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กมลชนก  เมฆหมอก : การศึกษาเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Local back passivation จาก
ลวดลายของฟิลม์ Borosilicate glass ดว้ยสารละลายโบรอน (STUDY OF LOCAL BACK 
PASSIVATION SOLAR CELL STRUCTURE USING PATTERNS OF BOROSILI-
CATE GLASS FILM BY BORON SOLUTION) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์
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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ต 
 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
A  = พื้นท่ีหนา้ตดั 
c  = ความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 3 × 108 m/s 
D  = สัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีอุณหภูมิการแพร่จ าเพาะ 
De  = สัมประสิทธ์ิการแพร่ของอิเล็กตรอน 
Dh  = สัมประสิทธ์ิการแพร่ของโฮล 
D0  = ค่าคงท่ีของการแพร่ 
EA  = พลงังานท่ีใชใ้นการแพร่ 
Ec  = แถบความน า (Conduction band) 
EFn  = แถบพลงังานเฟอร์มิของอิเล็กตรอน 
EFp  = แถบพลงังานเฟอร์มิของโฮล 
Eg  = แถบพลงังานช่องวา่ง (Energy band gap)  
Ev  = แถบวาเลนซ์ (Valence band) 
erfc • z  = Complementary error function ของ z 
eV  = หน่วยอิเล็กตรอนโวลต ์
FF  = ฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor) 
G  = อตัราการสร้างคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
h  = ค่าคงตวัของพลงัค ์(Planck’s constant) มีค่าเท่ากบั 6.626 × 10-34 Js 
I  = กระแสไฟฟ้ารวม (Current) 
ID  = กระแสไฟฟ้าไดโอดของเซลลแ์สงอาทิตย ์
IL  = กระแสโฟตอนท่ีไดรั้บการกระตุน้จากแสงตกกระทบ 
Imp  = กระแสไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
Isc  = กระแสลดัวงจร (Short-circuit current) 
I0  = กระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั (Reverse saturation current)  
J  = ความหนาแน่นกระแส (Current density) 
Jsc  = ความหนาแน่นของกระแสลดัวงจร (Short-circuit current density) 
J0e  = Emitter saturation current density



ถ 
 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
k  = ค่าคงท่ีของ Bolzmann มีค่าเท่ากบั 1.38 x 10-23 J/K 
L  = ความยาวรวมของช้ินงาน 
Le  = ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน 
Lh  = ระยะทางการแพร่ของโฮล 
Lp-Si, Lp+ -Si = ความยาวรวมของบริเวณ p-Si และบริเวณ p+-Si 
NA  = ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผูรั้บ (Acceptor) 
ND  = ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผูใ้ห ้(Donor) 
N(x,t)  = ความหนาแน่นของสารเจือท่ีต าแหน่ง x ใด ๆ และเวลา t ใด ๆ 
N0  = ความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิ 
n  = ดชันีหกัเหแสง 
ni  = ความหนาแน่นของพาหะ 
nm  = นาโนเมตร 
Pin  = ก าลงัไฟฟ้าอินพุต 1000 W/m2 ท่ีแสงมาตรฐาน AM1.5 
q  = ค่าคงท่ีของประจุไฟฟ้า มีค่าเท่ากบั 1.602 x 10-19 C 
RC  = ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสั (Contact resistance) 
Rs  = ความตา้นทานอนุกรม (Series resistance) 
Rsh  = ความตา้นทานขนาน (Shunt resistance) 
Rsheet  = ความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ (Sheet Resistance) 
s  = ระยะห่างระหวา่งหวัเขม็ 4 point probe 
sccm  = หน่วย standard cubic centimeter per minute 
Seff  = ความเร็วในการรวมตวัใหม่ท่ีพื้นผวิ 

(Effective surface recombination velocity) 
t   = เวลาท่ีใชใ้นการแพร่ 
T  = อุณหภูมิ 
V  = แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) 
Vmp  = แรงดนัไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
Voc  = แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Open-circuit voltage) 
W  = ความกวา้งของบริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) 



ท 
 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
x  = ระยะทางความลึกของการแพร่สารเจือ 
  = โอห์ม (Ohm) 
  = ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (Efficiency) 
  = ความยาวคล่ืน 
µm  = ไมโครเมตร 
  = สภาพตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity) 
eff  = ความตา้นทานจ าเพาะ (Effective resistivity) 
p-Si , p+ -Si = ความตา้นทานจ าเพาะบริเวณ p-Si และบริเวณ p+-Si 
Auger  = ช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยท่ีก่อนเกิด Auger recombination 
Bulk  = ช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยท่ีเน้ือวสัดุ 
eff  = ช่วงชีวติของพาหะ (Effective lifetime) 
Radiative  = ช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยท่ีก่อนเกิด Radiative recombination 
SHR  = ช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยท่ีก่อนเกิด Recombination through traps 
Surface  = ช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยท่ีพื้นผวิ 
Ag  = โลหะเงิน (Silver) 
Ag paste = กาวเงิน 
Al  = โลหะอะลูมิเนียม (Aluminium) 
Al paste  = กาวอะลูมิเนียม 
ALD  = Atomic layer deposition 
ALILE  = Aluminium Induced Layer Exchange  
AlOx  = อะลูมิเนียมออกไซด ์(Aluminium oxide) 
Ar  = ก๊าซอาร์กอน (Argon gas) 
ARC  = ชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง (Anti-reflection coating) 
B  = โบรอน (Boron) 
B-LD  = การเจือโบรอนดว้ยเลเซอร์ (Boron laser doping) 
B2O3  = Anhydrous boric oxide 
BSF  = Back surface field 
BSG  = Borosilicate glass 



ธ 
 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
CTAB  = Cetyltrimethyl ammonium bromide (C19H42BrN) 
Cz  = Czochralski 
EtOH  = Ethanol (C2H5OH)  
EUR  = หน่วยเงินยูโร (Euro) 
FT-IR  = Fourier Transform Infrared Spectrometer 
Ga  = แกลเลียม (Gallium) 
GaAs  = แกลเลียมอาร์เซไนด์ (Gallium arsenide) 
HBO2  = Metaboric acid 
HCl  = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
HF  = กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) 
HNO3  = กรดไนตริก (Nitric acid) 
H2O  = น ้าท่ีผา่นการก าจดัไอออนต่าง ๆ (Deionized water) 
H2O2  = ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
H3BO3  = กรดบอริก (Boric acid) 
H3PO4  = กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid) 
IPA  = ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 
IR lamp  = หลอดอินฟราเรด 
KOH  = โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) 
LBSF  = Local back surface field  
LID  = การเส่ือมสภาพท่ีเกิดจากแสง (Light-induced degradation) 
LIP  = วธีิการชุบแบบ Light-induced plating 
mc-Si  = ซิลิคอนหลายผลึก (Multi-crystalline silicon) 
MIS  = โลหะ - ฉนวน - สารก่ึงตวัน า (Metal-Insulation-Semiconductor) 
NECTEC = ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
N2  = ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
NH3  = ก๊าซแอมโมเนีย (Ammonia gas) 
NH4OH  = แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(Ammonium hydroxide) 
n-Si  = ซิลิคอนชนิดเอน็ 



น 
 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
n--Si  = ซิลิคอนชนิดเอน็ท่ีมีปริมาณสารเจือต ่า (Lightly doped) 
n+-Si  = ซิลิคอนชนิดเอน็ท่ีมีปริมาณสารเจือสูง (Heavily doped) 
O2  = ก๊าซออกซิเจน (Oxygen gas) 
PECVD  = กระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศยัพลาสมา 

(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) 
PESC  = Passivated emitter solar cell 
PERC  = Passivated emitter and rear cell 
PERL  = Passivated emitter and rear locally diffused cell 
PERT  = Passivated emitter and rear totally diffused cell 
PERF  = Passivated emitter and rear floating junction cell 
POCl3  = Phosphorus oxychloride 
PSG  = Phosphosilicate glass 
P2O5  = Phosphorus pentoxide 
pn-Si  = รอยต่อพีเอน็ของซิลิคอน 
p-Si  = ซิลิคอนชนิดพี 
p+-Si  = ซิลิคอนชนิดพีท่ีมีปริมาณสารเจือสูง (Heavily doped) 
QE  = ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Quantum efficiency) 
QSSPC  = Quasi-steady-state photoconductance 
RCA  = Radio corporation of America 
RTP  = กระบวนการการใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็ว (Rapid thermal process) 
SE  = ชั้นรับแสงบางบริเวณ (Selective emitter) 
SEM  = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning electron microscope) 
Si  = ซิลิคอน (Silicon) 
SiH4  = ก๊าซไซเลน (Silane gas) 
Si3N4 , SiNx = ซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon nitride) 
SiO2  = ซิลิคอนไดออกไซด ์(Silicon dioxide) 
SiOxNy  = ซิลิคอนออกซิไนไตรด์ (Silicon oxynitride) 



บ 
 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
TEOS  = Tetraethyl orthosilicate (Si(OC2H5)4) 
UNSW  = University of New South Wales 
UV-Vis  = UV-Visible spectrophotometer 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำกำรวจิัย 
ปัจจุบนัไดมี้การน าพลงังานทดแทนมาใชป้ระโยชน์เพิ่มมากข้ึน จากพลงังานลม พลงังาน

น ้ า รวมทั้งพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีสะอาดปราศจากมลพิษและมีอยู่อย่างไม่
จ  ากดั มาแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อทดแทนการผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน น ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติ 
ซ่ึงมีอยู่อย่างจ ากดัและอาจหมดลงไปได้ ดงันั้นจึงมีการศึกษาและวิจยักนัอย่างต่อเน่ืองเก่ียวกับ
พลังงานทดแทน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานแสงอาทิตย์ท่ีสามารถน ามาผลิตกระแสไฟฟ้าได้
โดยตรงโดยใชเ้ซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cell) ท่ีสร้างจากวสัดุสารก่ึงตวัน า 

วสัดุสารก่ึงตวัน าหลายชนิดท่ีนิยมใช้ส าหรับผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์เช่น แกลเลียมอาร์เซ
ไนด์ (Gallium Arsenide: GaAs) แคดเมียมซลัไฟด์ (Cadmium Sulphide: CdS) คอปเปอร์อินเดียม
ไดเซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide: CuInSe2) เป็นตน้ แต่แผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใชบ้นโลก
นิยมใชซิ้ลิคอน (Si) เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดบนพื้นโลก ไม่เป็นพิษ สามารถสกดัได้
จากแร่ควอตไซต์หรือทรายท่ีผ่านกระบวนการท าให้บริสุทธ์ิ มีโครงสร้างทั้งในรูปของผลึกและ
ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (a-Si:H) ในกรณีของผลึกซิลิคอนจะใช้เทคนิคการแพร่สารเจือเพื่อ
สร้างรอยต่อ p/n-Si และสร้างขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้และดา้นหลงั 

ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานสูงมากข้ึน โดยเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Local back passivation หรือ Local back 
surface field (LBSF) แสดงดงัรูปท่ี 1.1 จะเป็นกลุ่มท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด คือ 24.7% ซ่ึงมี
ส่วนประกอบในโครงสร้างท่ีเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน ไดแ้ก่ บริเวณผิวดา้นหนา้รับแสง
โครงสร้างเรขาคณิตทรงพีระมิดแบบกลบัหวั (Inverted pyramids) ขนาดเล็ก เพื่อลดแสงสะทอ้น
กลบัท่ีผิว ซ่ึงท าให้มีกระแสไฟฟ้าสูงข้ึน เน่ืองจากมีพื้นท่ีรับแสงท่ีมากข้ึนและเกิดการดกัแสงมาก
ข้ึน และบริเวณดา้นหนา้รับแสงโครงสร้าง Selective emitter (SE) ท่ีประกอบดว้ย ชั้น n-Si ท่ีมีค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าต่างกนัสองบริเวณ ประกอบดว้ยบริเวณ n--Si (Lightly doping region) เป็น
บริเวณท่ีรับแสงจะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่สูงจากปริมาณสารเจือต ่า เพื่อให้ประสิทธิภาพการ
ดูดกลืนแสงสีน ้าเงินมากข้ึน และลดผลการรวมตวัใหม่ของพาหะให้มีค่าเหมาะสม เพื่อลดผล Dead 
layer ท่ีผวิ ท าใหก้ระแสลดัวงจรสูงข้ึน และบริเวณ n+-Si (Heavily doping region) เป็นบริเวณใตข้ั้ว
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ไฟฟ้าจะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ต ่าจากปริมาณสารเจือสูง เพื่อช่วยลดค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ท่ีรอยสัมผสั (RC) และให้รอยสัมผสัแบบโอห์มมิคท่ีดี อีกทั้งดา้นหลงัเป็นโครงสร้างแบบ LBSF 
โดยมีการการสร้างชั้นฉนวนบาง ๆ ข้ึนท่ีผวิสัมผสั เพื่อลดจุดบกพร่องท่ีผวิ ท าให้สามารถช่วยลดผล
ของการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีผิว บริเวณเปิดช่องชั้นฉนวนจะมีส่วนของสารเจือปริมาณสูง 
(Heavily doping region, p+-Si) ท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าท่ีผิวสัมผสัระหวา่งบริเวณ p+-Si และแผน่ฐาน
ซิลิคอน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการรวบรวมกระแสพาหะท่ีขั้วโลหะดา้นหลงัเพิ่มข้ึน ท าให้เซลล์
แสงอาทิตยมี์ปริมาณกระแสและแรงดนัท่ีสูงข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Local back passivation หรือเรียกวา่ Local back surface field  
(LBSF) (Green, 2015) 

 
เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF สามารถแบ่งเป็นโครงสร้างย่อยได้ 4 แบบ คือ 

โครงสร้าง Passivated emitter and rear cell  (PERC), โครงสร้าง Passivated emitter and rear 
locally diffused cell (PERL), โครงสร้าง Passivated emitter and rear totally diffused cell (PERT) 
และโครงสร้าง Passivated emitter and rear floating junction cell (PERF) แสดงดงัตารางท่ี 1.1 

โดยค่าทางไฟฟ้า ได้แก่ แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc), ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
ลดัวงจร (Jsc), ฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () ของเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้าง LBSF ในแบบต่าง ๆ ท่ีพิจารณาเฉพาะบริเวณดา้นหลงัเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงไม่พิจารณา
โครงสร้างดา้นหนา้รับแสง พบวา่เม่ือเพิ่มบริเวณ p+-Si จะท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานท่ีสูงข้ึน จากการเพิ่มข้ึนของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 1.1 แผนภาพเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF แบบต่าง ๆ (Green, 2015) 

โครงสร้าง 
แผนภาพการออกแบบ 

พื้นผวิดา้นหลงั 
Voc 

(mV) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF  
(%)  

  
(%) 

PERC 

 

 
 

696 40.3 81.4 22.8 

PERL 

 

 
 

706 42.2 82.8 24.7 

PERT 

 

 
 

706 41.2 81.4 23.6 

PERF 

 

 
 

714 33.8 82.4 19.2 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 1.2 แนวโนม้เทคโนโลยกีารผลิตเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างต่าง ๆ จากปัจจุบนัจนถึงอนาคต  
(ITRPV, 2018) 
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จากกราฟแสดงแนวโนม้เทคโนโลยกีารผลิตเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างต่าง ๆ จากปัจจุบนั
จนถึงอนาคต ดงัรูปท่ี 1.2 พบว่าในอีก 10 ปีขา้งหน้า (ค.ศ. 2029) อุตสาหกรรมการผลิตเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะเปล่ียนเทคโนโลยีการผลิตจากเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน (Back surface 
field, BSF) มาเป็นโครงสร้าง LBSF  ซ่ึงให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงกวา่ในปัจจุบนั 
ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงสนใจการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF เพื่อตอบโจทยก์ารผลิตใน
อนาคต 

ปัจจุบนัไดมี้การสร้างเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ในเชิงอุตสาหกรรม โดยส่วนใหญ่
จะเป็นเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง PERC ท่ีมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานประมาณ 21 - 23% 
ซ่ึงเม่ือน ามาประกอบเป็นแผงเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่ามีก าลังไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนมากกว่าเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานท่ีมีจ านวนเซลล์แสงอาทิตยเ์ท่ากนั คือ 60 เซลล์ ราคาแผงเซลล์
แสงอาทิตยจ์ากแหล่งผลิตต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 1.2 ซ่ึงเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง PERC จาก
บริษทัต่าง ๆ มีราคาประมาณ 6.39 - 9.13 บาท/วตัต ์

 
ตารางท่ี 1.2 ราคาแผงเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานเปรียบเทียบกบัโครงสร้าง PERC ของ 

บริษทัต่าง ๆ (https://www.enfsolar.com/pv/panel) 

บริษทั เทคโนโลย ี ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ ราคา (บาท/วตัต)์ 

TPL Solar (China) 

Mono - Standard 270 - 290 6.39 

Poly - Standard 255 - 280 6.08 

Mono - PERC 300 - 320 6.39 

Poly - PERC 265 - 290 7.32 

Sunpro Power (China) 

Mono - Standard 250 - 290 7.32 

Poly - Standard 250 - 280 7.02 

Mono - PERC 290 - 310 8.22 

Poly - PERC 270 - 290 7.32 

Exiom Solution (Spain) 

Mono - Standard 295 - 315 9.13 

Poly - Standard 270 - 285 9.13 

Mono - PERC 280 - 300 9.13 

Poly - PERC 265 - 285 9.13 
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ตารางท่ี 1.2 ราคาแผงเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานเปรียบเทียบกบัโครงสร้าง PERC ของ 
บริษทัต่าง ๆ (https://www.enfsolar.com/pv/panel) (ต่อ) 

บริษทั เทคโนโลย ี ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ ราคา (บาท/วตัต)์ 

Luxen Solar Energy (China) 
Poly - Standard 265 - 285 6.79 

Poly - PERC 305 - 325 7.35 

Mysolar USA (United 
States) 

Poly - Standard 270 - 290 7.02 

Poly - PERC 305 - 325 8.36 

*หมายเหตุ ใชอ้ตัราแลกเปล่ียน 1 EUR = 33 บาท (7 ตุลาคม 2562) 
 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง PERC ไดมี้การสร้างลวดลายของชั้นพาสซิเวชนัได้
หลายวธีิ เช่น กระบวนการถ่ายทอดลวดลายดว้ยแสง (Photolithography), การใชเ้ลเซอร์ในการช่วย
แพร่สารเจือ (Laser doping), การแพร่สารเจือท่ีเป็นก๊าซในสุญญากาศ และการฝังอะตอมสารเจือ 
(Ion implantation) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชพ้ลงังานสูงและมีขั้นตอนท่ีซบัซ้อน ท าให้ราคาตน้ทุน
สูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานประมาณ 5 - 20% ดงัตารางท่ี 1.2 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึง
มีแนวคิดใหม่ เพื่อหาเทคนิคการสร้างลวดลายของชั้นพาสซิเวชนัท่ีมีกระบวนการท่ีไม่ซบัซ้อนและ
สามารถผลิตไดป้ริมาณมาก โดยใชว้ธีิการประทบัลายดว้ย Flash foam 

ในส่วนของการแพร่สารเจือปริมาณสูงบางบริเวณท่ีผิวสัมผสัระหวา่งวสัดุสารก่ึงตวัน ากบั
ขั้วไฟฟ้า นิยมใช้อลัลอยของอะลูมิเนียมหรือสารเจือโบรอน ซ่ึงท าให้เกิดบริเวณ p+-Si ในพื้นท่ี
ระหวา่งช่องเปิดดา้นหลงั ในปี ค.ศ. 2013 Rauer, M. และคณะไดท้  าการศึกษาความหนาแน่นสูงสุด
ของสารเจือท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ (Solid solubility) พบวา่ โบรอนมีค่าความสามารถในการละลายใน
ซิลิคอนท่ีมากกวา่อะลูมิเนียม จึงท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารเจือท่ีผวิมากกวา่ เกิดเป็นสนามไฟฟ้าท่ีดี 
ส่งผลใหส้ามารถลดการรวมตวัใหม่ไดม้ากกวา่ 

ส าหรับงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF อา้งอิงจากโครงสร้าง 
PERL โดยการสังเคราะห์สารเจือโบรอนข้ึนเองในรูปของสารละลายโบรอนในห้องปฏิบติัการ และ
ท าการแพร่สารเจือความเขม้ขน้สูงบางบริเวณ เพื่อให้เกิดบริเวณ p+-Si อีกทั้งยงัท าการศึกษาหาแนว
ทางการสร้างลวดลายชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริก (Dielectric) ท่ีด้านหลงัของเซลล์แสงอาทิตย ์โดยใช้
วิธีการประทบัลายดว้ยสารละลาย Hydrofluoric acid (HF) ซ่ึงมีเป้าหมายเพื่อเป็นเทคนิคทางเลือก
ทดแทนกระบวนการถ่ายทอดลวดลายด้วยแสง และมีแนวโน้มท่ีจะสามารถน าไปผลิตในเชิง
อุตสาหกรรมได ้โดยมีขั้นตอนการผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF เปรียบเทียบกบัเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 
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รูปท่ี 1.3 ขั้นตอนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF เทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง 

มาตรฐาน 
 

1.2 วตุัประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 สามารถสังเคราะห์สารละลายโบรอนท่ีมีความเข้มข้นของสารเจือในระดับท่ี

เหมาะสม โดยมีความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ต ่ากวา่ความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ของแผน่
ฐานซิลิคอน เพื่อเป็นแหล่งสารเจือส าหรับบริเวณ p+-Si 

1.2.2 สามารถสังเคราะห์ชั้ นพาสซิเวชันด้วยฟิล์มไดอิเล็กทริก (Dielectric) ได้ใน
หอ้งปฏิบติัการ ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF 

1.2.3 สามารถสร้างลวดลายการเปิดช่องชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกไดด้ว้ยวิธีการประทบัลาย 
หรือวธีิท่ีสอดคลอ้งกบัการผลิตในปริมาณมาก 

1.2.4 สามารถสร้างเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง LBSF ดว้ยเทคนิคการประทบั
ลายในเง่ือนไขท่ีเหมาะสม และวดัวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์ 
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1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 สังเคราะห์สารละลายโบรอนท่ีมีเปอร์เซ็นต์อะตอมของโบรอนระหว่าง 0.10 - 

0.30% ภายใตอุ้ณหภูมิการแพร่ระหวา่ง 1000 - 1150°C เป็นเวลา 15 - 60 นาที เพื่อ
เป็นแหล่งสารเจือส าหรับบริเวณ p+-Si 

1.3.2 สร้างชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริก (Dielectric) ไดแ้ก่  ฟิล์ม PSG (Phosphosilicate glass) 
ฟิล์ม BSG (Borosilicate glass) ฟิล์ม SiO2 (Silicon dioxide) และฟิล์ม Si3N4 
(Silicon nitride) และศึกษาสมบติัทางแสง 

1.3.3 สร้างลวดลายการเปิดช่องชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริก (Dielectric) ไดด้ว้ยวิธีการประทบั
ลาย โดยมีสัดส่วนของพื้นท่ีช่องเปิดระหวา่ง 5 - 30%  

1.3.4 ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง LBSF ขนาดไม่ต ่ากว่า 9 ตาราง
เซนติเมตรด้วยเทคนิคการประทบัลาย โดยมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน 

 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
1.4.1 สามารถน าองค์ความรู้การสังเคราะห์สารละลายมาต่อยอดเพื่อสร้างเซลล์

แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ดว้ยเทคนิคการประทบัลายซ่ึงมีตน้ทุนท่ีต ่า 
1.4.2 สามารถพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตได้เองโดยองค์ความรู้และเทคโนโลยี

ตน้แบบของนกัวจิยัในประเทศ ซ่ึงไดเ้ซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานสูง 

1.4.3 ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานเซลล์แสงอาทิตย์มากข้ึน เกิดความมัน่คงทางด้านพลังงาน
หมุนเวยีนมากข้ึน 

1.4.4 สนับสนุนแผน AEDP2015 ด้านการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ให้ได้ตาม
เป้าหมายอยา่งคุม้ค่าต่อประเทศ 

