูง การแพร่สารเจือท่ี
อุณหภูมิสูงท าให้เกิดช้ันแก้วฟอสโฟซิลิเกต (Phosphosilicate glass) ซึ่งสามารถล้างด้วยกรดไฮโดรฟลูออ
ริก (Hydrofluoric acid) เข้มข้น 5% เป็นเวลา 5 นาที 

4. สร้างช้ัน SiNx ท้ังด้านบนและด้านหลังเซลล์ เพื่อป้องกันผลของการรวมตัวใหม่ท่ีผิว (Surface 
recombination) ของพาหะท่ีบริเวณผิวซิลิคอน ด้วยเทคนิค PECVD ท่ีอุณหภูมิ 450°C ท่ีความดัน 1500 
mTorr ในปฏิกิริยาของก๊าซไซเลน (SiH4) และแอมโมเนีย (NH3) ความหนาฟิล์มเฉล่ียประมาณ 97 nm 

 

 

 

 

(ก)                                            (ข)                                             (ค) 

รูปที่ 4.15 ลวดลายการเปิดช่องช้ันฟิล์ม SiNx ด้านหลังเซลล์ด้วยวิธีการประทับลายท่ีมี Aperture ratio 
ประมาณ15% และขนาดลายเส้นเปิดเท่ากับ (ก) 100 µm (ข) 250 µm และ (ค) 500 µm 
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5. เปิดช่องช้ัน SiNx ท่ีด้านหลัง เพื่อให้ข้ัวโลหะไฟฟ้าสามารถเช่ือมต่อกับบริเวณ p+ ด้วยวิธีการประทับ

ลายด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) เข้มข้น 25% เป็นเวลา 1 นาที ให้ตรงต าแหน่งลวดลาย
ของบริเวณ p++ ท่ีได้จากการแพร่สารละลายโบรอนในขั้นตอนท่ี 2 ภาพถ่ายตัวอย่างของช่องเปิด SiNx ด้วย
เทคนิคการประทับลายแสดงในรูปท่ี 4.15  

6.  สร้างขั้วไฟฟ้าให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าด้านบนลวดลายก้างปลาจาก
การพิมพ์ลายของ Silver paste ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 200 °C จากนั้นพิมพ์ลายขั้วโลหะไฟฟ้าด้านล่าง
ท่ัวบริเวณด้วย Aluminum paste ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 200 °C และผ่านกระบวนการ Fast firing ท่ี
ห้องโซน 1 2 3 และ 4 ท่ีอุณหภูมปิระมาณ 300°C 500°C 890°C และ 100°C  โดยห้องโซน 1-3 แช่ไฟ ใน
แต่ละห้องนาน 10 วินาที ซึ่งเป็นระบบความร้อนด้วยหลอด IR มีระบบสายพานล าเลียงช้ินงานผ่านเข้าห้อง
ความร้อนท้ังหมด 3 โซน  ออกแบบขึ้นใช้เองในห้องปฏิบัติการ พิกัดอุณหภูมิสูงสุดท่ี 890°C แสดงภาพถ่าย
ของเครื่อง Fast firing ท่ีสร้างขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ F5105 ในรูปท่ี 4.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 เครื่อง Fast firing ท่ีสร้างขึ้นเองในห้องปฏิบัติการ F5105 

7.  เซลล์ต้นแบบหลังจากผ่านกระบวนการ Fast firing แล้วขั้วไฟฟ้าท้ังสองด้านจะมีสีขาวขึ้น แสดง
ภาพของเซลล์ด้านบน และด้านหลังในรูปท่ี 4.17  

 
 
 
 
 
 

                            (ก)                                                   (ข)  

รูปที่ 4.17  (ก) ภาพถ่ายด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ และ (ข) ด้านหลังเซลล์ 
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 ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการวัดค่าทางไฟฟ้า และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์ต้นแบบท่ี
มีเงื่อนไขการสร้างบริเวณ LBSF ในขนาดช่องเปิดต่าง ๆ และเงื่อนไขของค่าเปอร์เซ็นต์ Aperture ratio 5-
100% การศึกษานี้ได้ท าการสร้างเซลล์อ้างอิงท่ีมีโครงสร้างรอยต่อ Ag/n/p/Al ผ่าน Fast firing ท่ีพิกัด
อุณหภูม ิการวัดภายใต้ 1 sun ความเข้มแสงประมาณ 100mA/cm2  

