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ดร.ทิพยว์รรณ  ฟังสุวรรณรักษ,์ 136 หนา้.  
   
โครงสร้างดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนรอยต่อ p/n-Si มีส่วนประกอบของชั้น

ฟิลม์บางไดอิเล็กทริกท่ีมีลวดลายช่องเปิดขนาดเล็ก เพื่อให้เกิดบริเวณพาสซิเวชนัท่ีผิวสัมผสัท่ีแผน่
ฐานซิลิคอนดา้นหลงั เรียกวา่ Local back passivation หรือ Local back surface field (LBSF) บริเวณ
น้ียงัเกิดสนามไฟฟ้าภายในข้ึน ซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีส่งผลให้การรวมตวัใหม่ของพาหะท่ี
บริเวณดา้นหลงัลดลง ในปัจจุบนัการผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ในอุตสาหกรรมนิยม
ใชว้ธีิท่ีใชพ้ลงังานสูง เช่น เลเซอร์ ซ่ึงจะท าให้พื้นผิวเซลล์เกิดความเสียหายไดง่้าย ดงันั้นงานวิจยัน้ี
จึงไดท้  าการศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิคอนโครงสร้าง LBSF ดว้ยวิธีตน้ทุนต ่าจากการ
สร้างลวดลายช่องเปิดขนาดเล็กจากฟิล์มบางไดอิเล็กทริกดว้ยวิธีการประทบัลาย ซ่ึงเป็นหลกัการ
สกดัผวิดว้ยสารละลายเคมี ท าใหไ้ม่เกิดความเสียหายท่ีรอยสัมผสัซิลิคอน  

งานวิจยัน้ีได้สร้างบริเวณ p+-Si ด้านหลงับางบริเวณด้วยการใช้สารละลายโบรอนท่ีมี
เปอร์เซ็นตอ์ะตอมของโบรอนเท่ากบั 0.15% โดยผา่นวิธีการประทบัลายและแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 
1150°C เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดบริเวณ p+-Si ท่ีเหมาะสมโดยมีความตา้นทานไฟฟ้าแผ่น
ประมาณ 46/sheet นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
ฟิล์มฟอสโฟซิลิเกต (Phosphosilicate glass, PSG) และฟิล์มโบโรซิลิเกต (Borosilicate glass, BSG) 
จากกระบวนการแพร่สารเจือดว้ยความร้อน ฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) จากกระบวนการ Dry 
oxidation และฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) จากกระบวนการ Sputtering และ Plasma enhanced 
chemical vapor deposition (PECVD) เพื่อหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นชั้นพาสซิเวชนัในเซลล์
แสงอาทิตยซิ์ลิคอนโครงสร้าง LBSF 

โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบท่ีไดพ้ิจารณาในการศึกษาน้ี แบ่งไดเ้ป็น 2 โครงสร้าง 
คือ เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG เป็นชั้นไดอิเล็กทริก
ดา้นหลงั โดยเซลล์ในโครงสร้างมีความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ดา้นรับแสงในช่วง 110 - 130 /sheet 
โครงสร้างน้ีใหค้่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงท่ีสุด คือ 5.30% ในเง่ือนไขท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ี
ช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ท่ี 15% และเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si โดย
การศึกษาน้ีไดใ้ชบ้ริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม Si3N4 เป็นชั้นไดอิเล็กทริกดา้นหลงั โครงสร้างน้ีให้ค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงท่ีสุด คือ 8.76% ในเง่ือนไขท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้น
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ฟิล์ม Si3N4 ท่ี 15% อีกทั้งเม่ือน าเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดมาจ าลองดว้ยโปรแกรม PC1D จากผลการจ าลอง
พบวา่เซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง LBSF ดว้ยวิธีการประทบัลายให้ประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานท่ีสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานกว่า 1.43% และเม่ือน ามาค านวณความคุม้
ทุนในการผลิตเชิงอุตสาหกรรม พบวา่ราคาตน้ทุนต่อวตัตล์ดลงมากกวา่ 3.71% เม่ือเปรียบเทียบกบั
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน ดงันั้นเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF จากลวดลายของ
ฟิล์มบางไดอิเล็กทริกจากวิธีการประทับลาย  จึงมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนในการผลิตเชิง
อุตสาหกรรมได ้
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The rear structure of p/n junction silicon solar cell consists of a thin dielectric 

layer with its opening pattern. This will lead to perform in the surface passivation at 

the rear called as local back passivation or local back surface field (LBSF). The 

LBSF area also behaves as an internal electric field. This behavior results in a lower 

carrier recombination at the rear cell. Nowadays, many industrial fabrication 

techniques for LBSF solar cells are using high-power methods such as laser ablation. 

This will cause the cell surface to become easily damaged. Therefore, this research 

has been studied for the preparation of LBSF silicon solar cell structure with a low-

cost method by using pattern-stamped approach to form a small opening pattern of a 

thin dielectric film. This chemical etching concept is able to avoid the silicon surface 

damage.  

In this research, the pattern area of heavily dopant p
+
-Si on the local rear areas 

was demonstrated with using 0.15 at% through the stamping method and subsequent 

thermal diffusion at 1150˚C for 30 minutes. The appropriate p
+
-Si localized arear 

obtains the sheet resistance at 46 Ω/sheet. Furthermore, the synthesis of various types 

of dielectric film, including phosphosilicate glass (PSG), borosilicate glass (BSG), 
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silicon dioxide film (SiO2) and silicon nitride films (Si3N4). The PSG and BSG film 

are simultaneously performed after the thermal diffusion process. The SiO2 film was 

prepared by a dry oxidation. The Si3N4 film were differently prepared by using a RF 

sputtering technique and a plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) 

technique in order to investigate the optimized passivation layer in the LBSF solar 

cells. 

The prototype solar cell structure considered in this study can be divided into 

2 structures. Firstly, the LBSF solar cell with such opening BSG areas as the 

localized dielectric layer. This structure with using 110 - 130 Ω/sheet of the n-emitter 

layer provides the highest energy conversion efficiency of 5.30% in the condition of 

the opening BSG film of 15% aperture ratio. Secondly, the LBSF solar cell based on 

a localized p
+
-Si area and a Si3N4 dielectric opening layer, provides the highest 

energy conversion efficiency of 8.76% in the condition of the opening Si3N4 film of 

15% aperture ratio. Moreover, PC1D simulation showed that the LBSF solar cell 

using the stamping method provided the higher energy conversion efficiency than 

that of a standard p/n silicon solar cell by 1.43%. In the cost analysis in industrial 

solar cell production, the less cost per watt by 3.71% is expected to compare with a 

standard p/n silicon solar cell. Therefore, the novel fabrication for LBSF solar cells 

by using a stamping method is mostly possible to be worthwhile for the industrial 

solar cell investment.          
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