1.4.5 ส่งเสริมความเขม้แข็งดา้นเทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์นประเทศ เพื่อ
สามารถแข่งขนัไดใ้นต่างประเทศ 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

  

2.1 ปริทศัน์วรรณกรรม 
Zhao, J. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 1996) ได้ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิคอน

โครงสร้าง Passivated Emitter and Rear Locally diffused (PERL) ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
24% ซ่ึงประกอบดว้ย รอยต่อ p/n-Si ท่ีมีพื้นผิวดา้นหนา้เป็นพีระมิดหวักลบั ชั้นรับแสง n-Si ดา้น
หนา้ท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผ่นต่างกนั 2 บริเวณ และชั้น p+-Si ท่ีดา้นหลงัมีค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าแผน่ต ่าในบางบริเวณ เพื่อลดความตา้นทานไฟฟ้าระหวา่งผวิสัมผสัของขั้วโลหะและวสัดุสาร
ก่ึงตวัน าท่ีดา้นหลงั อีกทั้งชั้นไดอิเล็กทริกบาง ๆ ดา้นหลงัช่วยลดการรวมตวัใหม่ของพาหะ ส่งผล
ใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูง 

Lee, J.Y. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2004) ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Back 
surface field (BSF) โดยใช้การแพร่สารเจือโบรอนดว้ยเทคนิค Rapid Thermal Process (RTP) 
พบวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ลดลงมีค่าประมาณ 40 /sheet ส าหรับการแพร่ท่ี 1050°C เป็น
เวลา 60 วินาที และค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ลดลงมีค่าประมาณ 20 /sheet ส าหรับการแพร่ท่ี 
1100°C เป็นเวลา 120 วนิาที ซ่ึงไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 14.6% 

Kranzl, A. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2006) ศึกษาการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ Bifacial ท่ีมี
การใช้โบรอนแทนอะลูมิเนียมเพื่อสร้างชั้น Back surface field (BSF) ซ่ึงช่วยในเร่ืองของการ
รวบรวมการสะทอ้นแสงกลบัท่ีดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตย ์ลดความเร็วในการรวมตวัใหม่ของ
พาหะและลดปัญหาการโคง้งอของเซลลแ์สงอาทิตย ์ท าใหไ้ดเ้ซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานสูง 16.1% 

Kim, D.S. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2007) ศึกษากระบวนการแพร่โบรอนโดยใชก้รดบอริก
เป็นแหล่งสารเจือในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ Back surface field (BSF) ซ่ึงไดค้่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าแผน่ประมาณ 100 /sheet ส าหรับการแพร่ท่ีอุณหภูมิ 925°C เป็นเวลา 60 นาที โดย
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดเ้ป็น 19.2% 

Das, A. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2010) ศึกษาการแพร่สารเจือโบรอนโดยใชส้ารละลายของ
กรดบอริกท่ีมีราคาถูกและไม่เป็นพิษ พบว่ามีค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นอยู่ในช่วง 20 - 200 
/sheet ส าหรับการแพร่ท่ีอุณหภูมิ 925 - 1000°C สามารถน ามาใช้ส าหรับสร้างชั้น Emitter ท่ี
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ดา้นหนา้และชั้น Back surface field (BSF) ท่ีดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้มีประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานสูงถึง 19.7% 

Wang, Z. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2012) ศึกษาการออกแบบพฒันาเซลล์แสงอาทิตย ์โดย
การปรับปรุงพื้นผวิดา้นหลงั เพื่อลดพื้นท่ีรอยต่อระหวา่งขั้วไฟฟ้าและแผน่ฐานซิลิคอน ดว้ยการเปิด
ช่องชั้นไดอิเล็กทริกและท าการแพร่โบรอนท่ีมีความเขม้ขน้สูงในช่องเปิด ซ่ึงพบว่ามีการเพิ่มข้ึน
ของกระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) และแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) เน่ืองจากเซลล์สามารถดูดกลืนแสง
ความยาวคล่ืนท่ียาวได้มากข้ึน ชั้นไดอิเล็กทริกช่วยลดความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ี
พื้นผวิดา้นหลงั อีกทั้งฟิลแฟกเตอร์ (FF) ยงัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการแพร่โบรอนความเขม้ขน้สูงจะช่วย
ลดความตา้นทานรอยต่อระหวา่งขั้วโลหะ ท าใหมี้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงถึง 20.3% 

Amonsurintawong, K. (ปี ค.ศ. 2012) ไดศึ้กษาโครงสร้างของชั้นพาสซิเวชนักบัช่องเปิด
รอยสัมผสัแบบ MIS (Metal Insulator Semiconductor) เพื่อสร้างสนามไฟฟ้าดา้นหลงัท่ีผิวเฉพาะ
พื้นท่ีเปิดช่องเล็ก ๆ (Back surface field, BSF) ส่งผลให้ค่าความเร็วในการรวมตวัท่ีผิวดา้นหลงั 
(Seff) ลดลง โดยการสร้างชั้นพาสซิเวชันด้านหลังด้วยการเปิดช่องสัมผสัทะลุชั้นซิลิคอนได
ออกไซด ์(SiO2) จากเทคนิคการเปิดช่องอยา่งง่ายดว้ยวิธี Al pining (Al spiking) ภายใตอุ้ณหภูมิท่ีต ่า
กวา่ 520°C บริเวณอะลูมิเนียม (Al) เล็ก ๆ ทะลุเป็นช่องเล็ก ๆ ลงชั้น SiO2 กวา้งประมาณ 100 nm 
ถึง 1 µm และไดส้ร้างชั้น a-Si ลงบนชั้น Al และผา่นกระบวนการแลกเปล่ียนเฟสของ Al และ a-Si 
หรือเรียกวา่ กระบวนการ ALILE (Aluminum Induced Layer Exchange) ท่ีอุณหภูมิต ่าประมาณ 
520°C ชั้น a-Si และ Al เกิดการแลกเปล่ียนเฟสซ่ึงกนัและกนั ท าให้เกิดการก่อตวัของ Epitaxial p+-
Si พบว่าเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท าชั้นพาสซิเวชนัดว้ยเทคนิค ALILE ให้ค่าประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานสูง (13.97%) ซ่ึงสูงกวา่เซลลท่ี์ไม่มีโครงสร้างชนัพาสซิเวชนัถึง 1.13% 

Phiwpha, N. (ปี ค.ศ. 2013) ไดศึ้กษาการฉีดกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เพื่อสร้างลวดลาย
โครงสร้างแบบ Local back surface field (LBSF) บน SiO2 ลงบนแผน่ฐานซิลิคอน เพื่อเป็นชั้นพาส
ซิเวชนัท่ีดา้นหลงั และท าการแพร่ซึมอะลูมิเนียมผา่นบริเวณช่องของ SiO2 ท่ีถูกเปิด เกิดเป็น p

+-Si 
ซ่ึงเป็นสนามไฟฟ้าท่ีผิวรอยต่อข้ึน โดยให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 14.64% ซ่ึงสูงกว่า
เซลลโ์ครงสร้างมาตรฐานถึง 1.66%  

Cacciato, A. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2013) ไดท้  าการผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง 
PERL ในเชิงอุตสาหกรรม โดยการใชเ้ทคนิค Extended laser ablation เปิดช่องสร้างลวดลายบนชั้น
ไดอิเล็กทริก (AlOx/SiNx) ท่ีดา้นหลงั ส าหรับการสร้างโครงสร้างแบบ Local back surface field 
(LBSF) ซ่ึงได้เซลล์ท่ีมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 19.5% ซ่ึงสูงกว่าเซลล์ท่ีเป็น Al-BSF 
ประมาณ 1% 
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Gao, Y. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2013) ไดพ้ฒันากาวซิลิคอน (Silicon paste) โดยใชอ้นุภาค
ซิลิคอนขนาดนาโนเมตรท่ีมีสารเจือโบรอนผสมกบัตวัท าละลาย เม่ือน ามาพิมพล์ายลงบนแผน่ฐาน
ซิลิคอนและน าไปผ่านการแพร่ท่ีอุณหภูมิสูง อะตอมของโบรอนจะแพร่เขา้สู่ซิลิคอนและสามารถ
สร้างเป็นโครงสร้าง Back surface field (BSF) ท่ีปรับเปล่ียนความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ไดต้ามความ
เขม้ขน้ของโบรอนในอนุภาคซิลิคอนขนาดนาโนเมตร ซ่ึงเม่ือความเขม้ขน้ของโบรอนเพิ่มข้ึนจะท า
ใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ลดลง 

Armel, D.P. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2014) ศึกษาการสร้างระบบโซลเจล (Sol-gel) ท่ี
ประกอบดว้ยฟอสฟอรัสและโบรอนแบบฟิล์มบาง ส าหรับการแพร่สารเจือโครงสร้าง n+/p และ 
n+/p/p+ โดยใช ้Tetraethyl orthosilicate (TEOS), Isopropanol (IPA) และ Phosphoric acid (H3PO4) 
หรือ Boric acid (H3BO3) เป็นสารตั้งตน้ ท าการเคลือบสารดว้ยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Spin coater) 
และแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 850 - 1000°C โดยพบวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่อยูร่ะหวา่ง 8 - 200 
/sheet ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแหล่งสารเจือส าหรับโครงสร้าง n+/p และ n+/p/p+ ได ้

Singh, G. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2014) ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Back 
surface field (BSF) โดยใชก้รดบอริกเป็นแหล่งสารเจือดว้ยเทคนิคการหมุนเหวี่ยง (Spin on dopant) 
พบวา่ BSF ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตอบสนองต่อความยาวคล่ืนยาวและช่วยลดการรวมตวัของ
พาหะท่ีผิวดา้นหลงั ท าให้มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเพิ่มข้ึนเป็น 12.9% ซ่ึงมากกว่าเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Aluminum BSF และยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลงังานไดอี้ก
จากการเพิ่มชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงหรือชั้นพาสซิเวชนัท่ีดา้นหนา้และดา้นหลงั 

Kim, T. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2014) ศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง PERL ท่ี
ประกอบดว้ยแผน่ฐานซิลิคอนผลึกเด่ียวชนิด p-Si ขนาด 156 mm x 156 mm ผา่นการสกดัพื้นผิว 
การสร้างชั้น n-Si การเคลือบชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง SiNx/SiOx และการสร้างขั้วโลหะ Ni-Cu-
Ag ดว้ยวิธีการชุบแบบ Light-induced plating (LIP) ท่ีดา้นหนา้ของเซลล์ ส่วนดา้นหลงัเซลล์มีชั้น
ไดอิเล็กทริก Al2O3/SiOxNy เป็นชั้นพาสซิเวชนั และขั้วโลหะอะลูมิเนียมท่ีเกิดผา่นบริเวณช่องเปิด
เลเซอร์ พบวา่เซลล์ท่ีไดมี้ค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรเฉล่ีย 669 mV ความหนาแน่นกระแสลดัวงจร
เป็น 40 mA/cm2 ฟิลแฟคเตอร์เป็น 77.3% และมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเป็น 21% 

Yoshinori, I. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2016) ศึกษาการสร้าง Local back surface field 
(LBSF) โดยใช ้Boron-doped silicon paste เป็นแหล่งสารเจือโบรอนดว้ยเทคนิค Laser doping ท่ี
ดา้นหลงัของแผน่เซลล์และท าการพิมพล์ายอะลูมิเนียมเพื่อเป็นขั้วไฟฟ้า ซ่ึงโบรอนจะช่วยลดการ
เกิด Kirkendall void และลดการรวมตวัใหม่ท่ีพื้นผวิ ท าใหไ้ดเ้ซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานสูง 19.2% 
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Park, S. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2016) ศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยค่า
ความตา้นทานของแผ่นฐานผ่านการวิเคราะห์สนามไฟฟ้าดา้นหลงัเซลล์ โดยไดท้  าการปรับปรุง
คุณภาพของ Czochralski (Cz)-Si ingot ดว้ยการเติมแกลเลียม (Ga) เพื่อก าจดัการเส่ือมสภาพท่ีเกิด
จากแสง Light-induced degradation (LID) ซ่ึงท าให้เกิดความแปรปรวนของสภาพตา้นทานไฟฟ้า
ของแผ่นฐาน โดยจากการจ าลอง PC1D แสดงให้เห็นว่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรเพิ่มข้ึนเม่ือสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าของแผน่ฐานเพิ่มข้ึน เน่ืองจากช่วงชีวติของพาหะท่ีเพิ่มข้ึน และจากการทดลองพบวา่
แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรบ่งช้ีถึงสภาพตา้นทานไฟฟ้าของแผ่นฐาน ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย ์โดย BSF ท่ีมีคุณภาพสูง จะมีแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรและประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า 
BSF ท่ีมีคุณภาพต ่า 

Norouzi, M.H. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2017) ศึกษาชั้นพลาสซิเวชนัท่ีเรียกวา่ pPassDop 
ประกอบดว้ยอะลูมิเนียมออกไซด์ (AlOx) จากเทคนิค Atomic layer deposition (ALD) และซิลิคอน
ไนไตรด์เจือโบรอน (SiNx:B)  จากเทคนิค Plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD) 
ส าหรับเป็นชั้นดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตยช์นิด Bifacial โดยชั้น AlOx/SiNx:B จะมีความเร็วใน
การรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิวท่ีต ่าประมาณ 4 cm/s หลงัจากการเผาดว้ยความร้อนอยา่งรวดเร็ว 
และการเปิดช่องชั้น AlOx/SiNx:B ดว้ยกระบวนการเลเซอร์ จะเกิดบริเวณสารเจือความเขม้ขน้สูงท่ีมี
ความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ต ่ากวา่ 20 /sheet 

Yuka, T. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2017) ศึกษาเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated 
emitter and rear cell (PERC) ท่ีสร้างบริเวณ Local back surface field (LBSF) ผา่นการเจือโบรอน
ดว้ยเลเซอร์ (Boron laser doping, B-LD) โดยใช้ B-doped Si nano-particle paste และกาว
อะลูมิเนียม (Al paste) พบวา่เซลล ์PERC ท่ีใช ้B-LD มีความหนาของชั้น BSF มากกวา่เซลล์ PERC 
โครงสร้างทัว่ไป ช่วยลดการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิวดา้นหลงั นอกจากน้ีจ านวนช่องวา่งของ 
Kirkendall ยงัลดลงและสามารถควบคุมไดน้้อยกว่า 10% ซ่ึงช่วยลดความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอย
สัมผสั ท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร ฟิลแฟคเตอร์และประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงข้ึน 

Zhuang, Y.F. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2019) ศึกษาการสร้างชั้นฟิล์ม SiO2/SiNx:H stacks 
ส าหรับเป็นชั้นพลาสซิเวชนัดา้นหนา้ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง PERC พบวา่ช่วยลด Emitter 
saturation current density (J0e) ส่งผลให้ลดการสูญเสียแสงสีน ้ าเงิน 10% และเม่ือน าชั้นฟิล์ม 
SiO2/SiNx:H stacks มาเพิ่มท่ีผิวดา้นหลงัเซลล์ พบว่าช่วยเพิ่มการสะทอ้นแสงกลบัเขา้ไปภายใน
เซลล์ของแสงความยาวคล่ืนยาวได้ และช่วยลดความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิว
ดา้นหลงั จะไดเ้ซลล์ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรเฉล่ีย 657 mV กระแสลดัวงจรเป็น 9.86 A และมี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเป็น 21.3% ซ่ึงสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Al-BSF 
ประมาณ 1.3% 
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2.2 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
2.2.1 ส่วนประกอบของเซลล์แสงอาทติย์ 

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้กนัในปัจจุบนัสามารถแบ่งตามโครงสร้างของวสัดุสารก่ึง
ตวัน าซิลิคอนไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ ชนิดผลึกเด่ียว (Mono-crystalline silicon cell) ชนิดหลายผลึก 
(Poly-crystalline silicon cell) และชนิดอสัณฐานหรืออะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous silicon cell ) 
โดยงานวิจยัน้ีไดเ้น้นการศึกษาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดหลายผลึก (Poly-crystalline silicon cell) 
เน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกวา่ชนิดผลึกเด่ียวและใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม ซ่ึงรูปท่ี 2.1 แสดง
โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใหป้ระสิทธิภาพสูง โดยทัว่ไปมีส่วนประกอบท่ีส าคญัต่อไปน้ี 

ชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง เป็นชั้นฟิล์มบางท่ีมีค่าดชันีหกัเหของแสงท่ีเหมาะสม 
เพื่อให้เกิดการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวน้อยท่ีสุด โดยวสัดุท่ีนิยมน ามาใช้งาน ได้แก่ ซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) ซิลิคอนไนไตรด์ (SiNx) หรือซิลิคอนออกซิไนไตรด์ (SiOxNy) โดยอาจท าการ
เคลือบชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงจากวสัดุต่างชนิดกนัซ้อนทบักนัหลาย ๆ ชั้น (Multilayer) เพื่อให้
ไดค้่าดชันีหกัเหแสงมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างเป็นล าดบั เรียกว่า Gradient-index ซ่ึงจะช่วยลดการสะทอ้น
แสงกลบัไดดี้ในช่วงสเปกตรัมแสงท่ีกวา้งกวา่การเคลือบชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงเพียงชั้นเดียว 

ชั้นรอยต่อ p/n ของวสัดุสารก่ึงตวัน า เพื่อให้มีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนภายในบริเวณ
รอยต่อ ท าให้มีอิเล็กตรอนและโฮลท่ีผลิตจากพลงังานแสงเคล่ือนท่ีไปยงัขั้วไฟฟ้าด้านบนและ
ดา้นล่าง เกิดเป็นกระแสไฟฟ้า โดยความลึกของชั้นรอยต่อประมาณ 0.5 - 1.5 µm เพื่อให้แสงทะลุ
ลงบริเวณรอยต่อและสามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 480 - 600 nm ซ่ึงเป็นยา่นท่ีให้ความเขม้
แสงสูงสุด 

แผน่ฐานซิลิคอนท่ีผา่นการสกดัผิวให้ขรุขระ โดยทัว่ไปมีความหนาประมาณ 180 
- 200 µm เพื่อให้สอดคลอ้งกบัค่าความยาวในการแพร่ของพาหะในวสัดุ และมีค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าแผน่ในระดบักลางไม่เกิน 10 ·cm 

ชั้น p+-Si ท่ีท  าให้เกิด Back surface field (BSF) ท่ีดา้นหลงัเซลล์จากความแตกต่าง
ของอะตอมสารเจือในชั้น p-Si ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อระหว่างวสัดุสารก่ึงตวัน าและ
ขั้วไฟฟ้า เป็นผลใหเ้กิดระยะทางในการแพร่ของพาหะสูง ท าใหช่้วงอายขุองพาหะยาวข้ึน 

ขั้วไฟฟ้าลายกริดท่ีดา้นหน้ารับแสง เพื่อไม่ให้บดบงัการรับแสงและไดพ้ื้นท่ีรับ
แสงมากท่ีสุด ซ่ึงรวบรวมอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึน ส่วนขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัจะมีการเคลือบแบบเต็มพื้นท่ี
ผวิ ส าหรับรวบรวมโฮลและยงัช่วยเพิ่มโอกาสการสะทอ้นแสงกลบัเขา้สู่ภายในเซลล ์
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รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อ p/n-Si 
 

2.2.2 หลกัการท างานของเซลล์แสงอาทติย์รอยต่อ p/n-Si 
เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างพื้นฐานของรอยต่อ p/n-Si มีกลไกการท างาน ซ่ึง

แบ่งเป็นกรณีเซลล์แสงอาทิตยอ์ยูใ่นสภาวะมืด (Dark characteristic) และกรณีเซลล์แสงอาทิตยอ์ยู่
ในสภาวะไดรั้บแสง (Illuminated characteristics) ดงัน้ี 

กรณีเม่ือไม่มีพลังงานแสงหรือพลังงานโฟตอน (Photon) ตกกระทบเซลล์
แสงอาทิตย ์อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนภายใตอุ้ณหภูมิห้องจะไหลสวนทางกนั มีค่าผลรวมเท่ากบั
ศูนย ์ท าให้ท่ีรอยต่อ p/n-Si อยู่ในสภาวะสมดุล (Equilibrium) เกิดก าแพงศกัยใ์นบริเวณ Space 
charge region ของประจุบวกจากสารเจือหมู่ท่ี 5 และประจุลบจากสารเจือหมู่ท่ี 3 บริเวณรอยต่อเกิด
สนามไฟฟ้าภายใน (Build-in potential) ข้ึน ซ่ึงจะกั้นการเดินทางขา้มรอยต่อของคู่พาหะอิเล็กตรอน
และโฮลท่ีเกิดข้ึนในแต่ละดา้น โดยปริมาณพาหะจากการแพร่ (Diffusion) เท่ากบัปริมาณพาหะจาก
การพดัพา (Drift) อีกทั้งการแพร่และการพดัพามีทิศตรงขา้มกนัท าให้กระแสไฟฟ้ารวมของพาหะ
ทั้งหมดท่ีขา้มรอยต่อเป็นศูนย์ ไม่มีกระแสไฟฟ้าผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ มีเพียงศกัย์ไฟฟ้าท่ี
รอยต่อจากบริเวณ Space charge region เท่านั้นเสมือนการเปิดวงจร (Open circuit) แถบพลงังาน
ของรอยต่อ p/n-Si แสดงกลไกการท างานและวงจรสมมูลไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยภ์ายใตส้ภาวะ
มืดในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 (ก) กลไกการเดินทางของพาหะในแถบพลงังานของรอยต่อ p/n-Si ท่ีภายใตส้ภาวะมืด 
และ (ข) วงจรสมมูลไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตส้ภาวะมืด 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 (ก) กลไกการเดินทางของพาหะในแถบพลงังานของรอยต่อ p/n-Si ในสภาวะไดรั้บแสง 
และ (ข) วงจรสมมูลไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยส์ภาวะไดรั้บแสง 

 
กรณีเม่ือมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีพลงังานแสงหรือพลงังานโฟตอน

มากกวา่หรือเท่ากบัแถบพลงังานช่องวา่ง (Energy band gap, Eg) ของวสัดุสารก่ึงตวัน า จะเกิดการ
ผลิตคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮลส่วนเกิน (Excess carriers) ในวสัดุข้ึน ท าให้ท่ีรอยต่อ p/n-Si อยูใ่น
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สภาวะไม่สมดุล (Non-equilibrium) เน่ืองจากอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนจากพลงังานโฟตอนนั้น
เคล่ือนท่ีแบบพดัพา (Drift) ในสนามไฟฟ้า ท าให้อิเล็กตรอนส่วนเกินท่ีผลิตไดใ้นชั้น p-Si เคล่ือนท่ี
ขา้มรอยต่อไปชั้น n-Si ไปรวบรวมกบัอิเล็กตรอนในชั้น n-Si เพื่อเดินทางไปยงัขั้วโลหะภายใต้
อิทธิพลของการพดัพาในสนามไฟฟ้าภายใน เกิดกระแสอิเล็กตรอนแบบพดัพาท่ีมีค่าเพิ่มข้ึน 
ส าหรับกระแสโฮลมีการเกิดในลกัษณะเช่นเดียวกนั ซ่ึงเดินทางสวนทางกบักระแสอิเล็กตรอน 
ดงันั้นในสภาวะท่ีไม่สมดุลน้ีจึงเกิดระดบัพลงังานเฟอร์มิของทั้งสองดา้นต่างกนัเท่ากบั qVOC แสดง
กลไกการเดินทางของพาหะไดใ้นรูปท่ี 2.3 อยา่งไรก็ตาม ในกลไกดงักล่าวยงัมีปริมาณกระแสไฟฟ้า
ไดโอด (ID) ท่ีเกิดจากกลไกการแพร่ (Diffusion) จากพาหะส่วนมาก (Majority carriers) ของแต่ละ
ดา้นพยายามขา้มรอยต่อมาอีกดา้นหน่ึง ท าให้กระแสไดโอดมีปริมาณนอ้ยและมีทิศทางตรงกนัขา้ม
กบักระแสส่วนเกินท่ีไดรั้บการกระตุน้จากแสงโฟตอน (IL) 