ตารางที่ 4.4 ค่าทางไฟฟ้าและประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF 

Samples Voc (V) Jsc (mA) FF   (%)  (%) 

NP_SiNx (Reference cell) 0.507 32.36 0.537 8.81 0 

NP(P+_Full 100%)_SiNx 0.505 29.74 0.555 8.33 -0.48 

NP(P+_ Line3000µm 50%)_SiNx 0.496 26.19 0.526 6.83 -1.98 

NP(P+_ Line250µm 20%)_SiNx 0.512 28.85 0.549 8.10 -0.71 

NP(P+_ Line250µm 15%)_SiNx 0.520 31.95 0.555 9.22 0.41 

NP(P+_ Line250µm 10%)_SiNx 0.506 28.96 0.550 8.06 -0.75 

NP(P+_ Line250µm 5%)_SiNx 0.503 28.4 0.574 8.19 -0.62 
          

NP(P+_ Line100µm 15%)_SiNx 0.525 33.39 0.557 9.77 0.96 

NP(P+_ Line250µm 15%)_SiNx 0.515 35.49 0.525 9.59 0.78 

NP(P+_ Line500µm 15%)_SiNx 0.527 34.26 0.569 10.27 1.46 
          

NP(P+_ Dot250µm 15%)_SiNx 0.512 34.95 0.503 9.00 0.19 

NP(P+_ Dot500µm 15%)_SiNx 0.528 34.98 0.550 10.16 1.35 

NP(P+_ Dot1000µm 15%)_SiNx 0.523 34.74 0.554 10.06 1.25 
 

เมื่อท าการเปรียบเทียบกับเซลล์อ้างอิงท่ีมีช้ัน SiNx ท้ังสองด้าน พบว่าจากผลการวัดพบว่าเซลล์
ชนิดใหม่ LBSF ในเงื่อนไขเปิดช่องรูปแบบวงกลม และแบบลายเส้นในเงื่อนไขทุกขนาดนั้นให้ค่า
ประสิทธิภาพของเซลล์เพิ่มขึ้น โดยเซลล์ท่ีก าหนดช่องเปิด SiNx บนบริเวณ p++ ขนาด 250 µm ในเงื่อนไข 
Aperture ratio ค่า 5-100% พบว่าเซลล์ท่ีมีค่า Aperture ratio ท่ี 15% ให้ประสิทธิภาพสูงกว่าเซลล์
เงื่อนไข Aperture ratio อื่น ๆ ซึ่งสอดคล้องกับผลของค่า Life time มากกว่าเงื่อนไขอื่น และค่าอัตรา
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ความเร็วในการรวมตัวใหม่ของพาหะมีค่าน้อยสุดท่ีเงื่อนไขการเปิดช่อง SiNx มี Aperture ratio 15% 
แสดงในตารางท่ี 4.4  และเมื่อก าหนดค่า Aperture ratio ท่ี 15% ในเงื่อนไขช่องเปิดช้ัน SiNx รูปแบบ
วงกลมให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นต้ังแต่ 0.19-1.35% และเงื่อนไขช่องเปิดลายเส้นให้ค่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
% มีค่าสูงกว่าเซลล์อ้างอิงประมาณ  1.46% แสดงกราฟ J-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ในเงื่อนไข 
Aperture ratio 15% ในรูปท่ี 4.18 และ 4.19  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18  กราฟ J-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ LBSF ในลายเส้นเปิดช่อง SiNx 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.19  กราฟ J-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ LBSF ในลายจุดเปิดช่อง SiNx 
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ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าโครงสร้าง LBSF ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตด้วยวิธี Stamp สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้  อย่างไรก็ตามเซลล์ท่ีผลิตขึ้นในห้องปฏิบัติการทุกเงื่อนไขมีค่า FF ต่ ากว่า
เซลล์ประสิทธิภาพสูงท่ีผลิตในมาตรฐานอุตสาหกรรม เนื่องจากอุปกรณ์การผลิตอยู่ในระดับห้องปฏิบัติการ 
ท่ีประกอบด้วย 

