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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกี่ยวขอ้ง 

 

2.1 บทนำ 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างซีเลคทีฟอิมิตเตอร์ (SE) และ สนามไฟฟ้าบางบริเวณท่ีผิว

ด้านหลัง (LBSF) ได้มุ่งเน้นถึงวิธีการที่สามารถผลิตได้อย่างรวดเร็ว เหมาะกับการผลิตในเชงิพาณิชย์ 

รวมถึงการใช้เทคนิควิธีต้นทุนต่ำ ในบทนี้ได้กล่าวถึง ผลการดำเนินงานและข้อเสนอแนะต่าง ๆ จาก

การสืบค้นข้อมูลโดยใช้ฐานข้อมูลออนไลน์ และ วารสารอิเล็กทรอนิกส์ ได้นำมาใช้เป็นแนวทางใน

การศึกษาพัฒนาเชลล์แสงอาทิตย์ และนำมาปรับใช้กับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

หน้ากากชั้นออกไซด์ เพื่อป้องกันการแพร่สารเจือลงในบริเวณที่ไม่ต้องการ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ ช้ัน

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

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

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

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

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

พลังงานที่คลื่นแสงสีน้าเงินได้ต่ำ และเมื่อเพิ่มค่า sheet ทำให้ QE เพิ่มขึ้น แสดงถึงประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานท่ีคล่ืนแสงสีน้ำเงินเพิ่มขึ้น 

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

HNO3 ตามเวลาท่ีกำหนด พบว่าเมื่อเวลาการสกัดเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่า sheet เพิ่มขึ้น และโครงสร้าง
ของพื้นผิวที่ถูกสกัดมีลักษณะเรียบเหมือนกับแผ่นฐานท่ียังไม่ผ่านกระบวนการสกัดพื้นผิว 

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

จากนั้นนำเข้าสู่กระบวนการแพร่สารเจือทำให้บริเวณใต้ขั้วไฟฟ้ามีค่า sheet เท่ากับ 30 Ω/Sq 

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

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

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

ค่า sheet เท่ากับ 32 Ω/Sq ที่บริเวณ SE จากนั้นนำไปจุ่มสารละลายเพื่อสกัดชั้นรับแสงให้มีค่า 

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

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

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

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

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

ท่ีมีความเข้มข้นของสารเจือสูง จะได้ค่า sheet เท่ากับ 150 Ω/Sq จากการสร้างเซลล์ในบทความ
นี้จะได้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง 

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

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

เทคนิค Laser doping ท่ีด้านหลังของแผ่นเซลล์และทาการพิมพ์ลายโลหะอลูมิเนียมเพื่อเป็นขั้วไฟฟ้า 
ซึ่ง BSF ที่สร้างจะช่วยในการลดการรวมตัวใหม่ที่พื้นผิว ทำให้ได้เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานสูงถึง 19.2% 

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

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

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

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

2.3 องค์ประกอบและหลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งได้ตามโครงสร้างของผลึกซิลิกอนได้ 3 ชนิด คือ ผลึก

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

amorphous ) โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาโครงสร้างผลึกแบบหลายรูป เพราะมีราคาถูกกว่าผลึกเด่ียว

และมีการพัฒนาต่อยอดและใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเซลล์แสงอาทิตย์อย่างแพร่หลาย 

 
รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบหลังของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อ p/n 

 
2.3.1 ชั ้นป้องกันการสะท้อนแสง เป็นชั้นฟิล์มบางที่มีค่าดัชนีหักเหของแสงที่เหมาะสม 

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

2.3.2 ช้ันผิวขรุขระรูปทรงพีระมิดหัวตั้ง เป็นช้ันท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิวรับแสงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์
ให้เกิดการแปลงผันพลังงานได้สูงขึ้น   
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2.3.3 ช้ันรอยต่อพีเอ็นของวัสดุสารกึ่งตัวน า เพื่อให้มีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นภายในบริเวณรอยต่อ 
ท าให้มีอิเล็กตรอนและโฮลท่ีผลิตจากพลังงานแสงเคล่ือนท่ีไปยังขั้วไฟฟ้าด้านบนและด้านล่าง เกิดเป็น

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

2.3.4 แผ่นฐานซิลิคอน โดยทั่วไปมีความหนาประมาณไม่เกิน 300 μm และมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะแผ่นไม่เกิน 10 Ω/Sq 

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

2.3.6 ขั้วโลหะไฟฟ้าด้านหน้ารับแสงจะมีลักษณะเป็นลายกริด เพื่อไม่ให้บดบังการรับแสง
และได้พื้นที่รับแสงมากที่สุด ซึ่งรวบรวมอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้น ส่วนขั้วไฟฟ้าโลหะด้านหลังจะมีการ
เคลือบแบบเต็มพื้นที่ผิว ส าหรับรวบรวมโฮลและยังช่วยเพิ่มโอกาสการสะท้อนแสงกลับเข้าสู่ภายใน
เซลล์  
 