2.2.3 พารามิเตอร์ทีส่ าคัญของเซลล์แสงอาทติย์ 
เม่ือมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตยจ์ะเกิดการสร้างคู่พาหะอิสระ หรือเรียกว่า

พาหะส่วนเกินท่ีเกิดจากพลงังานโฟตอน (Excess carriers) และท่ีบริเวณรอยต่อ p/n-Si จะเกิดการ
สะสมประจุบวกและลบบริเวณ Space charges region เรียกวา่ Build in potential เป็นสนามไฟฟ้า
ภายในเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อให้กระแสพดัพาโฮลและอิเล็กตรอนเดินทางไปยงัขั้วไฟฟ้าแต่ละดา้น 
ทิศทางกระแสพาหะส่วนเกินท่ีผลิตไดจ้ากโฟตอนมีทิศสวนทางกบักระแสไดโอดท่ีเกิดจากกลไก
การแพร่ของพาหะส่วนมากขา้มรอยต่อ แสดงกระแสของเซลล์แสงอาทิตยใ์นสมการท่ี (2.1) และ
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสท่ีไหล (I) และแรงดนัไฟฟ้า (V) แสดงในรูปท่ี 2.4  

 
                   

                 (2.1) 
 
 

โดยท่ี I คือ กระแสไฟฟ้ารวมของเซลลแ์สงอาทิตย ์มีหน่วยเป็น A 
 ID คือ กระแสไฟฟ้าไดโอดของเซลลแ์สงอาทิตย ์มีหน่วยเป็น A 
 IL คือ กระแสโฟตอนหรือกระแสส่วนเกินท่ีไดรั้บการกระตุน้จากแสงตกกระทบ  

มีหน่วยเป็น A 
 I0 คือ กระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั (Reverse saturation current) ของไดโอด มีหน่วยเป็น A 
 q คือ ค่าคงท่ีของประจุไฟฟ้า มีค่าเท่ากบั 1.602x10-19 C 
 Voc คือ แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร มีหน่วยเป็น V 
 k คือ ค่าคงท่ีของ Bolzmann มีค่าเท่ากบั 1.38x10-23 J/K 
 T คือ อุณหภูมิในหน่วย Kelvin (K) 
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เซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีความตา้นทานไฟฟ้าแฝงภายใน 2 ชนิด คือ ความตา้นทานอนุกรม 
(Series resistance, Rs) ท่ีเกิดจากความตา้นทานไฟฟ้าของเน้ือผลึกและบริเวณรอยสัมผสัระหวา่ง
วสัดุสารก่ึงตวัน าและขั้วโลหะ และความตา้นทานขนาน (Shunt resistance, Rsh) ท่ีเกิดจากรอยต่อ
ของชั้น p-Si และ n-Si ภายในเซลล์แสงอาทิตย  ์ซ่ึงสามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลการไฟฟ้าไดด้งัรูป
ท่ี 2.5 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 การเปรียบเทียบของความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า (I) และแรงดนัไฟฟ้า (V) ภายใต ้
สภาวะมืดและสภาวะไดรั้บแสง 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short circuit current, Isc) เป็นค่าของกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
เม่ือแรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนยใ์นสมการท่ี (2.1) จะไดว้่า Isc = IL โดยในเง่ือนไขอุดมคติ สมมติให้
พลงังานโฟตอนมีค่ามากกวา่ช่องวา่งพลงังานของวสัดุสารก่ึงตวัน าและสัมพนัธ์กบัความกวา้งของ 
Space charge region จะสามารถกระตุน้ให้เกิดคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล รวมกนัเป็นกระแสไหล
ออกจากเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปสู่วงจรภายนอกได ้โดยแสดงความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง
ในสมการท่ี (2.2) 

 

                     (2.2) 
 
โดยท่ี A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 G คือ อตัราการสร้างคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
 Le และ Lh คือ ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล ตามล าดบั 

W คือ ความกวา้งของบริเวณ Space charges region 
 

ดงันั้น เม่ือตอ้งการกระแสส่วนเกินท่ีไดรั้บการกระตุน้จากแสงโฟตอน (IL) มาก 
อตัราการสร้างคู่พาหะอิเล็กตรอนและโฮล รวมทั้งระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล
จ าเป็นตอ้งมีค่ามาก จึงจะท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยใ์หก้ระแสไฟฟ้าท่ีสูงได ้

แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage, Voc) เป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด เม่ือ
กระแสมีค่าเป็นศูนยจ์ากสมการท่ี (2.1) จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด ดงัสมการท่ี (2.3) 

 
       

  

 
   

  
  

     (2.3) 

 
 

โดยจากสมการจะพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตัว (I0) มีผลอย่างมากต่อค่า
แรงดนัไฟฟ้าเปิด ซ่ึงเม่ือค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัมีค่าต ่าท่ีสุดจึงจะท าให้ได ้ Voc สูงสุด โดยระยะทาง
การแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮลท่ีมากข้ึน ช่วยลดการรวมตวัใหม่ของพาหะ จะท าให้กระแสไฟฟ้า
อ่ิมตวัมีค่าต ่าดงัสมการท่ี (2.4)  

 
 

     
     

 

    
 

     
 

    
  (2.4) 
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โดยท่ี ni คือ ความหนาแน่นของพาหะแบบ Intrinsic โดยท่ีอุณหภูมิหอ้ง ni ของซิลิคอน  
มีค่าเท่ากบั 1.0 x 1010 cm-3 

De คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอิเล็กตรอน 
Dh คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของโฮล 

 NA คือ ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผูรั้บ (Acceptor) 
 ND คือ ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผูใ้ห ้(Donor) 
  

ฟิลแฟกเตอร์ (Fill factor, FF) เป็นตวับ่งบอกคุณภาพของรอยต่อ p/n-Si หรือบ่ง
บอกถึงผลกระทบของค่าความตา้นทานอนุกรม (Rs) และความตา้นทานขนาน (Rsh) ท่ีส่งผลถึง
คุณสมบติัของเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยฟิลแฟกเตอร์แสดงในสมการท่ี (2.5)  

 
 

     
         

         
 (2.5) 

 
โดยท่ี Vmp คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด มีหน่วยเป็น V 
 Imp คือ กระแสไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด มีหน่วยเป็น A 
 

ในทางอุดมคติค่าฟิลแฟกเตอร์มีค่าเท่ากบัหน่ึง จากเทอมผลคูณของแรงดนัไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าท่ีก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับเทอมผลคูณของแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและ
กระแสไฟฟ้าลดัวงจร แต่โดยทัว่ไปฟิลแฟคเตอร์มีค่านอ้ยกว่าหน่ึง ซ่ึงบ่งบอกถึงค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าแฝงในเซลล์แสงอาทิตย์ ถา้ตอ้งการให้ฟิลแฟกเตอร์มีค่ามาก จ าเป็นตอ้งศึกษาหาสาเหตุของ
ผลกระทบต่อความตา้นทานไฟฟ้าแฝงในเซลลแ์สงอาทิตย ์

ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (Energy conversion efficiency, ) เป็น
อตัราส่วนระหวา่งก าลงัไฟฟ้าเขา้และก าลงัไฟฟ้าออก โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6) 

 
 

   
         

   
        (2.6) 

 
โดยท่ี  Pin มีค่าเท่ากบั 1000 W/m2 ท่ีแสงเทียมมาตรฐาน AM1.5 
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ในปัจจุบัน ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนท่ีผลิตใน
ภาคอุตสาหกรรมมีค่าประมาณ 18 - 22% ซ่ึงพลงังานแสงท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตยบ์างส่วนถูก
น าไปใชป้ระโยชน์ บางส่วนสูญเสียไม่ไดใ้ชเ้ป็นประโยชน์ เช่น แสงบางส่วนท่ีเกิดการสะทอ้นกลบั 
และแสงท่ีทะลุผา่นเซลลจ์ากความยาวคล่ืนยาวท่ีไม่สอดคลอ้งกบัซิลิคอน เป็นตน้ 

2.2.4 การสูญเสียในเซลล์แสงอาทิตย์ 
การสูญเสียในเซลล์แสงอาทิตยแ์บ่งไดเ้ป็นการสูญเสียทางแสง (Optical losses) 

และการสูญเสียทางไฟฟ้า - อิเล็กทรอนิกส์ (Electrical losses) โดยกลไกการสูญเสียทางแสง แสดง
ในรูปท่ี 2.6 จะเกิดจากสาเหตุดงัน้ี 

การสร้างขั้วไฟฟ้าบนผิวด้านรับแสงท าให้เกิดการบงัแสงข้ึน แก้ไขโดยการลด
ขนาดและระยะห่างของขั้วไฟฟ้าใหเ้หมาะสม หรือใชเ้ทคนิคการฝังขั้วไฟฟ้าในร่องขนาดเล็ก 

การสะทอ้นแสงกลบัท่ีผิวของเซลล์แสงอาทิตย ์การปรับปรุงท าไดโ้ดยการสกดั
พื้นผวิใหข้รุขระและการมีฟิลม์บางป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบัท่ีมีค่าดชันีการหกัเหแสงและความ
หนาของวสัดุฟิล์มบางท่ีเหมาะสม จากหลกัการของ Snell’s law ฟิล์มป้องกนัการสะทอ้นแสงจะมี
ค่าดชันีหักเหแสงอยู่ระหว่างค่าดชันีหักเหแสงของอากาศและซิลิคอน ซ่ึงนิยมใช้ฟิล์มซิลิคอนได
ออกไซด ์(SiO2) หรือซิลิคอนไนไตรด ์(SiNx) 

การทะลุผา่นของแสงท่ีมียา่นพลงังานโฟตอนต ่ากวา่ Eg (1.1eV) ของวสัดุซิลิคอน 
เช่น แสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่า 1127 nm วสัดุซิลิคอนจะไม่สามารถดูดกลืนได ้ซ่ึงความยาว
คล่ืนมีความสัมพนัธ์กบัพลงังาน (eV) แสดงในสมการท่ี (2.7)  

 
 

        
  

 
   

    

     
   

     

     
 (2.7) 

 
โดยท่ี h คือ ค่าคงตวัของพลงัค ์มีค่าเท่ากบั 6.626 × 10-34 Js 
 c คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 3×108 m/s 
   คือ ความยาวคล่ืน 

 
อยา่งไรก็ตาม ถา้พลงังานโฟตอนมีค่ามากกวา่ Eg มากเกินไป เช่น ตั้งแต่แสงสีแดง

จนถึงแสงสีน ้ าเงิน จะท าให้เกิดพลงังานส่วนต่าง ซ่ึงอยูใ่นรูปของพลงังานโฟนอน (Phonon) หรือ
ความร้อน ท าใหเ้กิดการสูญเสียของโครงผลึกไม่สามารถน าพลงังานแสงช่วงดงักล่าวมาผลิตไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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รูปท่ี 2.6 การสูญเสียทางแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์(ก) การบงัแสงจากขั้วไฟฟ้าบนผวิดา้นรับแสง 
(ข) การสะทอ้นแสงท่ีผวิดา้นรับแสง และ (ค) การสะทอ้นกลบัท่ีผวิดา้นหลงั 

 
การสูญเสียทางไฟฟ้า - อิเล็กทรอนิกส์เป็นการสูญเสียเน่ืองจากการรวมตวัใหม่

ของพาหะ (Carrier recombination) ท่ีถูกกระตุ้น ก่อนท่ีจะเดินทางไปยงัขั้วไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย ์จะท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได ้(IL) ลดลง โดยกลไกการรวมตวัใหม่ของพาหะมี 3 ชนิด 
โดยแสดงในรูปท่ี 2.7 ดงัต่อไปน้ี 

การรวมตวัใหม่แบบเปล่งแสง (Radiative recombination) เกิดข้ึนในวสัดุสารก่ึง
ตวัน าท่ีมีช่องว่างพลงังานแบบตรง (Direct band gap) เช่น แกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) เม่ือ
อิเล็กตรอนจากแถบคอนดกัชนั (Conduction band) มารวมตวักบัโฮลท่ีแถบวาเลนซ์ (Valence band) 
จะเกิดการปล่อยพลงังานในรูปของพลงังานแสงท่ีเท่ากบัช่องวา่งพลงังาน (Energy band gap) ของ
วสัดุนั้น ซ่ึงในส่วนของซิลิคอน (Si) ท่ีมีช่องวา่งพลงังานแบบออ้ม (Indirect band gap) ซ่ึงมีจุด
ต ่าสุดของแถบคอนดกัชันในต าแหน่งโมเมนตมัไม่ตรงกบัจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์ จึงเกิดการ
รวมตวัใหม่แบบเปล่งแสงนอ้ย 

การรวมตวัใหม่ท่ีต าแหน่งบกพร่อง (Shockley-Read-Hall (SRH) recombination) 
พบไดท้ั้งภายในโครงสร้างผลึกและท่ีพื้นผิวของวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีไม่บริสุทธ์ิ ซ่ึงจุดบกพร่องจะ
เกิดเป็นสถานะดกัจบั (Trapping level) บริเวณแถบกลางในช่องวา่งพลงังาน แต่ถา้จุดบกพร่องอยู่
ใกลข้อบของแถบพลงังาน โอกาสของการรวมตวัใหม่ชนิดน้ีจะลดลง โดยจากผลของการรวมตวั
ใหม่ท่ีจุดบกพร่อง จะพบวา่บริเวณท่ีมีความหนาแน่นของพาหะท่ีสูง จะมีอตัราการรวมตวัใหม่ท่ีสูง 
โดยเฉพาะบริเวณพื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตยแ์ละบริเวณรอยต่อของวสัดุสารก่ึงตวัน ากบัขั้วไฟฟ้า
ซ่ึงจะท าใหเ้กิดการสูญเสียทางไฟฟ้า ดงันั้นเพื่อเป็นการลดการรวมตวัใหม่ จึงตอ้งสร้างประจุไฟฟ้า 
เพื่อให้เกิดสนามไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวข้ึน โดยประจุไฟฟ้าสร้างได ้2 วิธีคือ การสร้างชั้นรอยต่อท่ีมี
ความเขม้ขน้ของสารเจือต่างกนัและการสร้างชั้นฉนวนบาง ๆ เพื่อเป็นท่ีรวบรวมประจุ (Fixed 
charges) เกิดประจุภายใตช้ั้นฉนวน 
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การรวมตวัใหม่แบบออร์เจ (Auger recombination)  เกิดไดม้ากท่ีสุดในเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยระหว่างท่ีอิเล็กตรอนตวัหน่ึงท่ีแถบคอนดกัชนัตกกลบัมารวมตวักลบัโฮลท่ีแถบ   
วาเลนซ์ไดไ้ปชนกบัอิเล็กตรอนหรือโฮลท่ีอยูด่า้นขา้งอีกตวั ท าให้อิเล็กตรอนหรือโฮลตวันั้นไดรั้บ
พลงังานเพิ่มข้ึนจนขา้มไปยงัระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ และตกกลบัลงมาท่ีระดบัพลงังานเดิม เกิดการ
คายพลงังานโฟนอนในรูปของพลงังานความร้อน ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าให้โครงผลึก
สั่น (Lattice vibration) และเสียหายได้ ท าให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานมีค่าจ ากัด 
โดยทัว่ไปจะเกิดในวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีการเจือสารเจือในปริมาณความเขม้ขน้สูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กลไกการรวมตวัใหม่ของพาหะแบบต่าง ๆ ของวสัดุสารก่ึงตวัน า (ก) การรวมตวัใหม่ 
แบบเปล่งแสง (ข) การรวมตวัใหม่ท่ีต าแหน่งบกพร่องและ (ค) การรวมตวัใหม่แบบออร์เจ 

 
การลดการรวมตวัใหม่หรือการท่ีพาหะมีอายุการเดินทางท่ียาว จะท าให้เกิดการรวบรวม

พาหะท่ีขั้ วไฟฟ้าได้มาก จึงผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากและส่งผลให้ได้ประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานเพิ่มข้ึน 

2.2.5 หลกัการเกดิสนามไฟฟ้าทีด้่านหลงัของเซลล์แสงอาทติย์ (Back Surface Field) 
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้หลักการแพร่ของอะลูมิเนียมจากขั้ วไฟฟ้า

ดา้นหลงั เพื่อให้เกิดบริเวณ p+-Si มีการใชม้าตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 โดยปัจจุบนัไดใ้ช้กระบวนการเผา
ดว้ยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast firing) เพื่อให้เกิดบริเวณ p+-Si ข้ึนใกลก้บัพื้นผิวรอยสัมผสั
ระหวา่งแผน่ฐาน p-Si และขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม ซ่ึงเรียกวา่ Back surface field (BSF) ซ่ึงเป็นบริเวณ
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สนามไฟฟ้า ส่งผลให้ประสิทธิภาพการรวบรวมกระแสพาหะเพิ่มข้ึน ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มี
ปริมาณกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน แสดงในรูปท่ี 2.8 (ก) อธิบายถึงโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si ท่ีมีสนามไฟฟ้าดา้นหลงั (ข) แสดงความน่าจะเป็นในการรวบรวมพาหะ 
(Collection probability) ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีและไม่มี BSF พบวา่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์มี BSF มี
การรวบรวมพาหะบริเวณดา้นหลงัเซลลไ์ดเ้พิ่มมากข้ึน และ (ค) แสดงแผนผงักลไกการเดินทางของ
อิเล็กตรอนในแถบพลังงานของรอยต่อ n/p/p+ (Al-BSF) พบว่าอิเล็กตรอนถูกผลักกลับไปท่ี
ดา้นหนา้ ซ่ึงช่วยลดการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผวิดา้นหลงัได ้

 

 
 
รูปท่ี 2.8 (ก) โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อ p/n-Si ท่ีมีสนามไฟฟ้าดา้นหลงั (ข) ความน่า 

จะเป็นในการรวบรวมพาหะ (Collection probability) ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีและไม่มี 
BSF และ (ค) กลไกการเดินทางของอิเล็กตรอนในแถบพลงังานของรอยต่อ n/p/p+ (Al-
BSF) 

 
ท่ีด้านหลังของเซลล์ Al-BSF ประกอบด้วย พื้นผิวท่ีถูกแพร่ด้วยสารเจือสูง 

(Heavily doped, p+-Si) ระหวา่งวสัดุก่ึงตวัน า (Semiconductor) และขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั BSF (ท่ีมี
ความหนา W) จะมีโฮลแทรกอยู่ท่ีดา้นหลงัของ p-Si เพิ่มความหนาแน่นของโฮลท่ีดา้นหลงั ลด
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ความเร็วในการรวมตวัใหม่ท่ีพื้นผิว (Effective surface recombination velocity, Seff) เน่ืองจาก 
Built-in potential จะผลกัพาหะขา้งนอ้ย ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนกลบัท่ีดา้นหนา้ เพิ่มความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนในบริเวณท่ีมีการแพร่ดว้ยสารเจือต ่า (Lightly doped) ของ p-Si ซ่ึงวิธีการน้ีจะแสดง
คุณสมบติัของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอนท่ีมีความตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่า ในขณะเดียวกนั ผลของ
สนามไฟฟ้าท่ีมีอยูใ่นรอยต่อ p/n-Si มีอิเล็กตรอนแทรกอยูท่ี่รอยต่อดา้นหนา้ สนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อ
ด้านหน้าและด้านหลัง มีก าแพงศักย์ภายในกั้ นพาหะ โดยโฮลเดินทางมาจากด้านหน้าและ
อิเล็กตรอนเดินทางมาจากดา้นหลงัตามล าดบั ดงันั้นสนามไฟฟ้าส่วนดงักล่าวจะสามารถลดอตัรา
การรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผวิได ้

การสร้างบริเวณ p+-Si ท่ีดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึน
ของแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และปริมาณกระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) ของเซลล์แสงอาทิตยภ์ายใต้
แสงสวา่ง จากการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของพาหะส่วนใหญ่ (Majority carrier concentration) ท่ี
ดา้นหนา้ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีส่วนของ BSF 

2.2.6 การสร้างช้ัน Ag - FSF 
โดยทัว่ไปการสร้างขั้วไฟฟ้าลงบนชั้น n-Si emitter ส าหรับเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้

แผน่ฐานชนิด p-Si จะนิยมใชก้าวเงิน (Silver paste) ดว้ยวิธีการพิมพล์าย ซ่ึงกาวเงินประกอบดว้ย
อนุภาคของเงิน (Ag) สารประกอบอินทรีย  ์ตวัท าละลาย และ Glass frit ซ่ึงการเกิดชั้นสนามไฟฟ้า
ดา้นหนา้ (Front surface filed, FSF) จากการแพร่ซึมของอะตอมเงินท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกระบวนการ
ใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็ว แสดงดงัรูปท่ี 2.9 และอธิบายไดด้งัน้ี 

เร่ิมตน้จากการพิมพ์ลายกาวเงินลงบนชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง (SiNx film) 
จากนั้นท าการเผาไล่สารประกอบอินทรีย ์และตวัท าละลายออกท่ีอุณหภูมิประมาณ 300ºC จากนั้นท่ี
อุณหภูมิ 500ºC จะท าให ้Glass frit ละลายและเคลือบพื้นผวิของชั้นฟิล์ม SiNx กบัอนุภาค Ag และท่ี
อุณหภูมิ 500 - 650ºC Glass frit ท่ีหลอมละลายจะแทรกเขา้สู่ชั้นฟิลม์ SiNx ไปถึงชั้น n-Si emitter 

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึน (650 - 900ºC)  Ag จะละลายใน Glass frit และแพร่เขา้สู่
พื้นผิวของชั้น n-Si emitter อีกทั้ง Ag จะถูกใชใ้นปฏิกิริยา Redox และท าปฏิกิริยากบั Si เกิดเป็น 
SiO2 ซ่ึงหลอมละลายรวมกบั Glass frit และเคลือบลงบนผวิ Ag บน n-Si emitter ดงัสมการ 

 
                   

 
       S    S         
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เม่ือลดอุณหภูมิลง ความสามารถในการละลายของ Ag จะลดลง เกิดการตกผลึก
ของ Ag อยูภ่ายใน Glass frit และตอ้งลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วเพื่อป้องกนัไม่ให้ Ag ทะลุผา่นชั้น n-
Si emitter ท  าใหเ้กิดการลดัวงจร 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 กระบวนการสร้างชั้น Ag - FSF 
 

2.2.7 การสร้างช้ัน Al - BSF 
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้แผ่นฐานชนิด p-Si ใช้ขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียม ส าหรับเป็น

ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั ซ่ึงกาวอะลูมิเนียม (Aluminum paste) ประกอบด้วยอนุภาคของอะลูมิเนียม 
สารประกอบอินทรีย ์และตวัท าละลาย การเกิดชั้น Al - BSF ท่ีอยูบ่ริเวณผวิสัมผสัของแผน่ฐาน p-Si 
ดา้นหลงัจะเกิดข้ึนในขณะกระบวนการให้ความร้อนอยา่งรวดเร็วท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่จุดหลอมเหลว
ของ Al (660ºC) การเกิด Interaction ระหวา่ง Al-Si แสดงดงัรูปท่ี 2.10 และอธิบายไดด้งัน้ี 

ในกระบวนการเผาเร่ิมตน้จะเป็นการเผาไล่สารประกอบอินทรีย ์และตวัท าละลาย
ออก โดยระหว่างการให้ความร้อน ความสามารถในการละลายของ Si เขา้ไปใน Al เร่ิมตน้ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 300ºC และเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 577ºC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิยูเทคติก (Eutectic 
temperature) 

อนุภาคของแข็งของ Al จะเปล่ียนเป็นสถานะของเหลวเหนือจุดหลอมเหลวของ 
Al (660ºC) และ Si ท่ีพื้นผวิจะถูกละลาย ระหวา่งกระบวนการ Alloy เกิดเป็น Liquid Al-Si-phase ท่ี
รอยต่อเร่ิมแทรกซึมเขา้ไปใน Si bulk 
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รูปท่ี 2.10 กระบวนการสร้างชั้น Al - BSF 
 