1. ระบบ Fast firing ในเชิงพาณิชย์ให้ค่า Fill Factor (FF) สูงถึง 0.8 ซึ่งค่า FF มีผลอย่างมากต่อ
ค่าประสิทธิภาพของเซลล์ ค่า FF ต่ าบ่งบอกถึงผลกระทบของค่าความต้านทานอนุกรม RS ในเซลล์มีค่าสูง 
จากระบบ Fast firing ในห้องปฏิบัติการมีอุณภูมิไม่สูงเพียงพอ ดังนั้นในระบบ Fast firing ท่ีสร้างขึ้น
จ าเป็นต้อง Upscale พิกัดของอุณหภูมิห้องโซน 4 ให้สูงกว่า 890°C เพื่อให้รอยเช่ือมสัมผัสระหว่างโลหะ
กับ Si ให้มีคุณภาพมากขึ้น จากการศึกษาของ Wang และคณะ (Nanoscale Research Letters (2016) 
11, 453) กว่างถึงผลของ FF ท่ีสูงกว่า 0.8 สามารถส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานสูงเกินกว่า 20% ได้ แม้ว่าค่า VOC < 580 mV ก็ตาม ดังนั้นอุณหภูมิของ Fast firing ส าหรับ
ขั้วไฟฟ้าจึงเป็นจุดส าคัญมากท่ีสุดอย่างหนึ่งในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์คุณภาพสูง    

2. ระบบการพิมพ์ลวดลายโลหะ ซึ่งการผลิตในห้องปฏิบัติการใช้การพิมพ์ลายด้วยมือ ขนาด Mesh 
ขนาดใหญ่กว่าท่ีใช้ในอุสาหกรรม ดังนั้นขนาดของเส้นขั้วกริดไฟฟ้าด้านบนมีค่าใหญ่กว่า และความหนาของ
ขั้วไฟฟ้าท่ีได้หนากว่า ส่งผลให้เกิดค่าความต้านทานภายในแบบอนุกรมสูงกว่า   

4.5 การวิเคราะห์ต้นทุนต่อหน่วย และความคุ้มค่า 

 ต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์มาจากส่วนหลัก ๆ ท่ีประกอบด้วยค่าเครื่องจักร ค่าบ ารุง
เครื่องจักร ค่าเส่ือมราคา ค่าวัตถุดิบ ค่าจ้างพนักงาน ค่าวัสดุส้ินเปลือง ค่าสาธารณูปโภคท่ีเกี่ยวข้อง ค่า
จัดเก็บและการบรรจุ แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.5  

ในงานศึกษานี้ได้น าข้อมูลต้นทุนการผลิตจากบริษัทโซลาร์ตรอน จ ากัด (มหาชน) มาเป็นข้อมูล
เปรียบเทียบกับการผลิตเซลล์ LBSF ด้วยวิธีต้นทุนต่ าจากการประทับลาย เพื่อควาดการณ์ค่าปริมาณ
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้ต่อหนึ่งแผ่นเซลล์มาตรฐาน (W/pc.) ซึ่งเซลล์ 1 แผ่นมีขนาด 243.36 cm2 การ
วิเคราะห์ต้นทุนได้พิจารณาความสามารถในการผลิตเซลล์ของเครื่องจักรได้ท้ังหมด 10 ล้านเซลล์  

รูปท่ี 4.20 และ 4.21 แสดงสัดส่วนของต้นทุนวัตถุดิบท่ีใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่าแผ่นเซลล์
ผลึกซิลิคอนมีสัดส่วนสูงสุดประมาณ 57% ของต้นทุนการผลิตเซลล์ท้ังหมด หรือพิจารณาเป็นราคา
ประมาณ 10.04 cent/Watt และมูลค่าการซ่อมบ ารุงเครื่องจักรมีสัดส่วนน้อยท่ีสุดประมาณ 3% หรือ
ประมาณ 0.53 cent/Watt ข้อมูลท้ังหมดได้จากบริษัทโซลาร์ตรอนจ ากัด (มหาชน)     
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ตารางที่ 4.5 ส่วนประกอบของต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพาณิชย์ 

ชนิดของต้นทุน ลักษณะ วัสดุ 
 
 
 
 
 
1. Direct Cost (Raw material) 

Wafer c-Si wafers 
Chemical HF, HNO3, Texture Additive, 

HCl and KOH 
Gas  Liquid Nitrogen, SiH4, POCl3,  

O2 and NH3 

 
Metal Paste 

Silver Paste for Front Contact 
Silver Paste for Rear Contact 
Aluminium Paste for Rear side 