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

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

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

(Equilibrium) กล่าวคือผลรวมของโฮลและอิเล็กตรอน มี ค่าเท่ากับศูนย์ แสดงแถบพลังงานดังรูป 
2.2 จากรูปรอยต่อ p/n-Si ภายใต้ที ่มืดนั้นมีสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นที่รอยต่อ ท าให้เกิดก าแพงศักย์ 
ต่อต้านการเคลื่อนที่ข้ามรอยต่อพาหะอิเล็กตรอนและโฮลจึงท าให้เกิดสภาวะสมดุลขึ้น เนื่องมาจาก
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การแพร่ (Diffusion) ของอิเล็กตรอนด้าน n-Si ไปด้าน p-Si เท่ากับการพัดพา (Drift) ในสนามไฟฟ้า
ภายใน ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น และการแพร่ของโฮลจากด้าน p-Si ไปด้าน n-Siเท่ากับการพัดพา (Drift) 
ในสนามไฟฟ้าภายใน ซึ่งการแพร่และการพัดพาท้ังสองมีทิศทางตรงกันข้าม จึงท าให้กระแสรวมของ
อิเล็กตรอนและโฮลนั้นมีค่าเป็นศูนย์ และการกระจายตัวของพาหะข้างน้อยแต่ละด้านของอุปกรณ์
รอยต่อ p/n-Si ภายใต้ท่ีมืดแสดงดังรูปท่ี 2.2 
 

 
                                     ( ก )                                                 ( ข ) 

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

                                                                                                   

 
                                      ( ก )                                                ( ข ) 

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

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

2.5 ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญในเซลล์แสงอาทิตย์ 
เมื่อมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการสร้างคู่พาหะอิสระ หรือเรียกว่าพาหะที่เกิด

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

                                                                 

𝐼 =  𝐼𝐷 − 𝐼𝐿 = 𝐼0 (𝑒
𝑞𝑉𝑂𝐶

𝑘𝑇 − 1) − 𝐼𝐿                    (1) 

 
โดยท่ี  I คือ กระแสไฟฟ้ารวมท่ีผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์  มีหน่วยเป็น A 

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

 
รูปท่ี 2.4  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสท่ีไหล (I) และแรงดันไฟฟ้า (V) ภายใต้สภาวะมืดและสภาวะ                       

สว่าง 
 

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

 

 
 

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

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

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

𝑉𝑂𝐶 =  
𝑛𝐾𝑇

𝑞
 ln ( 

𝐼𝐿

 𝐼0
+ 1 )                                               (3) 

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

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

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑀𝑃 𝐼𝑀𝑃

𝑉𝑂𝐶 𝐼𝑆𝐶
                                                            (4) 

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

กระแสไฟฟ้าที่กาลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับเทอมผลคูณของแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร แต่โดยทั่วไปฟิลแฟคเตอร์มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง ซึ่งบ่งบอกถึงผลกระทบจากค่าความต้านทาน
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ไฟฟ้าแฝงในเซลล์แสงอาทิตย์ ถ้าต้องการให้ฟิลแฟกเตอร์มีค่ามาก จ าเป็นต้องศึกษาหาสาเหตุของ
ผลกระทบต่อความต้านทานไฟฟ้าแฝงในเซลล์แสงอาทิตย์ 

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

 

 =
𝑉𝑀𝑃 𝑥 𝐼𝑀𝑃

𝑃𝐼𝑁
𝑥 100 %                          (5)                  

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

2.6 การสูญเสียในเซลลแ์สงอาทิตย์ 
 การสูญเสียในเซลล์แสงอาทิตย์แบ่งได้เป็นการสูญเสียทางแสง (Optical losses) 

และการสูญเสียทางไฟฟ้า(electical losses) แสดงในรูปที่ 2.6 โดยส่วนใหญ่จะเกิดจาก
สาเหตุดังนี้  

 

 
 

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

ขั้วโลหะไฟฟ้าบนผิวด้านรับแสงท าให้เกิดการบังแสงขึ้น แก้ไขโดยการลดขนาดและ

ระยะห่างของขั้วโลหะไฟฟ้าให้เหมาะสม หรือใช้เทคนิคการฝังขั้วไฟฟ้าในร่องขนาดเล็กแทน  เพื่อ

รวบรวมพาหะอิสระให้มากขึ้น 

การสะท้อนแสงท่ีผิวด้านรับแสงท่ีผิวของเซลล์แสงอาทิตย์เกิดงจากค่าดัชนีการหักเหแสงของ

วัสดุและอากาศท่ีมีค่าต่างกัน จากหลักการของสเนลล์(Snell’s law ) จะมีมุมแสงตกกระทบค่าหนึ่งท่ี

เรียกว่ามุมวิกฤติ จะท าให้เกิดการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวท้ังหมด วิธีการลดการสะท้อนแสงวิธีหนึ่ง คือ 

การเคลือบฟิล์มป้องกันการสะท้อนแสงที่มีค่าดัชนีหักเหแสงอยู่ระหว่างค่าดัชนีหักเหแสงของอากาศ

และซิลิคอน   

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

𝐸(𝑒𝑉) =
ℎ𝑐


=

1240

(𝑛𝑚)
                                          (6) 

 
โดยท่ี h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ 6.626 x 10-34 Js 

C  คือ ค่าความเร็วของแสง 3 x 108  m/s 

  คือ ความยาวคล่ืน หน่วยเป็น นาโนเมตร  
อย่างไรก็ตาม ถ้าพลังงานโฟตอนมีค่ามากกว่า Eg มากเกินไป ในช่วงแสงต้ังแต่ช่วงแสงสีแดง

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

 
2.6.2 การสูญเสียทางไฟฟ้า 
        การสูญเสียเนื่องจากการรวมตัวใหม่ของพาหะท่ีถูกกระตุ้น (Recombination) ก่อนท่ี

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

 
การรวมตัวใหม่แบบเปล่งแสง (Radiative recombination) เกิดขึ้นในวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มี

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

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

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

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

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

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

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



22 
 

ถ้าสามารถลดปัจจัยเหล่านี้ก็จะสามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ให้
เพิ่มสูงขึ้นได้ 

 
รูปท่ี 2.8 เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง PERL ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง 25% 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

(ข) 

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