เม่ือเพิ่มอุณหภูมิข้ึน องค์ประกอบของสารละลายสามารถถูกก าหนดข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิตามเส้น Liquidus ในแผนภาพเฟส (Phase diagram) แสดงในรูปท่ี 2.11 โดย Si จะถูก
ละลายใน Liquid Al-Si-phase มากข้ึน ดงันั้น Al จึงแพร่เขา้ไปใน Si bulk เพื่อชดเชยกระบวนการ 

ท่ีอุณหภูมิสูงสุดท่ีประมาณ 900ºC ส าหรับการเผาขั้วไฟฟ้า พบวา่ความเขม้ขน้ของ 
Si ใน Liquid Al-Si-phase สูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 30% และ Al อยูใ่นสถานะของเหลวทั้งหมด 

กระบวนการแข็งตวัระหว่างโลหะและสารก่ึงตวัน าสามารถอธิบายได้ตามเส้น
ขอบของ Liquidus solidus phase ระหวา่งการเยน็ตวั ความเขม้ขน้ของ Si ใน Liquid Al-Si-phase จะ
ลดลงเม่ืออุณหภูมิการเผาลดลงตามเส้น Liquidus ในแผนภาพเฟส (รูปท่ี 2.11) ซ่ึงหมายความวา่ Si 
จะแยกตวัออกจาก Liquid Al-Si-phase เกิดการโตแบบ Epitaxial ท่ีรอยต่อ Liquid Al-Si-phase/Si 
ในขณะเดียวกนั การละลายของ Al ใน Si เกิดการเจือในทนัทีใกลก้บัพื้นผิว Si ของแข็ง และเกิด
บริเวณ p+-Si (BSF) ดงันั้น BSF จะถูกสร้างข้ึนจาก Epitaxially recrystallization ของ Si จาก Liquid 
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Al-Si-phase ซ่ึงถูกเจือดว้ยอะตอมของ Al สูง และถูกสร้างจากการรวมตวักนัของอะตอม Al ใน Si 
lattice ซ่ึงภายใตอุ้ณหภูมิยูเทคติก ของเหลวทั้งหมดจะแข็งตวั โดยโครงสร้างของ Alloy ข้ึนกบั
อุณหภูมิและความแตกต่างของความเขม้ขน้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 Al-Si binary phase diagram (Krause, 2011) 
 

2.2.8 เซลล์แสงอาทติย์ชนิดผลึกซิลคิอนประสิทธิภาพสูง 

ในปี ค.ศ. 1984 นักวิจยัห้องปฏิบติัการท่ี University of New South Wales 
(UNSW) ไดท้  าการศึกษาเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter solar cell (PESC) ท่ีมี
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 20% ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 โดยเป็นเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง
รอยต่อ p/n-Si ท่ีประกอบด้วย ชั้นฟิล์มบาง SiO2 ส าหรับพาสซิเวชันท่ีด้านหน้ารับแสง เพื่อ
แกปั้ญหาจุดบกพร่องท่ีผวิสัมผสั ท าใหค้วามเร็วในการรวมตวัใหม่ท่ีพื้นผิว (Surface recombination 
velocity, Seff) ของอิเล็กตรอนและโฮลด้านหน้ามีค่าลดลง เซลล์แสงอาทิตย์มีพื้นผิวด้านหน้า
ลกัษณะเป็นร่องรูปทรงตวัวีลึกระดบัไมโครเมตร (Micro-grooved) เพื่อลดการสะทอ้นแสงกลบัท่ี
ผวิ ท าใหดู้ดกลืนแสงในเน้ือวสัดุไดม้ากข้ึน รวมถึงท่ีดา้นหลงัเซลลมี์ชั้น p+-Si BSF ท่ีมีความเขม้ขน้
ของสารเจือมากกวา่แผน่ฐาน ท าให้ความสามารถในการรวบรวมการสะสมของพาหะเพิ่มข้ึน ช่วย
ปรับปรุงอายขุองพาหะท่ีเกิดจากการกระตุน้ดว้ยแสง 
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รูปท่ี 2.12 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter solar cell (PESC) (Green, 2015) 
 
ต่อมาได้ท าการปรับปรุงโดยการเพิ่มชั้นฉนวนท่ีด้านหลงัระหว่างขั้วไฟฟ้าและ

วสัดุสารก่ึงตวัน า เกิดเป็นโครงสร้าง Metal-Insulation-Semiconductor (MIS) เพื่อลดจุดบกพร่องท่ี
ผิวสัมผสั ท าให้ลดการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีผิว สามารถรวบรวมกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็
ตามชั้นฉนวนออกไซด์ได้เปิดช่องบางบริเวณดว้ยเทคนิคกระบวนการถ่ายทอดลวดลายด้วยแสง 
(Photolithography) เกิดเป็น Alloyed-aluminium back-surface-field ในบางบริเวณ เพื่อลดผลของค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผวิสัมผสัระหวา่งขั้วไฟฟ้าและวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีดา้นหลงั อีกทั้งดา้นหนา้ได้
สร้างผวิพีระมิดหวักลบัขนาดเล็ก เพื่อลดการสะทอ้นแสงกลบั เรียกวา่ เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง 
Passivated emitter and rear cell  (PERC) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 20% ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter and rear cell (PERC) (Green, 2015) 
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ในปี ค.ศ. 1995, Zhao, J. และคณะผูว้จิยั ไดมี้การสร้างเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง 
Passivated emitter and rear locally diffused cell (PERL) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 24% 
แสดงในรูปท่ี 2.14 เป็นเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อ p/n-Si ท่ีมีการแพร่สารเจือบางบริเวณให้
เกิดบริเวณ p+-Si ในพื้นท่ีระหว่างช่องเปิดของชั้นฉนวนบาง ๆ ดา้นหลงั เรียกว่า Local back 
passivation หรือ Local back surface field (LBSF) เป็นการลดพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งรอยต่อ p+-Si กบั 
p-Si ซ่ึงจะช่วยลดความตา้นทานไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าและวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีดา้นหลงั และชั้น
ฉนวนด้านหลงัเป็นชั้นพาสซิเวชัน ช่วยลดการรวมตวัใหม่ของพาหะเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของ
สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อ 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter and rear locally diffused cell (PERL)  
(Green, 2015) 

 
ส่วนเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter and rear totally diffused cell 

(PERT) จะเป็นเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อ p/n-Si ท่ีมีลกัษะคลา้ยกบั PERL  แต่มีการแพร่
สารเจือทั้งพื้นท่ีรอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าและวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีด้านหลงั เพื่อง่ายต่อการผลิตใน
อุตสาหกรรม ซ่ึงมกัใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ในอวกาศ ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 และเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter and rear floating junction cell (PERF) เป็นเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อ p/n-Si ท่ีมีจุดเช่ือมต่อแบบลอยตวัท่ีพื้นผิวดา้นหลงั และมีการเจือ
สารเจือท่ีมีความเขม้ขน้น้อย ท าให้มีความตา้นทานไฟฟ้าแผ่นประมาณ 5000 /sheet ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.16 โดยเซลลท์ั้งสองชนิดน้ีจะมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานประมาณ 19 - 23%  
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รูปท่ี 2.15 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter and rear totally diffused cell (PERT)  
(Green, 2015) 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Passivated emitter and rear floating junction cell (PERF)  
(Green, 2015) 
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 บทที ่3  
การศึกษาการสร้างและวเิคราะห์ผลของช้ันรอยต่อ ช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริกและ

ขั้วไฟฟ้าส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

3.1 การสร้างช้ันฟิล์มสารเจือโบรอน 
3.1.1 การเตรียมสารละลายโบรอนส าหรับการแพร่สารเจือบริเวณ p+-Si 

การศึกษาน้ีไดใ้ช้สารละลายโบรอนเป็นแหล่งของสารเจือโบรอนจากการเคลือบ
ผิวแผ่นฐานซิลิคอนดว้ยวิธีประทบัลาย จากนั้นท าการแพร่สารเจือโบรอนลงในแผ่นฐานซิลิคอน
ชนิด p-Si ดว้ยความร้อน เกิดเป็นบริเวณ p+-Si ข้ึน 

สารละลายโบรอนประกอบดว้ย Tetraethyl orthosilicate (Si(OC2H5)4, TEOS), 
Ethanol (C2H5OH, EtOH), Deionized water (H2O), Hydrochloric acid (HCl), Boric acid (H3BO3) 
และ Cetyltrimethyl ammonium bromide (C19H42BrN, CTAB) โดยปริมาณสารข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขท่ี
ก าหนดดงัตารางท่ี 3.1 การเตรียมเร่ิมตน้จากการผสมสารละลาย H3BO3 : H2O ใชอ้ตัราส่วน 6 wt% 
ของโบรอน ใส่ลงในขวดทดลองรูปชมพู่ท่ีมีฝาปิดและกวนท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 30 นาที และ
ผสมสารละลาย CTAB : H2O ความเขม้ขน้ 0.1M ของ CTAB ใส่ลงในขวดทดลองรูปชมพู่ท่ีมีฝาปิด 
และกวนท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที 
 
ตารางท่ี 3.1 ปริมาณส่วนประกอบของสารละลายโบรอน 

%Atomic of boron 
(at%) 

ปริมาณสาร (ml) 
TEOS EtOH H2O H3BO3 : H2O HCl CTAB : H2O   

0.100 

5.00 1.50 10.00 

3.556 

0.005 

1.651 
0.125 4.708 1.746 
0.150 6.005 1.853 
0.300 19.295 2.947 

 
การเตรียมสารละลายโบรอน แสดงดงัรูปท่ี 3.1 โดยเร่ิมตน้จากการผสมสารละลาย  

TEOS : EtOH : H2O ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีฝาปิดและกวนท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 10 นาที เติม
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สารละลาย H3BO3 : H2O ลงไปอยา่งชา้ ๆ กวนต่อท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 10 นาที หยด HCl ลง
ในสารละลาย กวนท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นเติมสารละลาย CTAB : H2O  ลงใน
สารละลาย กวนท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 30 นาที และท าการบ่มสารท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ชัว่โมง จะ
ไดส้ารละลายโบรอนส าหรับสร้างชั้นฟิลม์สารเจือโบรอน 

 
 

       
(ก)                                                                  (ข) 

 
รูปท่ี 3.1 (ก) ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโบรอนและ (ข) ลกัษณะของสารละลายโบรอน 

 
3.1.2 การสร้างลวดลายฟิล์มสารเจือโบรอนด้วยวธีิประทบัลาย (Stamp) 

เทคนิคการประทบัลายไดเ้ลือกใช้ Flash foam ท่ีเป็นวสัดุพอลิเมอร์ไวแสงชนิด
หน่ึง เม่ือมีแสงแฟลชส่องผ่านจะเกิดปฏิกิริยาท าให้พอลิเมอร์ละลายเช่ือมต่อกนั เกิดเป็นลวดลาย
ของแผน่ Flash foam ตามแบบลวดลายของหนา้กากข้ึน ซ่ึงแผน่ Flash foam มีลกัษณะท่ีเป็นรูพรุน
ท่ีสามารถดูดซับสารละลาย เพื่อใช้ส าหรับการประทบัลายของสารละลายโบรอนได ้แสดงพื้นผิว
ของ Flash foam ในรูปท่ี 3.2   
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รูปท่ี 3.2 พื้นผวิของ Flash foam (ก) ท่ีก าลงัขยาย 300 เท่าและ (ข) ท่ีก าลงัขยาย 2000 เท่า 

 

        
 

 
 

รูปท่ี 3.3 (ก) ลกัษณะของลวดลายท่ีเกิดข้ึนบน Flash foam ภายหลงัการแฟลชแสง (ข) ลกัษณะ 
พื้นผวิของบริเวณช่องเปิดและช่องปิดของ Flash foam ท่ีก าลงัขยาย 10 เท่าและ (ค) 
ลกัษณะพื้นผวิของบริเวณช่องเปิดและช่องปิดของ Flash foam ท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า 
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โดยการสร้าง Flash foam ประทบัลายไดใ้ชเ้คร่ือง Flash Stamp รุ่น JL-V เร่ิมจาก
การออกแบบลวดลายหนา้กากทึบแสงป้องกนัแสงแฟลชตามท่ีตอ้งการ จากนั้นน า Flash foam และ
แบบลวดลายหนา้กากท่ีเตรียมไวเ้ขา้เคร่ือง Flash Stamp แสงแฟรชจะท าปฏิกิริยากบั Flash foam ซ่ึง
จะไดล้วดลายเป็นลกัษณะบริเวณช่องเปิดและช่องปิดตามท่ีออกแบบไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

ในการศึกษาน้ีได้พิจารณารูปแบบลวดลายช่องเปิดของชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกท่ี
ดา้นหลงัเซลลแ์สงอาทิตย ์และค่าอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีช่องเปิดท่ีแพร่สารเจือท่ีเขม้ขน้ (p+-Si) กบั
ระยะห่างระหว่างช่องเปิดท่ีมีผลต่ออตัราการรวมตวัใหม่ท่ีผิว Katsu, T และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 
2002) ไดอ้อกแบบพื้นท่ีช่องเปิดท่ีแพร่สารเจือท่ีเขม้ขน้กบัระยะห่างระหวา่งช่องเปิดให้มีสัดส่วน
พื้นท่ีช่องเปิด (Aperture ratio) อยูร่ะหวา่ง 0.25 - 30% พบวา่ให้เซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานท่ีสูง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการก าหนดสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดระหวา่ง 5 - 20% 
และเลือกใช้ลวดลายแบบลายเส้นขนาด 250 µm ท่ีมีลกัษณะเดียวกนักบักรณีการผลิตในระดบั
อุตสาหกรรมท่ีใชเ้ลเซอร์ในการเปิดช่องชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริก 

วิธีประทับลาย (Stamp) เป็นวิธี ท่ีผู ้วิจ ัย เลือกใช้ เพื่อสร้างลวดลายฟิล์ม
สารเจือโบรอน โดยน าสารละลายโบรอนท่ีเตรียมไวห้ยดลงบนแผ่น Flash foam ส าหรับการ
ประทบัลาย และท าการกดแผน่ Flash foam ลงบนแผ่นฐานซิลิคอนท่ีเตรียมไวด้ว้ยเคร่ืองประทบั
ลายก่ึงอตัโนมติัท่ีสร้างข้ึนเองในหอ้งปฏิบติัการเซลลแ์สงอาทิตย ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.4 และน าช้ินงานท่ีได้เขา้กระบวนการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 200°C เพื่อให้ EtOH 
ระเหยออกไปและท าใหฟิ้ลม์ยดึเกาะกบัแผน่ฐานซิลิคอนไดดี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองประทบัลายก่ึงอตัโนมติั 
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ขนาดลวดลายฟิลม์สารเจือโบรอนวดัดว้ยกลอ้ง Light microscope ยี่ห้อ ZEISS รุ่น 
Axioscope A1 ท่ีบริษทั โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงจะไดล้วดลายช่อง
เปิดของ Flash foam ตามท่ีออกแบบไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยจากผลการวดัขนาดลวดลายฟิล์ม
สารเจือโบรอนทั้งหมด 5 คร้ังและน ามาเฉล่ีย พบว่าลวดลายท่ีได้จากการประทบัลายสารละลาย
โบรอนมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2% เม่ือเทียบกบัลวดลายท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม Layout ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.2 ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นวา่การสร้างลวดลายของฟิล์มสารเจือโบรอนในขนาด
ระดบั 100 ไมโครเมตร สามารถใชว้ธีิการประทบัลายจาก Flash foam ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ือง Light microscope รุ่น Axioscope A1 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการวดัขนาดลวดลายฟิลม์สารเจือโบรอน 

สัดส่วนพื้นท่ี 
ช่องเปิด (%) 

ช่องเปิดจากการ
ออกแบบ (µm) 

ลวดลายฟิลม์
สารเจือโบรอนหลงัการ

ประทบัลาย (µm) 

ความคลาดเคล่ือน 
(%) 

5 

250 

254.09 1.63 

10 253.34 1.34 

15 252.83 1.13 

20 253.41 1.36 
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รูปท่ี 3.6 ลวดลายฟิลม์สารเจือโบรอนขนาด 250 µm บนแผน่ฐานซิลิคอนจากการประทบัลาย 
โดยมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด (ก) 5% (ข) 10% (ค) 15% และ (ง) 20% 

 
3.1.3 การแพร่สารเจือโบรอนด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) 

กระบวนการแพร่ของสารเจือโบรอนดว้ยสารละลาย H3BO3 เขา้สู่แผน่ฐานซิลิคอน 
เป็นไปตามสมการทางเคมี ดงัน้ี 

 
       →       +     

 
       →       +     

 
       +     →        +    

 
เร่ิมตน้จากกระบวนการ Dehydration ของ Boric acid (H3BO3) เปล่ียนเป็น 

Metaboric acid (HBO2) ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 130°C จากนั้นเกิดกระบวนการ Dehydration ของ 
HBO2 เปล่ียนเป็น Anhydrous boric oxide (B2O3) ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่า 250°C และท่ีอุณหภูมิท่ีสูง
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กวา่ 350°C สารเจือจะอยูใ่นรูปของ B2O3 ทั้งหมด จากนั้น B2O3 จะท าปฏิกิริยากบัซิลิคอน (Si) เกิด
เป็นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และโบรอน (B) โดยจะเกิดการแพร่ของสารเจือโบรอนเข้าสู่
ซิลิคอนท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่ 1000°C 

การศึกษาน้ีได้สร้างฟิล์มสารเจือโบรอนและท าการแพร่ด้วยความร้อนสูง 
(Thermal diffusion) ในบรรยากาศก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ (N2) ท่ีอตัราการไหลเท่ากบั 100 sccm ท่ี
อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3.3 โดยภายหลงัจากการแพร่จะเกิดฟิล์มโบโร
ซิลิเกต (Borosilicate glass, BSG) ท่ีผิวดา้นหนา้และดา้นหลงั การก าจดัฟิล์ม BSG หลงัการแพร่ท า
ได้โดยแช่ในสารละลาย Hydrofluoric acid (HF) 10% เป็นเวลา 6 นาที ล้างด้วยน ้ า Deionized 
จากนั้นเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 
 
ตารางท่ี 3.3 เง่ือนไขของอุณหภูมิและเวลาในการแพร่สารเจือโบรอน 

อุณหภูมิในการแพร่ (°C) เวลาในการแพร่ (นาที) 
1000 

60 1050 
1100 

1150 
15 
30 
60 

 
3.1.4 ความต้านทานไฟฟ้าแผ่นของบริเวณ p+-Si 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองมือวดัความตา้นทานแบบส่ีหวัเขม็ (4-point probes) 
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หลงัจากการท าการแพร่ได้น าช้ินงานไปวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น (Sheet 
Resistance, Rsheet) ดว้ยเคร่ืองมือวดัความตา้นทานแบบส่ีหวัเข็ม (4-point probes) ดว้ยเคร่ือง 4-point 
probe รุ่น Jandel cylindrical four point probe, เคร่ืองวดั Electrometer ยี่ห้อ KEITHLEY รุ่น 2400 
และเคร่ืองวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกจากหวัโพรบ โดยเคร่ือง Digital multimeters ยี่ห้อ UNI-T รุ่น 
UT39A ท่ีหอ้งปฏิบติัการเซลลแ์สงอาทิตย ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

เคร่ืองมือวดัความตา้นทานแบบส่ีหวัเข็ม (4-point probe) ประกอบดว้ยเข็มโลหะ
ปลายแหลมจ านวน 4 เข็มท่ีมีระยะห่างระหวา่งหัวเข็มเป็นระยะ s เท่า ๆ กนั ซ่ึงมีระยะห่าง 0.635 
mm ในระนาบเดียวกนั โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าคงท่ีให้ไหลจากเข็ม A ผา่นชั้นฟิล์มไปยงัเข็ม D ท าให้
เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเข็ม B และ C ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 จากนั้นน าค่า
กระแสไฟฟ้า (I) และแรงดนัไฟฟ้า (V) ท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 การวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ดว้ย 4-point probes 
 

โดยในการศึกษาค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผ่นของชั้น p+-Si พบว่าความหนาของ
บริเวณ p+-Si (t) นอ้ยกวา่ระยะห่างระหวา่งหวัเข็ม (s) ดงันั้นค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่สามารถหา
ไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 

 
        

 

 
 

 

   

 

 
      

 

 
 (3.1) 
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โดยท่ี Rsheet คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ มีหน่วยเป็น Ω/Sheet 
 ρ คือ ค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น Ω·cm 
 t คือ ความหนาของชั้นฟิลม์ มีหน่วยเป็น µm 
 V คือ แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น mV 
 I คือ กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น mA 
 

การวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นในงานวิจยัน้ีได้สร้างลายเส้นบริเวณ p+-Si 
ขนาด 3 mm ภายใตเ้ง่ือนไขการแพร่ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ส าหรับวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ดว้ย
เคร่ือง 4-point probes เพื่อศึกษาหาเง่ือนไขของความเขม้ขน้สารเจือ อุณหภูมิและเวลาในการแพร่
สารเจือท่ีเหมาะสม โดยเร่ิมต้นก าหนดใช้สารละลายโบรอนท่ีมีเปอร์เซ็นต์อะตอมของโบรอน 
0.15% เพื่อหาเง่ือนไขของอุณหภูมิการแพร่ท่ีเหมาะสม แสดงผลความตา้นทานไฟฟ้าแผ่นดงัรูปท่ี 
3.9 โดยก าหนดช่วงอุณหภูมิ 1000 - 1150°C เป็นเวลา 60 นาที พบวา่เม่ืออุณหภูมิในการแพร่เพิ่มข้ึน 
จะมีความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ท่ีต ่าลง จากการท่ีสารเจือสามารถแพร่เขา้ไปในแผ่นซิลิคอนไดม้าก
ข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 1150°C มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่เป็น 52.82 /sheet ซ่ึงมีค่าท่ีต ่าท่ีสุด 
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รูปท่ี 3.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานไฟฟ้าแผน่และอุณหภูมิการแพร่ต่าง ๆ ท่ีปริมาณ 
 โบรอนเท่ากบั 0.15 at% เป็นเวลา 60 นาที 
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รูปท่ี 3.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานไฟฟ้าแผน่และเวลาการแพร่ต่าง ๆ เม่ือท าการแพร่ 
สารละลายโบรอนปริมาณ 0.15 at% ท่ีอุณหภูมิ 1150°C 

 

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

40

50

60

70

48.93

46.79

63.56

67.19

Diffusion temperature = 1150°C 

Diffusion time = 30 min
 

 

S
h

e
e

t 
re

s
is

ta
n

c
e

 (
O

h
m

/s
h

e
e

t)

Atomic of boron (%)  
 

รูปท่ี 3.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานไฟฟ้าแผน่และเปอร์เซ็นตอ์ะตอมของโบรอนใน 
สารละลายโบรอน เม่ือท าการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 30 นาที 
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จากนั้นท าการหาเง่ือนไขของเวลาการแพร่ท่ีเหมาะสม โดยก าหนดใชส้ารละลาย
โบรอนปริมาณเท่ากบั 0.15 at% และก าหนดอุณหภูมิเป็น 1150°C ในเง่ือนไขของเวลาตั้งแต่ 15 - 60 
นาที ผลความตา้นทานไฟฟ้าแผน่แสดงดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงพบวา่เม่ือเวลาในการแพร่เพิ่มข้ึน ความ
ตา้นทานไฟฟ้าแผน่จะมีค่าท่ีต ่าลง โดยท่ีเวลา 30 นาทีนั้นไดใ้หค้่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ต ่าท่ีสุด
เท่ากบั 46.79 /sheet 

จากนั้นท าการศึกษาหาเง่ือนไขเปอร์เซ็นต์อะตอมของโบรอนในสารละลาย
โบรอนท่ีเหมาะสมโดยก าหนดอุณหภูมิคงท่ีเท่ากบั 1150°C เป็นเวลา 30 นาที แสดงผลความ
ตา้นทานไฟฟ้าแผน่ดงัรูปท่ี 3.11 พบวา่ปริมาณสารเจือโบรอนส่งผลต่อความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ ซ่ึง
เม่ือเพิ่มปริมาณ H3BO3 ข้ึน ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผ่นมีแนวโนม้ลดลง โดยสารละลายโบรอน
ปริมาณเท่ากบั 0.15 at% ใหค้่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ต ่าท่ีสุดเป็น 46.79 /sheet 