 
Screen and squeegee 

Screen for Ag front contact 
Screen for Ag rear contact 
Screen for Al rear contact 
Squeegee Rubber 

2. Preventive maintenance COST 
(ค่าบ ารุงรักษาเครื่องจักร) 

Standard machine ค่าซ่อมบ ารุ ง  เช่น สายพาน , มอร์ เตอร์ , 
หลอดไฟ, สายไฟ, ท่อแก๊ส,ท่อสารเคมี และ
ชิ้นส่วนเสื่อมสภาพ อื่นๆ 

3. Depreciation (ค่ า เ สื่ อ ม ส ภ า พ
เครื่องจักรและอาคารสถานที่) 

Standard machine ค่าเสื่อมสภาพ = (ราคาต้นทุน-ราคาซาก)/
อายุการใช้งาน 

4.Labor cost, Consumable, 
Electricity & water and Other 

ค่าแรง 
และสาธารณูปโภค 

ค่าจ้างพนักงาน วัสดุสิ้นเปลือง ค่าน้ า ค่าไฟ 
ค่าแพคเกจ 

  

 
รูปที่ 4.20  สัดส่วนเปอร์เซ็นต์ของประเภทต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนในเชิงพาณิชย์ 

57%

3%

19%

21%

Cost of standard solar cell 

1. Direct Cost (Raw material)

2.Preventive maintenance COST

3.Depreciation

4.Labor cost, Consumable,
Electricity&water and Other
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รูปที่ 4.21  ประเภทต้นทุนราคา (cent/watt) การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนในเชิงพาณิชย์ 

ตารางท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกโพลีซิลิคอนโครงสร้าง
มาตรฐานอุสาหกรรมในประเทศไทย กับการคาดการณ์ต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกโพลีซิลิคอน
ส าหรับงานวิจัยนี้ท่ีมีโครงสร้าง LBSF ท่ีเปิดช่อง Localized p++ ด้วยเทคนิคการประทับลาย โดยได้น า
ข้อมูลประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Power conversion efficiency; PCE) ของเซลล์โครงสร้าง LBSF 
ท่ีใช้เทคนิค Laser doping ได้ให้ค่า PCE ประมาณ 20% [31] จากงานของคณะวิจัย D. Lin  

ผลการเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตพบว่า กระบวนการเพิ่มขึ้นของโครงสร้างเซลล์แบบ LBSF 
ส่งผลต่อต้นทุนราคาของ 1 เซลล์ท่ีมากขึ้นจากราคาประมาณ 26.34 บาท เป็น 27.66 บาท หรือ สูงขึ้น
ประมาณ 5.01% อย่างไรก็ตามเซลล์โครงสร้าง LBSF ท่ีผลิตด้วยเทคนิคการประทับลายคาดการณ์ว่าเมื่อ
ผลิตในขนาดอุตสาหกรรมจะให้ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า 20% ท าให้ราคาต้นทุนต่อวัตต์ลดลงมากกว่า 3.43% 
จากราคาต้นทุน 17.66 cent/watt ลดลงเป็น 17.06 cent/watt ดังนั้นเซลล์โครงสร้าง LBSF ด้วยวิธี
ประทับลายซึ่งสามารถผลิตร่วมกับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมได้นั้น มีต้นทุนการผลิตต่อวัตต์ลดลงได้ 
จึงแสดงให้เห็นว่าผลการวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางการพัฒนาประสิทธิของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึก
ซิลิคอนโครงสร้าง LBSF เข้าสู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ และด้านทางเศรษฐศาสตร์ได้แสดงถึงความคุ้มค่า
ต่อการลงทุน ขณะท่ีโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ PERC ท่ีให้ PCE ประมาณ 21.7% มีต้นทุนของเซลล์
เท่ากับโครงสร้าง LBSF ด้วยวิธี Laser doping ประมาณ 17 cent/Watt แสดงราคาต้นทุนของการผลิต
เซลล์โครงสร้างต่าง ๆ ในตลาดโลกในตารางท่ี 4.7 

 

 

 

10.04

0.53

3.33

3.76

Cost of standard solar cell (cents/watt)

1. Direct Cost (Raw material)

2.Preventive maintenance COST

3.Depreciation
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกโพลีซิลิคอนโครงสร้างมาตรฐาน
อุสาหกรรมในประเทศไทย กับการคาดการณ์ต้นทุนการผลิตเซลล์ในงานวิจัย 