ดงันั้นการศึกษาการสร้างบริเวณ p+-Si จึงไดเ้ลือกใช้สารละลายโบรอนปริมาณ 
0.15 at% ท่ีอุณหภูมิการแพร่เท่ากบั 1150°C เป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้ไดค้วามตา้นทานไฟฟ้าแผน่ท่ี
ต ่าท่ีสุดเป็น 46.79 /sheet แต่เม่ือท าการประทบัลายเส้นขนาด 250 µm จะไม่สามารถวดัค่าความ
ตา้นทานไฟฟ้าแผน่ของลวดลายไดด้ว้ยเคร่ือง 4-point probes เน่ืองจากลวดลายมีขนาดเล็กกวา่หัว
เขม็ จึงใชส้มการ Resistivity - mixture rule ในการประมาณความตา้นทานจ าเพาะของบริเวณ p+-Si 
ดงัสมการท่ี (3.2) 

 
 

 
   

 
  

    
        

 
 

  
       

           

 
 (3.2) 

 
โดยท่ี  eff คือ ความตา้นทานจ าเพาะ มีหน่วยเป็น ·cm 

 p-Si,  p+-Si คือ ความตา้นทานจ าเพาะบริเวณ p-Si และบริเวณ p+-Si มีหน่วยเป็น ·cm 
Lp-Si, Lp+ -Si คือ ความยาวรวมของบริเวณ p-Si และบริเวณ p+-Si มีหน่วยเป็น cm 
L คือ ความยาวรวมของช้ินงาน L = Lp-Si + Lp+ -Si มีหน่วยเป็น cm  

 กรณีน้ีใช ้L = 3 cm 
 

จากรูปท่ี 3.12 แสดงผลการค านวณความตา้นทานจ าเพาะของแผ่นซิลิคอนท่ีมี
บริเวณ p+-Si ในสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดมีค่าตั้งแต่ 5 - 20% พบวา่การเพิ่มข้ึนของสัดส่วนพื้นท่ีช่อง
เปิดจะมีผลต่อการลดลงของความตา้นทานจ าเพาะของแผ่นฐานซิลิคอน เน่ืองจากบริเวณ p+-Si ท่ี
เพิ่มข้ึนส่งผลใหค้วามตา้นทานจ าเพาะของแผน่ฐานซิลิคอนลดลง 
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รูปท่ี 3.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานจ าเพาะและสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของบริเวณ p+-Si 
 

3.2 การสร้างรอยต่อ p/n-Si ด้วยวธิี Spin on dopant (SOD) 
3.2.1 การเตรียมสารละลายฟอสฟอรัสเพ่ือเป็นสารเจือในการสร้างช้ัน n-Si 

การศึกษาน้ีได้ใช้สารละลายฟอสฟอรัสเป็นแหล่งของสารเจือเพื่อสร้างชั้น n-Si 
บนแผน่ฐาน p-Si จากวิธี Spin On Dopant (SOD) ดว้ยการใชส้ารละลายฟอสฟอรัสเคลือบผิวแผน่
ฐานซิลิคอนดว้ยวิธีหมุนเหวี่ยง และให้ความร้อนสูงจนเกิดกลไกการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสลงใน
แผน่ฐาน p-Si และเกิดเป็นรอยต่อ p/n-Si ข้ึน 
 
ตารางท่ี 3.4 ปริมาณส่วนประกอบของสารละลายฟอสฟอรัส 
%Atomic of Phosphorous 

(at%) 
ปริมาณสาร (ml) 

TEOS EtOH H2O H3PO4 
0.358 

5.00 1.50 10.00 

0.667 
0.363 0.676 
0.367 0.685 
0.372 0.694 
0.377 0.704 
0.382 0.714 
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สารละลายฟอสฟอรัสท่ีใช้ในกระบวนการ SOD ประกอบด้วย Tetraethyl 
orthosilicate (Si(OC2H5)4, TEOS), Ethanol (C2H5OH, EtOH), Deionized water (H2O) และ 
Phosphoric acid (H3PO4) โดยปริมาณสารข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขท่ีก าหนดดงัตารางท่ี 3.4 ขั้นตอนการ
เตรียมสารละลายฟอสฟอรัส แสดงดงัรูปท่ี 3.13 เร่ิมตน้จากการผสมสารละลาย TEOS : EtOH : 
H2O ลงในขวดรูปชมพู่ท่ีมีฝาปิดและกวนท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม H3PO4 ลง
ไปอย่างช้า ๆ กวนต่อท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 60 นาที และท าการบ่มสารท่ีอุณหภูมิห้อง 24 
ชัว่โมง จะไดส้ารละลายฟอสฟอรัสส าหรับกระบวนการสร้างรอยต่อ p/n-Si ดว้ยวธีิ SOD 
 
 

         
(ก)                                              (ข) 

 
รูปท่ี 3.13 (ก) ขั้นตอนการเตรียมสารละลายฟอสฟอรัสและ (ข) ลกัษณะของสารละลายฟอสฟอรัส 

 
3.2.2 การเคลือบฟิล์มสารเจือฟอสฟอรัสด้วยวธีิหมุนเหวีย่ง (Spin coating) 

การเคลือบฟิล์มดว้ยวิธีหมุนเหวี่ยงเป็นวิธีการท่ีง่าย สามารถสร้างฟิล์มให้มีความ
สม ่าเสมอและบางในระดบัไมโครเมตรได ้การศึกษาน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองเคลือบสารแบบหมุนเหวี่ยง (Spin 
coater) ยี่ห้อ Laurell รุ่น WS-400B-8NPP/LITE ท่ีห้องปฏิบติัการเซลล์แสงอาทิตย ์มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยเร่ิมตน้จากการท าความสะอาดแผน่ฐานซิลิคอนดว้ยวิธี 
Radio Corporation of America (RCA) จากนั้นน าแผน่ฐานไปเคลือบสารละลายฟอสฟอรัสดว้ยวิธี
หมุนเหวีย่ง 2 ขั้นตอน โดยขั้นแรกใชค้วามเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที นาน 10 วินาที และขั้นท่ีสอง
ใชค้วามเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที นาน 30 วินาที หลงัจากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอนท่ีถูกเคลือบดว้ย
สารละลายฟอสฟอรัสไปอบท่ีอุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 30 นาที โดยมีอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
เท่ากบั 1°C/min จะไดฟิ้ลม์สารเจือฟอสฟอรัส ส าหรับสร้างชั้น n-Si 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ือง Spin coater รุ่น WS-400B-8NPP/LITE 
 

3.2.3 การแพร่สารเจือฟอสฟอรัสด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) 
เม่ือได้ฟิล์มสารเจือฟอสฟอรัสจากกระบวนการเคลือบแล้ว ช้ินงานจะผ่าน

กระบวนการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิสูง และพบว่า H3PO4 จะเปล่ียนรูปเป็น P2O5 และเกิดการแพร่
ของอะตอมฟอสฟอรัสกระจายตวัลึกลงไปในแผน่ซิลิคอน เป็นไปตามสมการเคมีดงัต่อไปน้ี 

 
        →        +      

 
      +      →         +    

 
การศึกษาน้ีใชอุ้ณหภูมิการแพร่ท่ี 1000°C เป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้เกิดรอยต่อ p/n-

Si โดยใช้เตาอุณหภูมิสูง ตั้งค่าให้อตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเท่ากบั 20°C/min ภายใตก้๊าซ
ไนโตรเจนบริสุทธ์ิท่ีมีอตัราการไหลเท่ากบั 100 sccm ภายหลงัจากการแพร่จะเกิดฟิล์มฟอสโฟซิลิ
เกต (Phosphosilicate glass, PSG) เพิ่มข้ึนท่ีผิวดา้นบน ในงานวิจยัน้ีไดน้ าฟิล์ม PSG ท่ีเกิดข้ึนหลงั
กระบวนการมาใช้ประโยชน์เป็นชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง และฟิล์มโบโรซิลิเกต (Borosilicate 
glass, BSG) ท่ีเกิดข้ึนเองท่ีด้านหลงัได้น ามาใช้ประโยชน์เป็นชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกของเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF แต่ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์นระดบัอุตสาหกรรม ชั้น PSG และ 
BSG จะถูกก าจดัออก 
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3.2.4 ความต้านทานไฟฟ้าแผ่นของช้ัน n-Si ทีส่ร้างได้จากวธีิ SOD 
หลงัจากการท าการแพร่ได้น าช้ินงานไปวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น (Sheet 

Resistance, Rsheet) ดว้ยเคร่ืองมือวดัความตา้นทานแบบส่ีหวัเข็ม (4-point probes) ท่ีห้องปฏิบติัการ
เซลล์แสงอาทิตย ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จากนั้นท าการหาเง่ือนไขเปอร์เซ็นตอ์ะตอมของ
ฟอสฟอรัสในสารละลายฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมโดยก าหนดอุณหภูมิเป็น 1000°C เป็นเวลา 60 นาที 
แสดงผลความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ดงัรูปท่ี 3.15 พบวา่ปริมาณสาร H3PO4 ส่งผลต่อความตา้นทาน
ไฟฟ้าแผน่ท่ีมีความสัมพนัธ์เชิงเส้น ซ่ึงเม่ือเพิ่มปริมาณสาร H3PO4 ข้ึน ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่
มีแนวโนม้ลดลง เน่ืองจากความเขม้ขน้ของอะตอมฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 3.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานไฟฟ้าแผน่และเปอร์เซ็นตอ์ะตอมของฟอสฟอรัสใน 
สารละลายฟอสฟอรัส เม่ือท าการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 60 นาที 

 

3.3 การสร้างช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริกชนิดต่าง ๆ  
3.3.1 การสร้างช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริกจากฟิล์ม PSG และ BSG  

ฟิลม์ฟอสโฟซิลิเกต (Phosphosilicate glass, PSG) เป็นฟิล์มบางท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิว
ของซิลิคอนระหวา่งการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสท่ีอุณหภูมิสูง เป็นส่วนผสมระหวา่ง P2O5 และ SiO2 
มีปฏิกิริยาเคมีดงัสมการ 

 
      +      →         +    
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     +       →                       

 
ฟิล์มโบโรซิลิเกต (Borosilicate glass, BSG) เป็นฟิล์มบางท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผิวของ

ซิลิคอนระหว่างการแพร่สารเจือโบรอนท่ีอุณหภูมิสูง เป็นส่วนผสมระหว่าง B2O3 และ SiO2 มี
ปฏิกิริยาเคมีดงัสมการ 

 
      +      →         +    

 
     +       →                       

 
3.3.2 การสร้างช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริกจากฟิล์ม SiO2 

ในการศึกษาน้ีไดส้ร้างฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ดว้ยวิธี Dry oxidation โดย
น าแผน่ฐานซิลิคอนท่ีผ่านการท าความสะอาดแลว้เขา้เตาเผาอุณหภูมิสูงท่ีมีอตัราการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิเท่ากบั 20°C/min และมีอตัราการไหลของก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิในเตาเผาเท่ากบั 400 
sccm ท่ีอุณหภูมิ 900°C เป็นเวลา 120 นาที เพื่อให้ไดค้วามหนาประมาณ 100 nm มีปฏิกิริยาเคมีดงั
สมการ 

 
       +        →            

 
3.3.3 การสร้างช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริกจากฟิล์ม Si3N4 

ในการศึกษาน้ีไดส้ร้างฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) ดว้ย 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ 
กระบวนการสปัตเตอร่ิง (Sputtering) และกระบวนการ Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition (PECVD) เพื่อเปรียบเทียบหาคุณสมบติัทางแสงท่ีเหมาะสม 

ฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4 sputtering) ในงานวิจยัน้ีสร้างดว้ยเคร่ืองสปัตเตอร่ิง
ระบบ AC ความถ่ีวิทยุ (RF magnetron sputtering) ท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 ใช ้Si3N4 target ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 76.2 มิลลิเมตร หนา 3.18 
มิลลิเมตร และมีความบริสุทธ์ิ 99.5% ขณะท าการสปัตเตอร่ิงใชก้ าลงัไฟฟ้า 100 วตัต์ ความดนั
เร่ิมตน้ (Base pressure) 4.97 x 10-6 torr ความดนัใชง้าน (Operate pressure) 5.64 x 10-3 torr และ
เวลาในการสปัตเตอร่ิง 2 ชัว่โมง 45 นาที ภายใตก้๊าซอาร์กอน (Ar) ท่ีมีอตัราการไหลเท่ากบั 5 
mL/min 
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รูปท่ี 3.16 เคร่ืองสปัตเตอร่ิงระบบ AC ความถ่ีวทิย ุ(RF magnetron sputtering) 
 

ฟิล์มซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4 PECVD) สร้างดว้ยกระบวนการ PECVD จากเคร่ือง
ยีห่อ้ Centrotherm ท่ีบริษทั โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) โดยใชค้วามดนั 1500 mTorr และอุณหภูมิ 
450ºC ดว้ยส่วนผสมของก๊าซ Ammonia (NH3) และ Silane (SiH4) ในอตัราส่วน NH3/SiH4 เท่ากบั 
9.40 เป็นเวลา 10 - 12 นาที เพื่อใหไ้ดค้วามหนาเท่ากบั 85 nm มีปฏิกิริยาเคมีดงัสมการ 

 
          +          →                        

 
3.3.4 ความหนาและดัชนีหักเหแสงของช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริก 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ือง Ellipsometer รุ่น SE 400advanced 
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ความหนาและดชันีหักเหแสงของชั้นฟิล์มบาง วดัค่าโดยใช้เทคนิค Ellipsometry 
โดยใชเ้คร่ือง Ellipsometer รุ่น SE 400advanced ท่ีบริษทั โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.17 วิธีน้ีใชห้ลกัการของการเปล่ียนแปลงของโพลาไรเซชนัของแสงท่ีทราบความยาวคล่ืนท่ี
สะทอ้นจากวสัดุเป้าหมาย เม่ือแสงโพลาไรซ์ (Polarized light) สะทอ้นจากพื้นผิววสัดุเป้าหมาย ท า
ให้เฟส (Phase) และแอมพลิจูด (Amplitude) ของแสงเปล่ียนไปตามค่าคงท่ีทางแสง (Optical 
constants) ของวสัดุเป้าหมาย 

จากการสร้างชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดว้ยวิธีต่าง ๆ จะไดฟิ้ล์มท่ีมีสีน ้ าเงินท่ีความเขม้
ต่างกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.18 ซ่ึงมีความหนาและดชันีหักเหแสงของฟิล์มชนิดต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 
3.19 โดยฟิลม์ท่ีไดทุ้กชนิดจะมีความหนาอยูร่ะหวา่ง 80 - 120 nm ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับเป็น
ชั้นพาสซิเวชนั 

 

  
 
รูปท่ี 3.18 ชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริก (ก) ฟิลม์ PSG (ข) ฟิลม์ BSG (ค) ฟิลม์ SiO2 (ง) ฟิลม์ Si3N4  

sputtering และ (จ) ฟิลม์ Si3N4 PECVD 
 

จากรูปท่ี 3.19 พบวา่ค่าดชันีหกัเหแสงของฟิลม์ PSG และฟิล์ม Si3N4 PECVD มีค่า 
2.04 และ 2.09 ตามล าดบั ซ่ึงเหมาะสมส าหรับเป็นชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงดา้นบนของเซลล์
แสงอาทิตย ์เน่ืองจากมีค่าดชันีหกัเหแสงอยูร่ะหวา่ง 1.5 (n ของกระจก) ถึง 3.4 (n ของแผน่ซิลิคอน) 
ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของ  ne  ’    w และค่าดชันีหกัเหแสงของฟิล์ม BSG ฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม 
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Si3N4 sputtering มีค่า 1.56, 1.59 และ 1.57 ตามล าดบั ซ่ึงเหมาะสมส าหรับเป็นชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริก
ดา้นหลงัของเซลล์แสงอาทิตย ์เน่ืองจากมีค่าดชันีหกัเหท่ีต ่ากวา่ดชันีหกัเหของแผน่ซิลิคอนมาก ท า
ใหแ้สงเกิดการสะทอ้นกลบัเขา้สู่เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดม้ากข้ึน 
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รูปท่ี 3.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาและดชันีหกัเหแสงของชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ 
 

3.3.5 ค่าการสะท้อนแสงกลบัทีผ่วิของช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริก 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 เคร่ือง UV-Visible spectrophotometer (UV-Vis) รุ่น Cary 300 
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ค่าการสะท้อนแสงกลับของชั้ นฟิล์มบางว ัดด้วย เค ร่ือง  UV-Visible 
spectrophotometer (UV-Vis) รุ่น Cary 300 ท่ีศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 วดัในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 - 800 nm 
ในโหมดการท างานแบบ Intergrating sphere ซ่ึงมีหลกัการท างานโดยการตรวจวดัปริมาณแสงและ
ความเขม้แสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงสีม่วง (UV) และแสงท่ีตามองเห็นได ้(Visible light) ท่ีถูก
ดูดกลืน (Absorption) ทะลุผา่น (Transmission) และสะทอ้นกลบั (Reflection) จากตวัอยา่งเทียบกบั
แสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ 

รูปท่ี 3.21 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสะทอ้นกลบัของแสงและความยาว
คล่ืนของชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ พบวา่ฟิลม์ Si3N4 PECVD มีค่าการสะทอ้นแสงกลบัท่ีผิวมี
ค่าท่ีต ่าท่ีสุด เหมาะส าหรับเป็นชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงดา้นบนของเซลล์แสงอาทิตย ์ และฟิล์ม 
BSG มีค่าการสะทอ้นแสงท่ีสูงท่ีสุด เหมาะส าหรับเป็นชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกด้านหลงัของเซลล์
แสงอาทิตย ์
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รูปท่ี 3.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสะทอ้นกลบัของแสงและความยาวคล่ืนช่วง UV-Vis ของ 
ชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ 

 
3.3.6 พนัธะทางเคมีของช้ันฟิล์มไดอเิลก็ทริก 

องค์ประกอบทางโครงสร้างพนัธะเคมีของชั้นฟิล์มบางวดัด้วยเคร่ือง Fourier 
Transform Infrared spectrometer (FT-IR) ยี่ห้อ Bruker รุ่น Tensor 27 ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
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และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 ย่านของแสงใชง้านในช่วง
เลขคล่ืน (Wavenumber) 400 - 4000 cm-1 โดยมีความละเอียดในการสแกน 4 cm-1 ในโหมด 
Absorbance 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 เคร่ือง Fourier Transform Infrared spectrometer (FT-IR) รุ่น Tensor 27 
 

เคร่ือง FT-IR เป็นเคร่ืองวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางโครงสร้างเคมีของตวัอยา่ง
โดยใชค้วามยาวคล่ืนช่วงกลางอินฟราเรด (Middle infrared) เม่ือตวัอย่างไดรั้บพลงังานจากคล่ืน
รังสีอินฟราเรด ท าให้พนัธะเคมีในโมเลกุลท่ีมีความถ่ีตรงกบัความถ่ีของการสั่น (Stretching) หรือ
การงอ (Bending) ของพนัธะโควาเลนซ์เกิดการดูดกลืนแสง และมีการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนตข์ั้วคู่ 
(Dipole moment) ของโมเลกุล จากนั้นเคร่ืองมือจะประมวลผลการวดัค่าความเขม้แสงต่อความถ่ี
หรือเลขคล่ืน (Wavenumber) โดยการใช้สมการเชิงอนุพนัธ์ Fourier transform แปรผลเป็น
สเปคตรัม ซ่ึงในแต่ละพนัธะของหมู่ฟังก์ชนัจะแสดงค่าความยาวคล่ืนเฉพาะต่างกนั สามารถน ามา
เปรียบเทียบกบัสเปคตรัมของสารท่ีมีในฐานขอ้มูล เพื่อใชใ้นการพิสูจน์และบ่งช้ีชนิดของตวัอยา่ง 

จากรูปท่ี 3.23 เม่ือพิจารณากราฟสเปกตรัมพบวา่ฟิล์ม PSG ฟิล์ม BSG และฟิล์ม 
SiO2 แสดงต าแหน่งพนัธะท่ีมีแนวโนม้เดียวกนั ไดแ้ก่ พนัธะ Si-O-Si rocking mode อยูใ่นช่วงเลข
คล่ืน 497 - 495 cm-1 พนัธะ Si-O-Si bending mode อยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 784 - 802 cm-1 พนัธะ Si-O-
Si on-phase stretching mode อยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 1028 - 1035 cm-1 และพนัธะ Si-O-Si out-of-phase 
stretching mode อยู่ในช่วงเลขคล่ืน 1172 - 1227 cm-1 อีกทั้งฟิล์ม PSG จะแสดงพนัธะ P-O 
stretching mode ท่ีเลขคล่ืน 1328 cm-1 และฟิล์ม BSG จะแสดงพนัธะ B-O stretching mode ท่ีเลข
คล่ืน 1400 cm-1 
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ในส่วนของฟิลม์ Si3N4 sputtering และฟิล์ม Si3N4 PECVD แสดงต าแหน่งพนัธะท่ี
มีแนวโนม้เดียวกนั ไดแ้ก่ พนัธะ Si-N symmetric stretching mode อยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 472 - 476 
cm-1 พนัธะ Si-H wagging mode อยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 648 - 650 cm-1 พนัธะ N-N coupled vibration 
mode อยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 783 - 796 cm-1 และพนัธะ Si-O stretching mode อยูใ่นช่วงเลขคล่ืน 1029 
- 1113 cm-1 
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รูปท่ี 3.23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กบัเลขคล่ืน (Wavenumber) ของ 
ชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ 
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3.4 การสร้างขั้วไฟฟ้าแบบโอห์มมกิ (Ohmic contact) 
ขั้วไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัส่วนหน่ึงของเซลล์แสงอาทิตย ์โดยทัว่ไปขั้วไฟฟ้าดา้น

หนา้ท่ีรับแสงจะมีลวดลายกริดของโลหะเงินเพื่อใหไ้ดพ้ื้นท่ีรับแสงมากท่ีสุด ส่วนขั้วไฟฟ้าดา้นหลงั
เป็นขั้วโลหะอะลูมิเนียมเต็มพื้นผิว เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ดีจ าเป็นตอ้งมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าระหว่าง
ขั้วไฟฟ้ากบัซิลิคอนแบบรอยสัมผสัโอห์มมิก (Ohmic contact) ท่ีแสดงพฤติกรรมของกระแสไฟฟ้า
กบัแรงดนัไฟฟ้าในลกัษณะสมมาตรและเป็นเชิงเส้นมีความชนัเส้นกราฟ I-V ค่าสูง 

 

    
(ก)                                                                        (ข) 

 
รูปท่ี 3.24 (ก) เตาเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็วและ (ข) ภาพภายในของเตาเผา 

 
กระบวนการเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว (Fast firing) มีอิทธิพลต่อสมบติัต่าง ๆ ของ

เซลล์แสงอาทิตย ์เช่น แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc) ฟิลแฟคเตอร์ (FF) 
และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () ซ่ึงในการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพสูง
จ าเป็นตอ้งควบคุมอุณหภูมิและเวลาของเตาเผาตน้แบบ (Fast firing furnace) ก่ึงอตัโนมติัท่ีสร้างข้ึน
ภายในห้องปฏิบติัการเซลล์แสงอาทิตย ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุนารี แสดงดงัรูปท่ี 3.24 เพื่อหา
เง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลงังานในการสร้างเซลลแ์สงอาทิตย ์

ภายในเตาเผาประกอบด้วยห้อง 4 ห้อง โดยแต่ละห้องจะมีหลอดอินฟราเรด (IR lamp) 
ส าหรับให้ความร้อนและเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) ส าหรับวดัอุณหภูมิ โดยแต่ละห้องจะมี
หนา้ท่ีและใหอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ดงัน้ี  