COST 
classification 

Cell (Pcs.) = 10,000,000.00 pcs / 1 year  
• เซลล์ในอุตสาหกรรม %PCE  = 18% ให้ 4.52 watt/cell หรือ 45,209,835.00 watt /1 year 

• เซลล์ PERL %PCE = 20% ให้ 4.91 watt/cell หรือ 49,141,125.00 watt /1 year 
Types COST 

Amount (THB) 
COST per pcs 

(THB/pcs.) 
COST per Watt 

(THB/watt) 
COST per watt 
(cents/watt) 

1. Direct Cost (Raw material)  

 Wafer 66,000,000.00 6.60 1.34 4.07 

 Chemical  4,976,040.74              1.50                 0.30  0.92 
 Gas 29,382,375.28  2.94                 0.60  1.81 
 Metal Paste 34,720,164.66  3.47  0.71  2.14 
 Screen and Squeegee 4,684,683.44  0.47  0.10  0.29 
 Standard Cell Cost Sum #1 149,763,264.13  14.98  3.31  10.04 
Additional chemical for PERL 2,941,457.49 0.29 0.06 0.18 
Additional gas for PERL 10,207,834.33 1.02 0.21 0.63 
Flash foam for PERL 23,598.55 0.002 0.0005 0.001 
PERL Cost Sum #1 162,936,154.50  16.29   3.32  10.05 
2. Preventive maintenance COST  
 Standard machine 7,832,704.62  0.78  0.16  0.48 
 Standard Cell Cost Sum #2 7,837,704.62           0.78              0.16  0.48 
Additional stamp machine 5,000.00  0.001  0.0001  0.0003 
PERL Cost Sum #2 7,837,704.62   0.78  0.16  0.48 
3. Depreciation  
 Standard machine  49,733,573.99          4.97             1.01  3.07 
 Standard Cell Cost Sum #3 49,733,573.99             4.97            1.01  3.07 
Additional stamp machine 20,000.00  0.0020  0.0004  0.001 
PERL Cost Sum #3 49,753,573.99  4.98  1.01  3.07 
4. Labor cost, Consumable, 
Electricity & water and Others  

  56,072,564.13     5.61        1.14  3.46 

Total cost for Standard Cell  263,402,105.86  26.34                5.83             17.66  

Total cost for PERL Cell 276,599,997.23            27.66                5.63              17.06  

Total Watt for standard Cell = 4.52 Watt/piece and Total Cost = 17.66 cent/Watt (PCE = 18%) 
Total Watt for PERL Cell = 4.91 Watt/piece and Total Cost = 17.06 cent/Watt (PCE = 20%) 

*หมายเหตุ ใช้อัตราแลกเปลี่ยน 1 US = 33 บาท 
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ตารางที่  4 .7  สรุปต้นทุนการผลิตแผ่นเซลล์ในโครงสร้ าง ต่ าง  ๆ ของตลาดโลก  ข้อมูลจาก 
http://pvinsights.com/   

 

4.6 สรุป 

 ในบทนี้ได้ศึกษาเงื่อนไขการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง LBSF ด้วยการใช้เครื่อง Flash 
foam stamp ในเงื่อนไขลวดลายแบบเส้น และแบบจุดท่ี Aperture ratio 5-100%  การประทับครั้งแรก
ได้ประทับลายของโบรอนซึ่งเป็นแหล่งสารเจือส าหรับการสร้างบริเวณ p++ ด้านหลังเซลล์ และขั้นตอนการ
ประทับลายของกรดไฮโดรฟลูออริก ส าหรับสกัดเปิดช่องให้กับช้ันไดอิเล็กทริกท่ีบริเวณเดียวกันกับ p++  ซึ่ง
ขนาดลวดลายดังกล่าวมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์อย่างมาก โดยเซลล์ท่ีมี
ขนาดลายเส้น 500 µm ท่ี Aperture ratio 15% ให้ค่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 1.46% เมื่อเทียบกับเซลล์ท่ี
ไม่เปิดช่อง ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ด้วยวิธีประทับลาย สามารถน าไปผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมได้ เนื่องจากมีต้นทุนต่ า ขั้นตอนการผลิตเซลล์ไม่ซับซ้อนสอดคล้องกับการผลิตเดิมท่ีมีอยู่  
คาดการณ์ว่าสามารถให้ราคาต้นทุนต่อวัตต์ลดลงมากกว่า 3.43% จากราคาต้นทุน 17.66 cent/watt ของ
เซลล์มาตราฐานลดลงเป็น 17.06 cent/watt เมื่อพิจารณาค่า PCE เท่ากับ 20%  

http://pvinsights.com/


บทที่ 5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1  การออกแบบและสร้างเคร่ืองประทับลายก่ึงอัตโนมัติส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 