ห้องท่ี 1 Drying หรือการอบแห้ง เป็นกระบวนการเพื่อท าให้กาวโลหะ (Metal paste) 
ส าหรับท าขั้วไฟฟ้าแหง้ โดยเผาไล่สารประกอบอินทรียแ์ละตวัท าละลายต่าง ๆ ให้ระเหยออก ซ่ึงจะ
ใหค้วามร้อนประมาณ 100 - 300°C 
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ห้องท่ี 2 Burning โดยขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้จะเกิดการหลอมละลายของ Glass frit แทรกเขา้สู่
ชั้นฟิล์ม SiNx ไปถึงชั้น n-Si emitter และขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัจะเกิดการหลอมละลายของอะลูมิเนียม
และซิลิคอนท่ีรอยสัมผสั Al-Si เกิดเป็น Liquid phase ข้ึน ซ่ึงจะใชอุ้ณหภูมิประมาณ 300 - 600°C 

หอ้งท่ี 3 Firing เป็นกระบวนการให้ความร้อนประมาณ 900°C ในเวลาสั้น ๆ โดยขั้วไฟฟ้า
ดา้นหน้าจะเกิดการหลอมละลายของเงิน (Ag) ใน Glass frit และแพร่เขา้สู่พื้นผิวของชั้น n-Si 
emitter และขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัจะเกิดการหลอมละลายของอะลูมิเนียมทั้งหมด 

หอ้งท่ี 4 Cooling หลงัจากการใหค้วามร้อน จะลดอุณหภูมิให้เยน็ลงมาถึงอุณหภูมิห้องหรือ
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ โดยขั้วไฟฟ้าดา้นหนา้เกิดการตกผลึกของ Ag อยู่ภายใน Glass frit และป้องกนั
ไม่ให้ Ag ทะลุผา่นชั้น n-Si emitter ส่วนขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัจะเกิดการแข็งตวัระหวา่งอะลูมิเนียม
และซิลิคอน โดยเกิดการเจือของอะลูมิเนียมในทนัทีใกลก้บัพื้นผวิซิลิคอน และเกิดเป็นบริเวณ p+-Si 
(BSF) ข้ึน 

การศึกษาหาเง่ือนไขการเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็วไดใ้ชแ้ผน่ซิลิคอนรอยต่อ p/n-Si 
ขนาด 3 cm x 3 cm ท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ประมาณ 100 - 110 /sheet และมีการเคลือบ
ชั้นซิลิคอนไนไตรด์ท่ีดา้นหน้าหนาประมาณ 85 nm ของบริษทั โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) 
จากนั้นสร้างขั้วไฟฟ้าลวดลายกริดดว้ยกาวเงิน (Ag paste) ท่ีดา้นหนา้รับแสง และดา้นหลงัทั้งพื้นท่ี
จากกาวอะลูมิเนียม (Al paste) โดยใช้เทคนิคพิมพ์ลาย และผ่านการเผาด้วยความร้อนสูงอย่าง
รวดเร็วด้วยด้วยเตาเผาต้นแบบท่ีเง่ือนไขต่างกันภายใต้ความดันบรรยากาศปกติ โดยก าหนด
อุณหภูมิและเวลาภายในแต่ละห้อง ได้แก่ ห้องท่ี 1 อุณหภูมิ 300ºC เป็นเวลา 10 วินาที ห้องท่ี 2 
อุณหภูมิ 600ºC เป็นเวลา 10 วินาที และห้องท่ี 3 ซ่ึงในการทดสอบจะปรับเปล่ียนอุณหภูมิและเวลา
ท่ี 890, 910 และ 930ºC เป็นเวลา 7, 10, 15 และ 20 วินาที ตามล าดบั เพื่อหาเง่ือนไขให้ไดเ้ซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงท่ีสุด 

การวดัค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยด์้วยเคร่ืองระบบจ าลอง
แสงอาทิตย ์Photo emission technology (Solar simulator) Model #SS100AAA, เคร่ืองวดัสัญญาณ
และตวัจ่ายไฟฟ้า Precision source ยี่ห้อ KEYSIGHT รุ่น B2901A และโปรแกรม Agilent B2900A 
Quick IV Measurement ท่ีส านกัวิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี แสดงดงัรูปท่ี 
3.25 ภายใตก้ารจ าลองแสงสเปคตรัม AM1.5 มีความเขม้ขน้ของแสงมาตรฐานเท่ากบั 1000 W/m2  

ตารางท่ี 3.5 แสดงผลการวดัค่าทางไฟฟ้าของแผน่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผา่นการเผาดว้ยความ
ร้อนสูงอยา่งรวดเร็วท่ีเง่ือนไขของอุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ โดยแสดงแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc), 
กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc), ฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () พบวา่ท่ี
อุณหภูมิ 910ºC เวลา 7 วินาที จะไดเ้ซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงท่ีสุด 
ไดแ้ก่ 11.42%  
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รูปท่ี 3.25 เคร่ืองวดัค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยระบบจ าลอง 
แสงเทียม 

 
เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิของการเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว พบวา่อุณหภูมิท่ีเหมาะสม

ส าหรับเตาเผาตน้แบบคือ 910ºC ซ่ึงให้  ท่ีสูงสุด ไดแ้ก่ 11.42% ท่ีอุณหภูมิ 890ºC จะมี  ท่ีลดลง 
ไดแ้ก่ 10.66% เน่ืองจากเป็นอุณหภูมิท่ีต ่าเกินไปส่งผลให้การเกิด BSF ได้ช้า การน าไฟฟ้าจึงต ่า 
ส่วนอุณหภูมิ 930ºC จะมี  ท่ีลดลง ไดแ้ก่ 11.15% เน่ืองจากสามารถเกิดรอยแตกขนาดเล็ก (Micro 
cracks) หรือการโก่งงอ (Bend) ของแผน่ฐานซิลิคอนไดจ้ากอุณหภูมิท่ีสูงมากเกินไป 

เม่ือพิจารณาท่ีเวลาของการเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว พบวา่เวลาท่ีเหมาะสมส าหรับ
เตาเผาตน้แบบคือ 7 วินาที โดยท่ีอุณหภูมิ 890, 910 และ 930ºC จะมี  เป็น 10.66%, 11.42% และ 
11.15% ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน  จะลดลงในทุกเง่ือนไขของอุณหภูมิ จากการลดลงของค่า 
Voc และ FF โดยเวลาท่ีสั้ นจะสามารถลดการรวมตวัใหม่ของพาหะ (Recombination) ไดจ้ากการ
ลดลงของความเคน้ของแผน่ฐานซิลิคอนท่ีเกิดจากความร้อนสูงมากเกินไป และลดความเบ่ียงเบน
ของอุณหภูมิและการสั่นของพาหะ ส่งผลใหค้่า Voc, FF และ  สูงข้ึน 
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ตารางท่ี 3.5 ผลการวดัทางไฟฟ้าของแผน่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผา่นการเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่ง 
รวดเร็วในเง่ือนไขต่าง ๆ 

เง่ือนไข 
อุณหภูมิ 
(ºC) 

เวลา  
(sec) 

Voc  
(mV) 

Jsc  
(mA) 

FF 
 (%) 

 
(%) 

A1 

890 

7 513 37.20 55.88 10.66 
A2 10 499 35.90 55.18 10.24 
A3 15 495 36.80 54.00 9.84 
A4 20 467 37.20 50.50 8.77 

 
B1 

910 

7 540 40.10 52.75 11.42 
B2 10 520 42.10 48.84 10.69 
B3 15 514 42.70 48.42 10.63 
B4 20 485 39.70 45.65 8.79 

 
C1 

930 

7 522 41.40 51.61 11.15 
C2 10 512 43.10 48.89 10.79 
C3 15 497 42.80 48.43 10.30 
C4 20 439 44.00 41.78 8.07 

 
จากรูปท่ี 3.26 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และ

ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เป็นผลมาจากอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้น
การเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว พบวา่ Voc และ  มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั โดยเวลาท่ี
นอ้ยท่ีสุดจะให้ Voc และ  ท่ีสูงท่ีสุดและลดลงมาเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากความเครียด
ของแผน่ฐานซิลิคอนท่ีเกิดจากความร้อนสูงมากเกินไป ส่วนอุณหภูมิ 910ºC จะให้ Voc และ  ท่ีสูง
ท่ีสุด 

จากรูปท่ี 3.27 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลง
พลงังาน () ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เป็นผลมาจากอุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการเผาดว้ยความร้อนสูง
อยา่งรวดเร็ว พบวา่ FF และ  มีแนวโนม้ไปในทางเดียวกนั คือเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดจะให้ FF และ  ท่ี
สูงท่ีสุดและลดลงเม่ือเวลาเพิ่มมากข้ึน ส่วนท่ีอุณหภูมิต ่าจะให้ FF และ  ท่ีสูงท่ีสุดและลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 3.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
() ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็วในเง่ือนไขต่าง ๆ 

 

A
1_

89
0C

 7
s

A
2_

89
0C

 1
0s

A
3_

89
0C

 1
5s

A
4_

89
0C

 2
0s

B
1_

91
0C

 7
s

B
2_

91
0C

 1
0s

B
3_

91
0C

 1
5s

B
4_

91
0C

 2
0s

C
1_

93
0C

 7
s

C
2_

93
0C

 1
0s

C
3_

93
0C

 1
5s

C
4_

93
0C

 2
0s

40

45

50

55

60

 Fill Factor

 Efficiency

 

F
ill

 F
a

c
to

r 
(%

)

6

7

8

9

10

11

12

E
ffic

ie
n

c
y
 (%

)

 
 

รูปท่ี 3.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () ของ 
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์เผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็วในเง่ือนไขต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.28 แสดงบริเวณขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมดา้นหลงัเซลลแ์สงอาทิตยห์ลงัการเผาดว้ยความ
ร้อนสูงอยา่งรวดเร็วดว้ยเตาเผาตน้แบบท่ีอุณหภูมิ 890, 910 และ 930ºC เป็นเวลา 7, 10, 15 และ 20 
วนิาที พบวา่เม่ืออุณหภูมิและเวลาเพิ่มข้ึน สีของขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมจะเขม้ข้ึน และหากใชเ้วลาและ
อุณหภูมิมากเกินไปจะเกิดการเผาท่ีไม่สม ่าเสมอและเกิดรอยแตกระหว่างขั้วไฟฟ้าและแผ่นฐาน
ซิลิคอนข้ึน ท าให ้ ลดลง 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.28 บริเวณขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมดา้นหลงัเซลลแ์สงอาทิตยห์ลงัการเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่ง 
รวดเร็วในเง่ือนไขต่าง ๆ 
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บทที ่4 
การศึกษาเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง Local back passivation 

 และวเิคราะห์ผล 
 

4.1 การสร้างเซลล์แสงอาทติย์โครงสร้างพาสซิเวชันด้านหลงั 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างพาสซิเวชนัดา้นหลงัเรียกว่า Local back 

passivation หรือ Local back surface field (LBSF) cell ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริก 
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ส าหรับการศึกษาน้ีใชช้ั้นฟิล์มฟอสโฟซิลิเกต (PSG) ดา้นหนา้
เป็นชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสงและชั้นฟิล์มโบโรซิลิเกต (BSG) ดา้นหลงัท่ีเปิดช่องบางบริเวณบน
โครงสร้างรอยต่อ p/n-Si โดยท่ีฟิล์ม PSG และ BSG เป็นชั้นฟิล์มท่ีเกิดข้ึนจากผลพลอยไดข้อง
กระบวนการสร้างรอยต่อ p/n-Si จากการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิสูง โครงสร้างเซลล์ตน้แบบใน
งานวจิยัน้ีแสดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีใชฟิ้ลม์ BSG เป็นชั้นไดอิเล็กทริกดา้นหลงั 
 

การเปรียบเทียบขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้น
ฟิล์ม BSG ดา้นหลงักบัเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่มีขั้นตอนท่ี
เหมือนกนั แตกต่างกนัเพียงการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานจะตอ้งท าการลา้งก าจดั
ชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัทั้งหมด ส่วนเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG 
ดา้นหลงัจะท าการเปิดช่องชั้นฟิลม์ดว้ยวธีิการประทบัลาย 



59 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานเปรียบเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตย ์
โครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั 

 
การสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงั

เร่ิมตน้น าแผน่ฐานซิลิคอนหลายผลึก ชนิด p-Si  (mc-Si) ท่ีเจือดว้ยโบรอน มีความตา้นทานไฟฟ้า
ระหวา่ง 1-3 ·cm หนา 200 µm ขนาด 3 cm x 3 cm  มาผา่นกระบวนการสกดัพื้นผิวให้ขรุขระดว้ย
สารละลาย HF/HNO3 และท าความสะอาดดว้ยสารละลาย HCl/HF จากนั้นท าการสร้างรอยต่อ p/n-
Si ตามเง่ือนไขในหวัขอ้ท่ี 3.2 ขั้นตอนต่อมาท าการขดัผิวแผน่ดา้นขา้งเพื่อป้องกนัการลดัวงจรและ
เปิดช่องชั้นฟิล์ม BSG ลวดลายเส้น ขนาด 250 µm โดยการประทบัลายดว้ยสารละลาย HF5% เป็น
เวลา 2 นาที และท าความสะอาดดว้ยวธีิ RCA  

ท าการพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าดา้นล่างท่ีเป็นแบบเต็มบริเวณดว้ยกาวอะลูมิเนียม (Al paste) และ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าดา้นบนท่ีมีลกัษณะเป็นลาย 
กริดดว้ยกาวเงิน (Ag paste) และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 10 นาที ภายหลงัจากการสร้าง
ขั้วไฟฟ้าแลว้ น าช้ินงานเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว (Fast firing) ท่ีอุณหภูมิ 915°C เป็นเวลา 7 
วนิาที ภายใตบ้รรยากาศปกติ 

ในการศึกษาน้ีก าหนดสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดระหวา่ง 5 - 30% และลวดลายแบบลายเส้น
ขนาด 250 µm ซ่ึงลวดลายช่องเปิดหลงัจากการประทบัลายดว้ยสารละลาย HF แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ลวดลายช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ขนาด 250 µm โดยมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด (ก) 5% 

(ข) 10% (ค) 15% (ง) 20% (จ) 25% และ (ฉ) 30% 
 

เม่ือท าการวดัขนาดลวดลายท่ีได้จากการประทับลายสารละลาย HF ด้วยกล้อง Light 
microscope พบว่ามีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% เม่ือเทียบกบัลวดลายท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม 
Layout ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จากผลดงักล่าวแสดงถึงความแม่นย  าในการเปิดช่องชั้นฟิล์มไดอิ
เล็กทริกดว้ยวธีิการประทบัลายและมีแนวทางการน าไปใชผ้ลิตในระดบัอุตสาหกรรมไดใ้นอนาคต 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวดัขนาดลวดลายช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG 

สัดส่วนพื้นท่ี 
ช่องเปิด (%) 

ช่องเปิดจากการ
ออกแบบ (µm) 

ช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG 
หลงัการประทบัลาย (µm) 

ความคลาดเคล่ือน (%) 

5 

250 

260.80 4.32 

10 258.65 3.46 

15 260.67 4.27 

20 260.28 4.11 

25 259.60 3.84 

30 258.61 3.44 

 
ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาผลของความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ของชั้น n-Si ร่วมกบัผลของการเปิด

ช่องชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกดา้นหลงั โดยเลือกใชค้่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 90 - 110 
/sheet, 110 -130 /sheet และ 130 - 150 /sheet อีกทั้งท าการเลือกใชส้ัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของ
ชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดา้นหลงัระหว่าง 5 - 30% ผลการวดัค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของ
เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัดว้ยเคร่ืองจ าลองแสง
เทียมแสดงดงัตารางท่ี 4.2 - 4.4 พบวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม 
BSG ดา้นหลงัมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน โดย
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 15% จะให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ี
สูงสุดในทุกกรณี 

รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และความหนาแน่นของ
กระแสลดัวงจร (Jsc) ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG 
ดา้นหลงั ในกรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 90 - 110 /sheet จากผลพบวา่ 
Voc มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือลดสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัจาก 25% ถึง 10% 
แต่ Voc มีแนวโนม้ลดลง เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัลดลงต ่ากวา่ 10% 
โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงัท่ี 10% จะมีค่า Voc สูงท่ีสุดเป็น 0.445 V ซ่ึงสูง
กวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานอยูเ่ล็กนอ้ยประมาณ 0.014 V หรือคิดเป็น 2.30% ส่วน Jsc 
พบว่ามีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัระหวา่ง 20.25 - 20.83 mA/cm2 โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม 
BSG ดา้นหลงัท่ี 30% จะมีค่า Jsc สูงท่ีสุดเป็น 20.83 mA/cm2 ซ่ึงสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง
มาตรฐาน 0.592 mA/cm2 หรือคิดเป็น 2.92% 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวดัค่าทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั กรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
แผน่ระหวา่ง 90 - 110 /sheet 

Condition 
Aperture ratio 
of BSG film 

(%) 

Rsheet of n-Si 
(/sheet) 

Voc  
(V) 

Jsc  
(mA/cm2) 

FF  
(%) 

   
(%) 

 gain  
(%) 

PSG/n/p - 97.89 0.435 20.24 51.83 4.705 - 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 30% 30 106.96 0.449 20.83 52.24 4.845 0.14 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 25% 25 101.06 0.423 20.76 54.94 4.763 0.06 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 20% 20 99.25 0.440 20.53 57.99 4.857 0.15 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 15% 15 100.61 0.439 20.53 57.24 4.860 0.16 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 10% 10 100.84 0.445 20.58 53.76 4.520 -0.19 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 5% 5 101.75 0.436 20.25 53.06 4.643 -0.06 

PSG/n/p/BSG  0 97.44 0.438 20.35 52.54 4.087 -0.62 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการวดัค่าทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั กรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
แผน่ระหวา่ง 110 - 130 /sheet 

Condition 
Aperture ratio 
of BSG film 

(%) 

Rsheet of n-Si 
(/sheet) 

Voc  
(V) 

Jsc  
(mA/cm2) 

FF  
(%) 

   
(%) 

 gain  
(%) 

PSG/n/p - 125.99 0.444 21.69 49.16 4.900 - 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 30% 30 118.29 0.447 20.42 52.10 4.723 -0.18 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 25% 25 123.72 0.446 20.22 57.53 4.973 0.07 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 20% 20 120.10 0.454 22.04 56.44 5.265 0.37 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 15% 15 119.64 0.450 21.47 58.45 5.300 0.40 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 10% 10 122.36 0.448 21.00 58.98 5.147 0.25 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 5% 5 122.36 0.445 21.37 57.90 4.933 0.03 

PSG/n/p/BSG  0 115.11 0.444 21.30 49.62 4.687 -0.21 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวดัค่าทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั กรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า 
แผน่ระหวา่ง 130 - 150 /sheet 

Condition 
Aperture ratio 
of BSG film 

(%) 

Rsheet of n-Si 
(/sheet) 

Voc  
(V) 

Jsc  
(mA/cm2) 

FF  
(%) 

   
(%) 

 gain  
(%) 

PSG/n/p - 135.28 0.448 20.79 52.05 4.85 - 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 30% 30 141.85 0.424 20.29 55.59 4.70 -0.16 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 25% 25 143.66 0.422 20.10 57.81 4.82 -0.04 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 20% 20 137.77 0.454 21.52 55.52 4.97 0.12 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 15% 15 136.19 0.455 21.59 54.26 5.23 0.38 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 10% 10 136.87 0.451 21.66 51.42 5.02 0.17 

PSG/n/p/BSG aperture ratio 5% 5 136.41 0.446 21.27 53.92 4.49 -0.37 

PSG/n/p/BSG  0 139.13 0.436 21.17 52.06 4.44 -0.41 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และความหนาแน่นของกระแส 
ลดัวงจร (Jsc) ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG 
ดา้นหลงั ในกรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 90 - 110 /sheet 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () ของ 
เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั ในกรณีท่ี 
ชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 90 - 110 /sheet 
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รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลง
พลงังาน () ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงั ใน
กรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 90 - 110 /sheet จากผลพบวา่ FF มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึน เม่ือลดสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัจาก 30% ถึง 20% แต่ FF มี
แนวโนม้ลดลง เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัลดลงต ่ากวา่ 20% โดยสัดส่วน
พื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 20% จะให้ค่า FF สูงท่ีสุดเป็น 57.99% ซ่ึงสูงกวา่เซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน 6.16% ส่วน  มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของ
ชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 30 - 15% อยา่งไรก็ตาม  จะมีแนวโนม้ลดลง เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด
ของชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงัลดลงต ่ากวา่ 15% โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงั
ท่ี 15% จะให้  ท่ีสูงสุดเท่ากบั 4.86% ซ่ึงสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานอยูเ่ล็กนอ้ย
ประมาณ 0.16% 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และความหนาแน่นของกระแส 
ลดัวงจร (Jsc) ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG 
ดา้นหลงั ในกรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 110 - 130 /sheet 

 
รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และความหนาแน่นของ

กระแสลดัวงจร (Jsc) ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG 
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ดา้นหลงั ในกรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 110 - 130 /sheet พบวา่ Voc มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือลดสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัจาก 30% ถึง 20% แต่ Voc 
มีแนวโน้มลดลง เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ด้านหลงัลดลงต ่ากว่า 20% โดย
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงัท่ี 20% จะมีค่า Voc สูงท่ีสุดเป็น 0.454 V ซ่ึงสูงกวา่
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานประมาณ 0.010 V หรือสูงกว่า 2.25% และผลของ Jsc มี
แนวโนม้เช่นเดียวกนักบั Voc โดยให้ค่า Jsc สูงท่ีสุดเป็น 22.04 mA/cm2 ซ่ึงสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้างมาตรฐาน 0.352 mA/cm2 หรือสูงกวา่ 1.61% 
 

PSG/n/p

PSG/n/p/BSG apertu
re ra

tio 30%

PSG/n/p/BSG apertu
re ra

tio 25%

PSG/n/p/BSG apertu
re ra

tio 20%

PSG/n/p/BSG apertu
re ra

tio 15%

PSG/n/p/BSG apertu
re ra

tio 10%

PSG/n/p/BSG apertu
re ra

tio 5%

PSG/n/p/BSG 

40

42

44

46

48

50

52

54

56

58

60

 Fill factor

 Efficiency

 

F
ill

 f
a

c
to

r 
(%

)

4.00

4.25

4.50

4.75

5.00

5.25

5.50

5.75

6.00

E
ffic

ie
n

c
y
 (%

)

 
 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () ของ 
เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั ในกรณีท่ี 
ชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 110 - 130 /sheet 

 
รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลง

พลงังาน () ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัใน
กรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 110 - 130 /sheet พบว่า FF มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน เม่ือลดสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัจาก 30% ถึง 10% แต่เม่ือสัดส่วน
พื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงัต ่ากวา่ 10% ค่า FF จะลดลง โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของ
ชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 10% จะให้ค่า FF สูงท่ีสุดเป็น 58.98% ซ่ึงสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์
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โครงสร้างมาตรฐาน 9.83% และ  มีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบั FF โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้น
ฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 15% จะให้  ท่ีสูงสุดเท่ากบั 5.30% ซ่ึงสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง
มาตรฐานประมาณ 0.40% 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และความหนาแน่นของกระแส 
ลดัวงจร (Jsc) ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG 
ดา้นหลงั ในกรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 130 - 150 /sheet 

 
รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และความหนาแน่นของ

กระแสลดัวงจร (Jsc) ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG 
ดา้นหลงั ในกรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 130 - 150 /sheet พบวา่ Voc มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัลดลงจาก 30% ถึง 15% แต่
เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัลดลงต ่ากวา่ 15% ท าให้ Voc มีแนวโนม้ลดลง 
โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 15% จะให้ค่า Voc สูงท่ีสุดเป็น 0.455 V ซ่ึง
สูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานอยู ่ 0.007 V หรือสูงกวา่ 1.56% ส่วน Jsc มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนักบั Voc โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 10% จะให้ค่า Jsc สูง
ท่ีสุดเท่ากบั 21.66 mA/cm2 ซ่ึงสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานอยู ่0.872 mA/cm2 หรือ
คิดเป็น 4.18% 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () ของ 
เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั ในกรณีท่ี 
ชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 130 - 150 /sheet 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างฟิลแฟคเตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลง

พลงังาน () ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัใน
กรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 130 - 150 /sheet พบว่า FF มีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัลดลงจาก 30% ถึง 25% แต่เม่ือ
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงัลดลงต ่ากวา่ 25% กลบัพบวา่ FF มีแนวโนม้ลดลง
โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 25% จะให้ค่า FF สูงท่ีสุดประมาณ 57.81% 
ซ่ึงสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานอยู ่5.76% ส่วน  มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือลดสัดส่วน
พื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัจาก 30 ถึง 15% แต่เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม 
BSG ดา้นหลงัลดลงต ่ากวา่ 15% กลบัพบวา่  มีแนวโนม้ลดลง โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้น
ฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 15% จะให้  ท่ีสูงสุดเท่ากบั 5.23% ซ่ึงสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง
มาตรฐาน 0.38% 

จากผลการศึกษาพบวา่ การสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณช่องเปิดชั้น
ฟิล์ม BSG ดา้นหลงัให้  ท่ีสูงกวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างท่ีมีชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัเต็ม
บริเวณท่ีมีลกัษณะรอยต่อ Metal-Insulation-Semiconductor (MIS) ซ่ึงท าให้ขั้วไฟฟ้ามีสมบติัไม่เกิด 
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Ohmic contact ท่ีดี ท าให้ค่า FF ต ่า อีกทั้งเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่อง
เปิดของชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงัต ่ากวา่ 10% และสูงวา่ 20% นั้นให้ค่า  ลดลง ซ่ึงจากการศึกษาของ 
Urrejola, E. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2011) พบวา่ระยะห่างของช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกส่งผล
ต่อการเกิด Local back surface field (LBSF) โดยถา้ระยะห่างระหวา่งช่องเปิดมากกวา่การแพร่ของ
ซิลิคอนในอะลูมิเนียม จะท าให้เกิดช่องว่างข้ึน ซ่ึงจะท าให้รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้าและแผ่นฐาน
ซิลิคอนไม่สมบูรณ์  ค่า FF และ  จึงมีค่าต ่า และเม่ือระยะห่างระหวา่งช่องเปิดนอ้ยจะมีชั้นฟิล์ม
ไดอิเล็กทริกท่ีนอ้ยดว้ย ท าให้เกิดการสะทอ้นกลบัภายในเซลล์แสงอาทิตยล์ดลง ค่า Jsc และ  จึงมี
ค่าต ่า 
 

4.2 การสร้างเซลล์แสงอาทติย์โครงสร้างทีม่บีริเวณ p+-Si และพาสซิเวชันด้านหลงั 
ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่อง

เปิดชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกดา้นหลงั โดยมีโครงสร้างประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าเงินดา้นหนา้ ชั้นฟิล์มไดอิ
เล็กทริกดา้นหน้าเป็นชั้นป้องกนัการสะทอ้นแสง ชั้น n-Si แผ่นฐานซิลิคอน p-Si บริเวณ p+-Si 
บริเวณช่องเปิดชั้นไดอิเล็กทริกดา้นหลงัและขั้วไฟฟ้าอะลูมิเนียมดา้นหลงั แสดงดงัรูปท่ี 4.10 

 

 
  

รูปท่ี 4.10 เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างท่ีมีบริเวณ p+-Si และพาสซิเวชนัดา้นหลงั 
 
จากการศึกษาในหวัขอ้ 4.1 เซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง LBSF ท่ีมีสัดส่วนช่องเปิด

ของชั้นฟิลม์ BSG ดา้นหลงั 10 - 20% ในกรณีท่ีชั้น n-Si มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 110 
- 130 /sheet ใหค้่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงท่ีสุด ดงันั้นในหวัขอ้น้ีไดศึ้กษาบริเวณ p+-
Si ในโครงสร้าง LBSF และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดา้นหลงั 10 - 20% โดย
ท่ีเลือกใชช้ั้น n-Si ท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 110 - 130 /sheet และฟิล์มไดอิเล็กทริก 
4 ชนิด ไดแ้ก่ PSG/BSG, SiO2, Si3N4 sputtering และ Si3N4 PECVD 
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ขั้นตอนการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และพาสซิเวชนั
ดา้นหลงัใชข้ั้นตอนการประทบัลายสารละลายโบรอนและแพร่สารเจือโบรอนเพื่อให้เกิดบริเวณ p+-
Si และท าการเปิดช่องชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกดา้นหลงัตามลวดลายบริเวณ p+-Si แสดงในรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ขั้นตอนการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานเปรียบเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตย ์
โครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และพาสซิเวชนัดา้นหลงั 
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ขั้นตอนแรกน าแผน่ฐานซิลิคอนหลายผลึก ชนิด p-Si  (mc-Si) ท่ีเจือดว้ยโบรอน มีความ
ตา้นทานไฟฟ้าระหวา่ง 1-3 ·cm หนา 200 µm ขนาด 3 cm x 3 cm  มาผา่นกระบวนการสกดัพื้นผิว
ให้ขรุขระและท าความสะอาด จากนั้นเป็นขั้นตอนการสร้างบริเวณ p+-Si ด้วยการประทบัลาย
สารละลายโบรอนซ่ึงรายละเอียดแสดงดงัหัวขอ้ท่ี 3.1 โดยจะไดบ้ริเวณ p+-Si รวมทั้งฟิล์ม BSG 
ดา้นหนา้และดา้นหลงั ท าการลา้งก าจดัชั้นฟิล์ม BSG ดว้ยสารละลาย HF10% เป็นเวลา 5 นาทีและ
ท าความสะอาดแผ่นฐานซิลิคอนดว้ยวิธี RCA จากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอนดา้นตรงขา้มกบับริเวณ 
p+-Si สร้างรอยต่อ p/n-Si ดว้ยวิธี SOD ตามขั้นตอนรายละเอียดดงัหวัขอ้ท่ี 3.2 เพื่อให้ไดช้ั้น n-Si ท่ี
มีความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ระหวา่ง 110 - 130 /sheet จากนั้นท าการขดัผวิแผน่ดา้นขา้งเพื่อป้องกนั
การลดัวงจร 

ขั้นตอนการสร้างชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกจะแบ่งเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ ฟิล์ม PSG/BSG จากการ
แพร่ดว้ยความร้อนสูง, ฟิลม์ SiO2 จากกระบวนการ Dry oxidation และฟิล์ม Si3N4 จากกระบวนการ 
Sputtering และ PECVD ซ่ึงแสดงรายละเอียดขั้นตอนดงัหวัขอ้ท่ี 3.3 ต่อมาท าการเปิดช่องชั้นฟิล์ม
ไดอิเล็กทริกให้มีลวดลายเดียวกนักบับริเวณ p+-Si โดยการสกดัผิวทางเคมีดว้ยการประทบัลายบาง
บริเวณดว้ยสารละลาย HF5% เป็นเวลา 3 นาที เพื่อใหไ้ดช่้องเปิดท่ีชดัเจน ต่อมาท าความสะอาดดว้ย
วธีิ RCA 

ขั้นตอนการสร้างขั้วไฟฟ้าเร่ิมจากการพิมพล์ายขั้วไฟฟ้าดา้นล่างท่ีเป็นแบบเต็มบริเวณดว้ย
กาวอะลูมิเนียม (Al paste) และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นพิมพล์าย
ขั้วไฟฟ้าดา้นบนท่ีมีลกัษณะเป็นลาย กริดดว้ยกาวเงิน (Ag paste) และอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 180°C เป็น
เวลา 10 นาที ภายหลงัจากการสร้างขั้วไฟฟ้าแลว้ น าช้ินงานเผาดว้ยความร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว (Fast 
firing) ท่ีอุณหภูมิ 915°C เป็นเวลา 7 วนิาที ภายใตบ้รรยากาศปกติ 

ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกทั้ง 4 ชนิดร่วมกบัผลของสัดส่วนพื้นท่ี
ช่องเปิดดา้นหลงั โดยผลการวดัค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยเคร่ือง
จ าลองแสงเทียมแสดงดงัตารางท่ี 4.5 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และสัดส่วนพื้นท่ี
ช่องเปิดของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิ
เล็กทริกชนิดต่าง ๆ พบว่า Voc ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือ
พิจารณาท่ีชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกพบวา่ ฟิล์ม Si3N4 PECVD ท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดดา้นหลงัท่ี 15% 
จะให ้Voc ท่ีสูงสุดเท่ากบั 0.521 V ซ่ึงสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน 2.16% ส่วนฟิล์ม
ไดอิเล็กทริกชนิดอ่ืน ๆ จะให้ค่า Voc ท่ีใกลเ้คียงกนัประมาณ 0.420 - 0.456 V และเม่ือพิจารณาท่ี
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิลม์ดา้นหลงัพบวา่ Voc มีแนวโนม้ท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวดัค่าทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และพาสซิเวชนัดา้นหลงั 
Condition Dielectric film Aperture ratio (%) Voc (V) Jsc (mA/cm2) FF (%)   (%)  gain (%) 

PSG/n/p 

PSG/BSG 

- 0.444 21.685 49.157 4.900 - 

PSG/n/p/p+/BSG aperture ratio 20% 20 0.438 20.520 54.228 4.915 0.015 

PSG/n/p/p+/BSG aperture ratio 15% 15 0.442 21.779 52.473 4.930 0.030 

PSG/n/p/p+/BSG aperture ratio 10% 10 0.449 20.100 52.363 4.587 -0.313 

SiO2/n/p 

SiO2 Dry oxidation 

- 0.428 23.100 52.012 5.142 - 

SiO2/n/p/p+/SiO2 aperture ratio 20% 20 0.455 22.800 52.227 5.418 0.276 

SiO2/n/p/p+/SiO2 aperture ratio 15% 15 0.455 24.800 52.630 5.939 0.796 

SiO2/n/p/p+/SiO2 aperture ratio 10% 10 0.456 24.600 54.107 6.070 0.927 

Si3N4 sputt/n/p 

Si3N4 Sputtering 

- 0.419 19.100 50.622 4.066 - 

Si3N4 sputt/n/p/p+/Si3N4 sputt aperture ratio 20% 20 0.430 19.000 54.655 4.462 0.396 

Si3N4 sputt/n/p/p+/Si3N4 sputt aperture ratio 15% 15 0.422 17.800 51.733 3.886 -0.180 

Si3N4 sputt/n/p/p+/Si3N4 sputt aperture ratio 10% 10 0.420 17.500 36.245 2.664 -1.402 

Si3N4 PECVD/n/p 

Si3N4 PECVD 

- 0.510 29.745 52.885 8.011 - 

Si3N4 PECVD/n/p/p+/Si3N4 PECVD aperture ratio 20% 20 0.518 29.775 53.185 8.187 0.176 

Si3N4 PECVD/n/p/p+/Si3N4 PECVD aperture ratio 15% 15 0.521 30.910 54.421 8.761 0.750 

Si3N4 PECVD/n/p/p+/Si3N4 PECVD aperture ratio 10% 10 0.511 29.730 52.753 7.996 -0.015 
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของเซลล ์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริก 
ชนิดต่าง ๆ 

 
รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของกระแสลดัวงจร (Jsc) และ

สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิด
ชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ พบวา่ Jsc ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
เม่ือพิจารณาท่ีชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกพบวา่ ฟิล์ม Si3N4 PECVD ท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดดา้นหลงัท่ี 
15% จะให ้Jsc ท่ีสูงสุดเท่ากบั 30.91 mA/cm2 ซ่ึงสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน 3.92% 
ฟิล์ม SiO2 ฟิล์ม PSG/BSG และฟิล์ม Si3N4 Sputtering จะให้ค่า Jsc ท่ีลดลงมาตามล าดบัและเม่ือ
พิจารณาท่ีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์มดา้นหลงัพบวา่ Jsc มีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือสัดส่วนพื้นท่ี
ช่องเปิดลดลงต ่ากวา่ 20% 

รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งฟิลแฟคเตอร์ (FF) และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของ
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกชนิด
ต่าง ๆ พบว่า FF มีแนวโน้มท่ีใกลเ้คียงกนัประมาณ 52 - 54% ในทุกเง่ือนไข แต่ FF ของเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม Si3N4 Sputtering 
ดา้นหลงัท่ี 10% จะให ้FF ท่ีต  ่าท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของกระแสลดัวงจร (Jsc) และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 

ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ 
ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งฟิลแฟคเตอร์ (FF) และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของเซลลแ์สงอาทิตย ์

โครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ 
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จากรูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () และ
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิด
ชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ พบวา่  ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน
เม่ือเปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน เม่ือพิจารณาท่ีชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกพบวา่
ฟิลม์ Si3N4 PECVD ท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดดา้นหลงัท่ี 15% จะให้  ท่ีสูงสุดเท่ากบั 8.76% ซ่ึงสูง
กว่าเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน 0.75% ส่วนฟิล์มไดอิเล็กทริกชนิดอ่ืน ๆ จะให้  ท่ี
ใกลเ้คียงกนัประมาณ 4 - 5% และเม่ือพิจารณาท่ีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิลม์ดา้นหลงัพบวา่  
มีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดลดลงจาก 20% ถึง 15% และ  มีแนวโน้มลดลง เม่ือ
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดลดลงต ่ากวา่ 15% 
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 

ของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ 
ไดอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ 
 

จากผลการศึกษาการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิด
ชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดา้นหลงั ไดแ้ก่ PSG/BSG, SiO2, Si3N4 sputtering และ Si3N4 PECVD พบวา่
ฟิล์ม Si3N4 PECVD มีความเหมาะสมส าหรับเป็นชั้นพาสซิเวชนั เน่ืองจากให้ค่า Voc และ Jsc ท่ีสูง 
ท าให้มีค่า  ท่ีสูง ดงันั้นจึงน าเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น
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ฟิลม์ Si3N4 PECVD ดา้นหลงัมาศึกษาค่าช่วงชีวิตของพาหะ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการรวมตวั
ใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิว บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของบริเวณ p+-Si และการพาสซิเวชนัของชั้นฟิล์ม
ไดอิเล็กทริกดา้นหลงัของเซลลท่ี์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะ (Carrier lifetime) ซ่ึงเป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงความสามารถในการรวบรวมพาหะท่ีผลิตได้ โดยถ้าค่าช่วงชีวิตของพาหะมากแสดงถึง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ดี การวดัค่าช่วงชีวิตน้ีใช้เคร่ือง Photoconductance lifetime 
tester ยี่ห้อ Sinton instrument รุ่น WCT-120 ดว้ยเทคนิค Quasi-steady-state photoconductance 
(QSSPC) ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) แสดงภาพเคร่ือง
ในรูปท่ี 4.16 โดยใชแ้สงแฟลชเป็นแหล่งก าเนิดแสง เพื่อกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างพาหะอิสระข้ึน เม่ือ
หยดุใหแ้สง อิเล็กตรอนอิสระบางส่วนจะกลบัเขา้สู่สภาวะสมดุลโดยเกิดการรวมตวัใหม่ของพาหะ 
ส่งผลให้การน าไฟฟ้าลดลง และเคร่ืองมือวดัจะส่งสัญญาณท่ีตรวจวดัไดเ้ป็นฟังก์ชนัของเวลา ใน
ท่ีน้ีจะใชค้่าความหนาแน่นของพาหะขา้งนอ้ย (Minority carrier density) เท่ากบั 1 x 1015 cm-3 

 

  
 

รูปท่ี 4.16 เคร่ือง Photoconductance lifetime tester รุ่น WCT-120 
 
ค่าช่วงชีวิตของเน้ือวสัดุ (Bulk) ประกอบดว้ยค่าช่วงชีวิตชนิดต่าง ๆ กนัตามลกัษณะท่ี

แตกต่างกนัของกระบวนการรวมตวัใหม่ทั้ง 3 ชนิด แสดงในสมการท่ี (4.1) 

 
  

    
 

 

         
 

 

   
 

 

     
 (4.1) 
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โดยท่ี  Radiative คือ ค่าช่วงชีวิตของพาหะขา้งนอ้ยในกลไก Radiative recombination หน่วยวนิาที 
 SHR  คือ ค่าช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยในกลไก SRH recombination หน่วยวนิาที 
 Auger คือ ค่าช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยในกลไก Auger recombination หน่วยวนิาที 

 
ส าหรับค่าช่วงชีวิตของพาหะ (Effective lifetime: eff) และอตัราความเร็วในการรวมตวั

ใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิว (Surface recombination velocity: Seff) สามารถหาไดด้งัสมการท่ี (4.2) และ 
(4.3) ตามล าดบั 

 
  

   
 

 

    
 

 

       
 (4.2) 

 
โดยท่ี  Bulk คือ ค่าช่วงชีวิตของพาหะขา้งนอ้ยท่ีเน้ือวสัดุ 

Surface คือ ค่าช่วงชีวติของพาหะขา้งนอ้ยท่ีพื้นผวิ 

 
      

 

    
 (4.3) 

 
โดยท่ี  W คือ ความหนาของช้ินงาน 
 

การวดัค่าช่วงชีวติของพาหะน้ี ไดว้ดักบัเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si 
ดา้นหลงัโดยมีชั้นฟิล์ม Si3N4 PECVD ท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดระหวา่ง 10 - 20% เปรียบเทียบกบั
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน ซ่ึงในการศึกษาน้ีจะเน้นการพิจารณาบริเวณ p+-Si และ
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม Si3N4 PECVD ดา้นหลงัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของค่าช่วงชีวิต
ของพาหะ ดงันั้นจึงไม่น าขั้วไฟฟ้ามาพิจารณา 

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวดัค่าช่วงชีวิตและอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ี
พื้นผวิของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si ในเง่ือนไขสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของ
ชั้นฟิล์ม Si3N4 PECVD ท่ี 10%, 15% และ 20% จากผลการวดัพบว่ามีค่าช่วงชีวิตของพาหะอยู่
ระหวา่ง 21.46 - 26.69 µs ซ่ึงสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน โดยสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด
ของชั้นฟิล์ม Si3N4 PECVD ดา้นหลงัท่ี 15% จะให้ค่าช่วงชีวิตท่ีสูงสุดเท่ากบั 26.69 µs ซ่ึงสูงกว่า
เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานอยู ่14.18 µs  
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตและอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผวิของเซลล ์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si ในเง่ือนไขสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้น 
ฟิลม์ Si3N4 PECVD ดา้นหลงั 

Condition 
Aperture ratio 

(%) 
Lifetime at  

1 x 1015  cm-3 (µs) 

Surface 
recombination 
velocity (cm/s) 

Si3N4 PECVD/n/p - 12.51 1599 

Si3N4 PECVD/n/p/p+/Si3N4 PECVD 
aperture ratio 20% 

20 21.46 932 

Si3N4 PECVD/n/p/p+/Si3N4 PECVD 
aperture ratio 15% 

15 26.69 749 

Si3N4 PECVD/n/p/p+/Si3N4 PECVD 
aperture ratio 10% 

10 22.42 892 

 
อตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิวจะสัมพนัธ์กบัค่าช่วงชีวิตของพาหะดงั

สมการท่ี (4.3) เม่ือค่าช่วงชีวิตของพาหะมีค่าสูงข้ึน จะมีความสัมพนัธ์กบัการลดลงของอตัรา
ความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผวิ สามารถส่งผลต่อค่า Vocและ Jsc ท่ีสูงข้ึนและส่งผลต่อ 
 ท่ีสูงข้ึนของเซลล์แสงอาทิตยใ์นท่ีสุด จากตารางท่ี 4.6 พบว่าเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างท่ีมี
บริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม Si3N4 PECVD ดา้นหลงัมีอตัราความเร็วในการรวมตวั
ใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิวระหว่าง 749 - 932 cm/s ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง
มาตรฐาน แสดงให้เห็นว่าการมีบริเวณ p+-Si และชั้นฟิล์ม Si3N4 PECVD ในเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้าง LBSF นั้น ช่วยปรับปรุงการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีผวิและสอดคลอ้งกบั  ท่ีสูงข้ึน 

การวเิคราะห์ผลการแลกเปล่ียนเฟสของอะลูมิเนียมและซิลิคอน (Al-Si) บริเวณช่องเปิดชั้น
ฟิล์ม Si3N4 PECVD ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ได้ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) บริษทั JEOL รุ่น JSM-6010LV ท่ีศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี แสดงภาพเคร่ืองในรูปท่ี 4.17 SEM มีหลกัการจากการ
สร้างภาพโดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากผิวของช้ินงานและแปลงสัญญาณอิเล็กตรอน
เป็นภาพ ซ่ึงภาพท่ีได้จะมีก าลงัขยายสูงและสามารถจ าแนกลกัษณะรายละเอียดไดถึ้ง 10 nm 
น ามาใชใ้นการศึกษาลกัษณะพื้นผวิของช้ินงานรวมถึงสามารถวเิคราะห์ธาตุต่าง ๆ ท่ีมีอยูใ่นช้ินงาน 

 



80 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM-6010LV 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ภาพตดัขวางเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิด 
ชั้นฟิลม์ Si3N4 PECVD ดา้นหลงั (ก) ท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า (ข) ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า 
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ภาพตดัขวางเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น
ฟิล์ม Si3N4 PECVD ดา้นหลงัท่ีผ่านการเผาดว้ยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว แสดงดงัรูปท่ี 4.18 จาก
ภาพจะพบบริเวณ Alloy ของ Al-Si และบริเวณ p+-Si ความหนาประมาณ 8 µm ภายในช่องเปิดชั้น
ฟิลม์ Si3N4 PECVD ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฎีการเกิดชั้น Al - BSF ในบทท่ี 2 
 

4.3 การจ าลองผลด้วย PC1D ของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง LBSF ที่มีบริเวณ p+-
Si และบริเวณช่องเปิดช้ันฟิล์ม Si3N4 ด้านหลงั 
โปรแกรม PC1D เป็นโปรแกรมส าหรับการสร้างแบบจ าลองการวดัประสิทธิภาพการ

ท างานของอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าโครงสร้างรอยต่อ p/n รวมถึงเซลล์แสงอาทิตย ์ภายใตก้ารก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดอ้อกแบบไวอ้ยา่งเหมาะสม ดงันั้นโปรแกรม PC1D จึงเหมาะส าหรับการ
ออกแบบ พฒันาและท านายประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตย ์

งานวิจยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบการจ าลองผลของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมี
บริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม Si3N4 ดา้นหลงักบัเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน
ดว้ยเง่ือนไขเดียวกบัการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์นโรงงานอุตสาหกรรม และน าผลการวดัค่าการ
สะทอ้นแสงด้วยเคร่ือง UV-Vis ค่าช่วงอายุของพาหะและอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของ
พาหะท่ีพื้นผิวดว้ยเคร่ือง Lifetime tester น ามาใชเ้ป็นตวัแปรในโปรแกรม PC1D ซ่ึงค่าตวัแปรได้
ก าหนดในตารางท่ี 4.7 

เม่ือน าค่าช่วงชีวิตของพาหะและอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิวใน
เง่ือนไขท่ีก าหนดมาค านวณดว้ยโปรแกรม PC1D ท่ีความเขม้แสง 0.1 W/cm2 มาตรฐาน AM1.5 จะ
ไดรู้ปท่ี 4.19 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
(J) ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานและเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-
Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ Si3N4 ดา้นหลงัท่ีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดตั้งแต่ 10 - 20% ซ่ึงสามารถหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) ความหนาแน่นของกระแสลดัวงจร (Jsc) ฟิลแฟค
เตอร์ (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน () แสดงดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้างท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม Si3N4 ดา้นหลงัมีประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานสูงกวา่ 1.43% เม่ือเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน 
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ตารางท่ี 4.7 การก าหนดตวัแปรส าหรับการค านวณประสิทธิภาพการแปลงพลงังานดว้ยโปรแกรม PC1D 

  
Si3N4/n/p 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 
aperture ratio 20% 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 
aperture ratio 15% 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 
aperture ratio 10% 