ได้ประสบความส าเร็จในการสร้างเครื่องประทับลายกึ่งอัตโนมัติต้นแบบส าหรับการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ท่ีมีต้นทุนต่ ากว่าเทคนิคท่ีใช้เลเซฮร์เพื่อเปิดช่องไดอิเล็กทริก ขั้นตอนของการ
ประทับลายไม่มีความซับซ้อน สามารถประทับลวดลายฟิล์ม BSG จากสารละลายโบรอนได้โดยตรง และ
เครื่องประทับลายต้นแบบนี้ยังสามารถใช้สกัดฟิล์มไดอิเล็กทริกเป็นบริเวณหรือลวดลายตามต้องการได้
โดยตรง ไม่ซับซ้อนเหมือนกับวิธี Photolithography ซึ่งโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ LBSF ต้องการ
ลวดลายในขนาดหลักร้อยไมครอน ดังนั้นวิธีการประทับลายจึงมีความเหมาะสมมาก เครื่องสามารถปรับ
ระดับหัวประทับบนช้ินงานได้หลายระดับ ขึ้นกับขนาดของลวดลาย และสารละลายท่ีถ่ายทอดลวดลายลง
บนช้ินงาน ชุดหัวประทับลายสามารถสวมประกอบร่วมกับแผ่น Flash foam และสามารถเปล่ียนขนาด
พื้นท่ีใหญ่ได้  

5.1.2  การถ่ายทอดลวดลายด้วย Foam stamp  

 ได้ประสบความส าเร็จการทดสอบสร้างลวดลายด้วยการใช้ Foam stamp และสามารถน าไป
ประยุกต์ได้หลายประเภท เช่นประทับลวดลายของสารละลายสารเจือเช่นโบรอน หรือสามารถน าไป
ประทับลายเพื่อสกัดฟิล์มไดอิเล็กทริคในบริเวณท่ีต้องการได้โดยตรง หรือสามารถประทับสารไวแสงเพื่อ
เป็นหน้ากากป้องกันการสกัดผิวช้ินงานได้โดยตรง ในงานประยุกต์ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง 
Selective Emitter สามารถผลิตเป็นบริเวณ n++ region หรือ p++ ได้ในเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF 
วิธีการประทับลายจึงเป็นวิธีทางเลือกต้นทุนต่ าส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับอุตสาหกรรมได้ 
ขนาดลวดลายท่ีผลิตได้ไม่ต่ ากว่า 100 µm ลวดลายท่ีผลิตได้มีความแม่นย า มีความคลาดเคล่ือนจากแบบ
ไม่เกิน 2.5%  

5.1.3  การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนต้นแบบด้วยวิธีการประทับลาย  

 ได้ประสบความส าเร็จในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง LBSF ด้วยการใช้เครื่อง 
Flash foam stamp ในเงื่อนไขลวดลายแบบเส้น และแบบจุดท่ี Aperture ratio 5-100%  การประทับ
ครั้งแรกได้ประทับลายของโบรอนซึ่งเป็นแหล่งสารเจือส าหรับการสร้างบริเวณ p++ ด้านหลังเซลล์ และ
ขั้นตอนการประทับลายของกรดไฮโดรฟลูออริก ส าหรับสกัดเปิดช่องให้กับช้ันไดอิเล็กทริกท่ีบริเวณเดียวกัน
กับ p++  ซึ่งขนาดลวดลายดังกล่าวมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์อย่างมาก โดย
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เซลล์ท่ีมีขนาดลายเส้น 500 µm ท่ี Aperture ratio 15% ให้ค่าประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 1.46% เมื่อเทียบกับ
เซลล์ท่ีไม่เปิดช่อง ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ด้วยวิธีประทับลาย สามารถน าไปผลิตในระดับ
อุตสาหกรรมได้ เนื่องจากมีต้นทุนต่ า ขั้นตอนการผลิตเซลล์ไม่ซับซ้อนสอดคล้องกับการผลิตเดิมท่ีมีอยู่ 

5.1.4  การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนโครงสร้าง LBSF ต้นแบบด้วยวิธีการ
ประทับลาย  

 กระบวนการเพิ่มขึ้นของโครงสร้างเซลล์แบบ LBSF ด้วยวิธีการประทับลายส่งผลต่อการเพิ่มขึ้น
ของต้นทุนจากราคาประมาณ 26.34 บาท/cell เป็น 27.66 บาท/cell หรือ สูงขึ้นประมาณ 5.01% อย่างไร
ก็ตามคาดการณ์ว่าเมื่อผลิตในมาตราฐานอุตสาหกรรมจะให้ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า 20% ท าให้ราคาต้นทุน
ต่อวัตต์ลดลงมากกว่า 3.43% โดยมีราคาต้นทุนเซลล์ประสิทธิภาพสูงท่ัวไปอยู่ท่ี 17.66 cent/watt จะ
ลดลงเป็น 17.06 cent/watt ดังนั้นเซลล์โครงสร้าง LBSF ด้วยวิธีประทับลายซึ่งสามารถผลิตร่วมกับ
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมได้นั้นสามารถให้ต้นทุนการผลิตต่อวัตต์ลดลงได้ จึงแสดงให้เห็นว่า
ผลการวิจัยนี้สามารถเป็นแนวทางการพัฒนาประสิทธิของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนโครงสร้าง 
LBSF เข้าสู่การผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ และด้านทางเศรษฐศาสตร์ได้แสดงถึงความคุ้มค่าต่อการลงทุน  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดสอบผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF พบว่าประสิทธิภาพารแปลงพลังงานของ
เซลล์สูงกว่าเซลล์ท่ีมีช้ัน SiNx เคลือบด้านหลังท่ัวแผ่น ซึ่งเป็นผลมากจากการเพิ่มขึ้นของ  VOC จากช้ัน
สนามไฟฟ้าด้านหลัง การเพิ่มขึ้นของ JSC จากการลดผลกระทบของค่าอัตราการรวมตัวใหม่ของพาหะ 
อย่างไรก็ตามค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสุทธิของเซลล์ยังมีความเกี่ยวข้องโดยตรงกับค่าฟิลแฟค
เตอร์ ซึ่งค่า FF ของกลุ่มเซลล์ทดสอบยังมีค่าต่ ากว่า 0.7 เนื่องจากคุณภาพของขั้วไฟฟ้าจาก Fast firing ท่ี 
890ºC ยังเป็นเงื่อนไขท่ีไม่เหมาะสม แม้ว่าค่า VOC และ JSC จะมีค่าสูงก็ตาม ดังนั้นในงานวิจัยนี้สามารถ
ศึกษาต่อยอดและพัฒนาค่า FF ให้สูงกว่า 0.7 ได้ด้วยการใช้อุณหภูมิ Firing ท่ีขั้วไฟฟ้าของเซลล์ ให้มีค่าสูง
กว่า 890ºC ซึ่งจะส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ให้ประสิทธิภาพสูงกว่า 20% ได้ 
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สอนในระดับปริญญาตรี ปริญญาโท และปริญญาเอก ในรายวิชาดังนี้ 
อิเล็กทรอนิกส์วิศวกรรม วิศวกรรมไฟฟ้ำ สิ่งประดิษฐ์สำรกึ่งตัวน ำ เซลล์แสงอำทิตย์ประยุกต์ เซลล์
แสงอำทิตย์และระบบ เทคโนโลยีวงจรรวม วงจรรวมดิจิตอล และวัสดุวิศวกรรมไฟฟ้ำ 

ที่ปรึกษางานวิทยานิพนธ์ 
ฟิล์มบำง ZnO:Bi ส ำหรับป้องกันกำรสะท้อนแสงของเซลล์แสงอำทิตย์ 
หมึกฟอสฟอรัสส ำหรับเซลล์แสงอำทิตย์ประสิทธิภำพสูงแบบ Selective Emitter Cell 
เครื่องฉีดสำรส ำหรับสร้ำงชั้นพำสซิเวชันให้กับเซลล์แสงอำทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีต้นทุนต่ ำ 

สาขาวชิาการทีม่ีความเช่ียวชาญ 

ผลงานและรางวลั 

ภาระงานสอนและที่ปรึกษางานวทิยานิพนธ์ 
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