Device area (cm2) 243.36 

Thickness (µm) 180 

Front and rear surface texture: Depth (µm)  3 

Background doping type p-type 

Background doping concentration (cm-3) 8.065 x 1015 

Background doping resitivity (·cm) 1.8 

Emitter contact: Internal series resistance () 1 x 10-3 

Base contact: Internal series resistance () 5 x 10-4 

Internal shunt elements: Conductor (S) 2.5 x 10-3 

Front side film reflectance (%) 1.5 

Front side film thickness (nm) 85 

Front side film index 2.08 

 



83 
 

ตารางท่ี 4.7 การก าหนดตวัแปรส าหรับการค านวณประสิทธิภาพการแปลงพลงังานดว้ยโปรแกรม PC1D (ต่อ) 

  
Si3N4/n/p 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 
aperture ratio 20% 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 
aperture ratio 15% 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 
aperture ratio 10% 

Rear side film reflectance (%) - 80 85 90 

Rear side film thickness (nm) - 100 

Rear side film index - 2.1 

Front side diffusion n-type 

Front side doping concentration (cm-3) 4.833 x 1019 

Front side sheet resistance (/sheet) 120 

Rear side diffusion - p-type 

Rear side doping concentration (cm-3) - 6.902 x 1019 

Rear side sheet resistance (/sheet) - 46.79 

Recombination (µs) 12.51 21.46 26.69 22.42 

Front surface recombination velocity (cm/s)  1 x 103 

Rear surface recombination velocity (cm/s) 1600 931.97 749.34 892.06 
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รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (J) ของ 
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากแบบจ าลอง PC1D 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลการวดัค่าทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากแบบจ าลอง PC1D 

เง่ือนไข 
Voc  
(V) 

Jsc  
(mA/cm2) 

FF  
(%) 

   
(%) 

 gain 
(%) 

Si3N4/n/p 0.601 32.53 80.83 15.79 - 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 aperture ratio 20% 0.621 33.73 81.06 16.99 1.19 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 aperture ratio 15% 0.626 33.89 81.15 17.22 1.43 

Si3N4/n/p/p+/Si3N4 aperture ratio 10% 0.622 33.76 81.07 17.03 1.24 

 
รูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพของการผลิตพาหะท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ 

(Quantum efficiency, QE) จะพบวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณ
ช่องเปิดชั้นฟิล์ม Si3N4 ดา้นหลงัจะสามารถดูดกลืนคล่ืนแสงสีแดง (ความยาวคล่ืนสูง) ไดเ้พิ่มข้ึน
จากการสะทอ้นกลบัภายในเม่ือมีชั้น Si3N4 ดา้นหลงัท่ีเป็นชั้นพาสซิเวชนั ท าให้การรวมตวัใหม่ของ
พาหะลดลงและผลิตพาหะได้มากข้ึน ลดการสูญเสียประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเพิ่มมากข้ึน 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพเชิงควอนตมัท่ีความยาวคล่ืนช่วงต่าง ๆ ท่ีไดจ้าก 
แบบจ าลอง PC1D 



86 
 

 

บทที ่5 
การศึกษาเชิงเศรษฐศาสตร์ และวเิคราะห์ผล 

 
การศึกษาและวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์นเชิงเศรษฐศาสตร์มีความส าคญั

ในการประเมินความคุม้ค่าต่อการลงทุน ตน้ทุนการผลิตแผน่เซลล์แสงอาทิตยม์าจากส่วนหลกั ๆ ท่ี
ประกอบดว้ยค่าวตัถุดิบ ค่าเคร่ืองจกัร ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร ค่าเส่ือมสภาพและค่าใช้จ่ายอ่ืน ๆ 
แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 5.1  

 
ตารางท่ี 5.1 ส่วนประกอบของตน้ทุนการผลิตแผน่เซลลแ์สงอาทิตยใ์นเชิงพาณิชย ์

1. ค่าวตัถุดิบ 

แผน่ซิลิคอนหลายผลึก ชนิด p-Si 

สารเคมี 

Hydrofluoric acid (HF) 

Nitric acid (HNO3) 

Hydrochloric acid (HCl) 

Potassium Hydroxide (KOH) 

ก๊าซ 

Silane (SiH4) 

Ammonia (NH3) 

Phosphorus oxychloride (POCl3) 

Oxygen (O2) 

Paste 
Silver (Ag) Paste 

Aluminium (Al) Paste 

Screen และ Squeegee rubber 

2. ค่าบ ารุงรักษา เคร่ืองจกัร 
ค่าซ่อมบ ารุง เช่น สายพาน, มอร์เตอร์, หลอดไฟ, ท่อ
แก๊ส,ท่อสารเคมี และช้ินส่วนเส่ือมสภาพอ่ืนๆ 

3. ค่าเส่ือมสภาพ เคร่ืองจกัร ค่าเส่ือมสภาพ     
ราคาตน้ทุน   ราคาซาก

อายกุารใชง้าน
 

4. ค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ   ค่าจา้งพนกังาน, วสัดุส้ินเปลือง, ค่าน ้า, ค่าไฟและอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 5.1 แสดงสัดส่วนของตน้ทุนวตัถุดิบท่ีใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์พบว่าวตัถุดิบ เช่น 
แผน่ซิลิคอนหลายผลึก สารเคมี และก๊าซมีสัดส่วนสูงสุดประมาณ 57% ของตน้ทุนการผลิตทั้งหมด 
และมูลค่าการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรมีสัดส่วนนอ้ยท่ีสุดประมาณ 3% 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 สัดส่วนเปอร์เซ็นตข์องประเภทตน้ทุนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนใน 
เชิงพาณิชย ์

 
ในงานศึกษาน้ีไดน้ าขอ้มูลตน้ทุนการผลิตจากบริษทั โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) มาเป็น

ขอ้มูลของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานเปรียบเทียบกบัการผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง 
LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดา้นหลงัในงานวิจยั เพื่อคาดการณ์
ค่าใชจ่้ายในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์(บาท/วตัต)์ จากสมการท่ี (5.1) 

 
 

ราคาตน้ทุน (บาท/วตัต)์ =
ราคาตน้ทุนทั้งหมด (บาท)

จ านวนวตัตท่ี์ผลิตไดท้ั้งหมด (วตัต)์
 (5.1) 

 
ตารางท่ี 5.2 แสดงการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน

อุสาหกรรมในประเทศไทย กบัเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่อง
เปิดชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดา้นหลงั โดยไดน้ าขอ้มูลประสิทธิภาพการแปลงพลงังานจากการจ าลอง
ค่าดว้ยโปรแกรม PC1D มาใชใ้นการค านวณจ านวนวตัตท่ี์ผลิตได ้

57% 

3% 

19% 

21% 

ต้นทุนการผลติแผ่นเซลล์แสงอาทติย์ในเชิงพาณชิย์ 

1. ค่าวตัถุดิบ 

2.ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร 

3. ค่าเส่ือมสภาพเคร่ืองจกัร 

4. ค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ 
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ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนหลายผลึกโครงสร้างมาตรฐาน 
อุตสาหกรรมในประเทศไทยกบัเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si
และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ไดอิเล็กทริกดา้นหลงั 

โครงสร้างราคา 
ราคาตน้ทุนต่อวตัต ์(บาท/วตัต)์ 

Si3N4/n/p (15.79%) Si3N4/n/p/p+/Si3N4 (17.22%) 

1. ค่าวตัถุดิบ     

     วตัถุดิบมาตรฐาน 3.86 3.54 
     วตัถุดิบท่ีเพิ่มข้ึนมา - 0.31 

ผลรวม 3.86 3.85 

2. ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร     

     เคร่ืองจกัรมาตรฐาน 0.20 0.19 
     เคร่ืองประทบัลาย - 0.0001 

ผลรวม 0.20 0.19 

3. ค่าเส่ือมสภาพเคร่ืองจกัร     

     เคร่ืองจกัรมาตรฐาน 1.28 1.18 

     เคร่ืองประทบัลาย - 0.0005 
ผลรวม 1.28 1.18 

4. ค่าใชจ่้ายอ่ืน ๆ 1.45 1.33 

ผลรวมทั้งหมด 6.79 6.54 

 
ผลการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตพบวา่การสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมี

บริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดา้นหลงัมีขั้นตอนท่ีเพิ่มข้ึนจากการสร้าง
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน แสดงดงัรูปท่ี 4.11 ซ่ึงส่งผลต่อตน้ทุนราคาของหน่ึงเซลล์ท่ี
สูงข้ึน อยา่งไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม
ไดอิเล็กทริกดา้นหลงัท่ีผลิตดว้ยเทคนิคการประทบัลาย คาดการณ์วา่เม่ือผลิตในขนาดอุตสาหกรรม
จะให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงข้ึนอีก 1.43% ท าให้ราคาตน้ทุนต่อวตัต์ลดลงมากกว่า 
3.71% ดงันั้นเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิ
เล็กทริกดา้นหลงัจึงมีความคุม้ค่าต่อการลงทุนในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมได ้
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บทที ่6 
สรุปงานวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปงานวจิัย 
ในการสังเคราะห์สารละลายโบรอน พบว่าสารละลายโบรอนท่ีมีเปอร์เซ็นต์อะตอมของ

โบรอน 0.15% และท าการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 30 นาที จะมีความตา้นทาน
ไฟฟ้าแผน่ท่ีต ่าท่ีสุด ไดแ้ก่ 46.79 /sheet ซ่ึงต ่ากวา่ความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ของแผน่ฐานซิลิคอน 
(90 /sheet) 48.08% เหมาะส าหรับเป็นบริเวณ p+-Si 

การสังเคราะห์ฟิลม์ไดอิเล็กทริก (Dielectric) สามารถท าไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่ ฟิล์ม PSG/BSG 
จากกระบวนการแพร่สารเจือดว้ยความร้อน ฟิล์ม SiO2 จากกระบวนการ Dry oxidation ฟิล์ม Si3N4 
จากกระบวนการ Sputtering และ PECVD ซ่ึงน ามาใชเ้ป็นชั้นพาสซิเวชนัส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้าง Local back passivation ได ้

การเปิดช่องลวดลายชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตย ์สามารถท าไดด้ว้ยวิธีการ
ประทบัลายดว้ยสารละลาย HF ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน ลวดลายท่ีไดมี้ความคมชดั 
และมีความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 5% เม่ือเทียบกบัลวดลายท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม Layout 

การสร้างเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง LBSF ขนาดไม่ต ่ากว่า 9 ตารางเซนติเมตร
ดว้ยเทคนิคการประทบัลาย ท าได ้2 โครงสร้าง ไดแ้ก่ เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ
ช่องเปิดชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงั พบวา่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีความตา้นทานไฟฟ้าแผ่นของชั้น n-Si 
ในช่วง 110 - 130 /sheet และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์ม BSG ดา้นหลงัท่ี 15% จะให้ค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงท่ีสุด คือ 5.30% และเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมี
บริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกดา้นหลงั พบว่าเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีฟิล์ม 
Si3N4 PECVD เป็นชั้นพาสซิเวชนัดา้นหลงัและสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดของชั้นฟิล์มดา้นหลงัท่ี 15% 
จะให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีสูงท่ีสุด คือ 8.76% อีกทั้งเม่ือน าโครงสร้างท่ีดีท่ีสุดมา
จ าลองดว้ยโปรแกรม PC1D จะพบว่าเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง LBSF มีประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานท่ีสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างอุตสาหกรรม 1.43% 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
6.2.1 ในขั้นตอนกระบวนการสร้างเซลล์ตน้แบบควรท่ีจะรักษาความสะอาดอย่างมาก

เพื่อป้องกนัการเจือปน 
6.2.2 ในการแพร่สารเจือควรใชเ้ตาเผาท่ีมีการควบคุมความดนั เพื่อให้เกิดการแพร่อยา่ง

สม ่าเสมอรวดเร็วและไม่มีส่ิงเจือปน 
6.2.3 ในการประทบัลายด้วย Flash foam ควรควบคุมปริมาณสาร และแรงในการ

ประทบัลาย เพื่อใหไ้ดล้วดลายของสารละลายท่ีคมชดัและสม ่าเสมอ 
6.2.4 ในการพิมพล์ายขั้วไฟฟ้า ควรควบคุมแรงส าหรับการพิมพล์าย ความหนืดของกาว 

(Paste) เพือ่ใหไ้ดล้วดลายของขั้วไฟฟ้าท่ีสม ่าเสมอ 
6.2.5 ในการเผาขั้วไฟฟ้าด้วยความร้อนสูงอย่างรวดเร็ว (Fast firing) ควรควบคุม

อุณหภูมิและเวลาใหเ้หมาะสม 
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การท าความสะอาดแผ่นฐานซิลคิอนด้วยวธิี Radio Corporation of America (RCA) 
 

การท าความสะอาดแผน่ฐานซิลิคอนเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์
ในงานวจิยัน้ีใชว้ธีิ Radio Corporation of America (RCA) โดยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 ก าจดัชั้นออกไซด ์(Native oxide) ดว้ยสารละลาย Hydrofluoric acid (HF) โดย
การน าช้ินงานจุ่มแช่ในสารละลาย HF5% เป็นเวลา 10 วนิาที จากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอนลา้งดว้ยน ้ า 
Deionized (Deionized water) โดยให้น ้ า Deionized ไหลผา่นเป็นเวลา 3 - 5 นาที แลว้ท าการเป่า
แผน่ฐานซิลิคอนใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2) 

ขั้นตอนท่ี 2 RCA1 เป็นการก าจดัสารอินทรีย ์(Organic) ออกจากผิวของแผน่ฐานซิลิคอน 
โดยสารละลายประกอบดว้ย Ammonium hydroxide (NH4OH), Hydrogen peroxide (H2O2) และ 
Deionized water (H2O) ในอตัราส่วน NH4OH : H2O2 : H2O เท่ากบั 1 : 1 : 5 และน าแผน่ฐาน
ซิลิคอนแช่ในสารละลายและให้อุณหภูมิคงท่ีท่ี 70°C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอน
ลา้งดว้ยน ้ า Deionized โดยให้น ้ า Deionized ไหลผา่นเป็นเวลา 3 - 5 นาที แลว้ท าการเป่าแผน่ฐาน
ซิลิคอนใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2) 

ขั้นตอนท่ี 3 RCA2 เป็นการก าจดัไอออนโลหะ (Metal ion) ออกจากผิวของแผ่นฐาน
ซิลิคอน โดยสารละลายประกอบดว้ย Hydrochloric acid (HCl), Hydrogen peroxide (H2O2) และ 
Deionized water (H2O) ในอตัราส่วน HCl : H2O2 : H2O ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 : 5 และน าแผน่ฐาน
ซิลิคอนแช่ในสารละลายและใหอุ้ณหภูมิคงท่ีท่ี 70°C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอน
ลา้งน ้ า Deionized โดยให้น ้ า Deionized ไหลผา่นเป็นเวลา 3 - 5 นาที แลว้ท าการเป่าแผน่ฐาน
ซิลิคอนใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2) 
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ภาคผนวก ข 

 
วธีิการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของโบรอนในสารละลายโบรอน 
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วธิีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของโบรอนในสารละลายโบรอน 
 

วิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของโบรอนในสารละลายโบรอน แสดงรายละเอียด
ดงัน้ี โดยตวัอย่างจะแสดงวิธีการค านวณในเง่ือนไขของสารละลายโบรอนท่ีมีเปอร์เซ็นต์อะตอม
ของโบรอน 0.15% ซ่ึงอตัราส่วนของสารตั้งตน้แสดงดงัตารางท่ี ข.1 และมวลโมเลกุล (Molecular 
weight) และความหนาแน่น (Density) ของสารตั้งตน้มีค่าดงัตารางท่ี ข.2 

 
ตารางท่ี ข.1 ปริมาตรส่วนประกอบของสารละลายโบรอนท่ีมีเปอร์เซ็นตอ์ะตอมของโบรอน 0.15% 

%Atomic of boron 
ปริมาตร (ml) 

TEOS EtOH H2O H3BO3 : H2O HCl CTAB : H2O   

0.15 5 1.5 10 6.005 0.005 1.853 

 
ตารางท่ี ข.2 มวลโมเลกุลและความหนาแน่นของสารตั้งตน้ของสารละลายโบรอน 

สารตั้งตน้ มวลโมเลกุล (g/mol) ความหนาแน่น (g/ml) 

TEOS, Si(OC2H5)4 208.33 0.93 

EtOH, C2H5OH 46.07 0.79 

Deionized water, H2O 18.02 1.00 

Boric acid, H3BO3  61.83 1.44 

Hydrocloric acid, HCl 36.50 1.19 

CTAB, C19H42BrN 364.45 - 

 
 การค านวณมวลของ H3BO3 และปริมาตรของ H2O จากการสารละลาย H3BO3 : H2O ใน

อตัราส่วน 6 wt% ของ H3BO3 ปริมาตร 6.005 ml สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
สารละลาย H3BO3 : H2O ปริมาตร 100 ml   มีมวลของ H3BO3   เป็น 6 g 

 

สารละลาย H3BO3 : H2O ปริมาตร 6.005 ml มีมวลของ H3BO3 เป็น
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ปริมาตรของ H3BO3 สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (ข.1)  
 

 
ปริมาตรของสารตั้งตน้         

มวลของสารตั้งตน้    

ความหนาแน่นของสารตั้งตน้       
 (ข.1) 

 

 ปริมาตรของ H3BO3 เป็น   
        

         
             

 
ปริมาตรของ H2O เป็น  6.005 - 0.2502 = 5.755 ml 

ดงันั้น มวลของ H3BO3 เป็น 0.3603 g และปริมาตรของ H2O เป็น 5.755 ml 
 
 การค านวณมวลของ HCl และปริมาตรของ H2O จากปริมาตร 0.005 ml โดยสารละลาย HCl ท่ี

ใชมี้ความเขม้ขน้ 37 w/v % สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
สารละลาย HCl ปริมาตร 100 ml มีมวลของ HCl เป็น 37 g 

 

สารละลาย HCl ปริมาตร 0.005 ml มีมวลของ HClเป็น  
               

      
           

 
ปริมาตรของ HCl เป็น  

        

         
             

 
ปริมาตรของ H2O เป็น 0.005 - 0.0016 = 0.0034 ml 

ดงันั้น มวลของ HCl เป็น 0.0019 g และปริมาตรของ H2O เป็น 0.0034 ml 
 
 การค านวณมวลของ CTAB และปริมาตรของ H2O จากการสารละลาย CTAB : H2O ความ

เขม้ขน้ 0.1M ของ CTAB ปริมาตร 1.853 ml สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
สารละลาย CTAB ปริมาตร 1000 ml มีสาร CTAB เป็น 0.1 mol x 364.5 g/mol = 36.45 g 

 

สารละลาย CTAB ปริมาตร 1.853 ml มีสาร CTAB เป็น  
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สาร CTAB ท่ีใชมี้ความบริสุทธ์ิ 96% ดงันั้นมวลของ CTAB สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
สาร CTAB ปริมาณ 96 g  มีมวลของ CTAB เป็น 100 g 

 

สาร CTAB ปริมาณ 0.0675 g  มีมวลของ CTAB เป็น  
                 

     
         

 
ดงันั้น มวลของ CTAB เป็น 0.07 g และปริมาตรของ H2O เป็น 1.853 ml 
 
 การค านวณมวลของ TEOS, EtOH และ H2O สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

มวลของ TEOS เป็น 5 ml x 0.93 g/ml    =  4.67 g 
มวลของ EtOH เป็น 1.5 ml x 0.79 g/ml  =  1.19 g 

ดงันั้น มวลของ H2O เป็น (10 + 5.755 + 0.0034 + 1.853) ml x 1.00 g/ml  =  17.61 g 
 

 การค านวณจ านวนโมลของสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ข.2) 
 

 
จ านวนโมลของสารตั้งตน้         

มวลของสารตั้งตน้    

มวลโมเลกุลของสารตั้งตน้        
 (ข.2) 

 
ปริมาตร มวล และจ านวนโมลของสารตั้งตน้ท่ีไดจ้ากการค านวณ แสดงดงัตารางท่ี ข.3  

 
ตารางท่ี ข.3 ปริมาตร มวลและจ านวนโมลของสารตั้งตน้ของสารละลายโบรอน 

สารตั้งตน้ ปริมาตร (ml) มวล (g) จ านวนโมล (mol) 

TEOS, Si(OC2H5)4 5 4.67 2.24x10-2 

EtOH, C2H5OH 1.5 1.19 2.57x10-2 

Deionized water, H2O 17.61 17.61 9.78 x10-1 

Boric acid, H3BO3  0.250 0.36 5.83 x10-3 

Hydrocloric acid, HCl 0.002 0.00 5.07 x10-5 

CTAB, C19H42BrN - 0.07 1.93 x10-4 
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 การค านวณจ านวนโมเลกุลอะตอมของสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ข.3) 

 
จ านวนโมเลกุลอะตอม           จ านวนโมล                     

     
   

 × จ านวนอะตอม (ข.3) 

 
 การค านวณความหนาแน่นอะตอมของสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ข.4) 

 

ความหนาแน่นอะตอมสารตั้งตน้              
จ านวนโมเลกุลอะตอมสารตั้งตน้        

ปริมาณสารละลายทั้งหมด     
 (ข.4) 

 
 การค านวณเปอร์เซ็นตข์องอะตอมสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ข.5) 
 

เปอร์เซ็นตอ์ะตอมสารตั้งตน้      
ความหนาแน่นอะตอมสารตั้งตน้            

ความหนาแน่นอะตอมทั้งหมด            
     (ข.5) 

 
เน่ืองจากอะตอมของสารตั้งตน้มีมากกวา่ 1 อะตอม ดงันั้นจึงแสดงจ านวนโมเลกุลอะตอม 

ความหนาแน่นอะตอมและเปอร์เซนตข์องอะตอมสารตั้งตน้ ดงัตารางท่ี ข.4 
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ตารางท่ี ข.4 จ  านวนโมเลกุลอะตอม ความหนาแน่นอะตอมและเปอร์เซนตข์องอะตอมสารตั้งตน้ของสารละลายโบรอน 

สารตั้งตน้/อะตอม Si C H O B Br N Cl ผลรวม 

TEOS, Si(OC2H5)4 1 8 20 4 0 0 0 0 33 

EtOH, C2H5OH 0 2 6 1 0 0 0 0 9 

Deionized water, H2O 0 0 2 1 0 0 0 0 3 

Boric acid, H3BO3  0 0 3 3 1 0 0 0 7 

Hydrocloric acid, HCl 0 0 1 0 0 0 0 1 2 

CTAB, C19H42BrN 0 19 42 0 0 1 1 0 63 

จ านวนอะตอม  1 29 74 9 1 1 1 1 117 

จ านวนโมเลกุลอะตอม (atoms) 1.35x1022 1.41x1023 1.55x1024 6.68x1023 3.51x1021 1.16x1020 1.16x1020 3.05x1019 2.38x1024 

ความหนาแน่นอะตอม (atoms/cm3) 5.53x1020 5.79x1021 6.38x1022 2.74x1022 1.44x1020 4.77x1018 4.77x1018 1.25x1018 9.78x1022 

เปอร์เซ็นตข์องอะตอม (%) 0.57 5.92 65.29 28.07 0.15 0.005 0.005 0.001 100 
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ภาคผนวก ค 

 
วธีิการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัสในสารละลายฟอสฟอรัส 
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วธิีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัสในสารละลายฟอสฟอรัส 
 

วิธีการค านวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัสในสารละลายฟอสฟอรัส แสดง
รายละเอียดดังน้ี โดยตวัอย่างจะแสดงวิธีการค านวณในเง่ือนไขของสารละลายฟอสฟอรัสท่ีมี
เปอร์เซ็นต์อะตอมของฟอสฟอรัส 0.38% ซ่ึงอตัราส่วนของสารตั้งตน้ มวลโมเลกุล (Molecular 
weight) และความหนาแน่น (Density) ของสารตั้งตน้มีค่าดงัตารางท่ี ค.1 

 
ตารางท่ี ค.1 ปริมาตร มวลโมเลกุล และความหนาแน่นส่วนประกอบของสารละลายฟอสฟอรัสท่ีมี 

เปอร์เซ็นตอ์ะตอมของฟอสฟอรัส 0.38% 

สารตั้งตน้ ปริมาตร (ml) มวลโมเลกุล (g/mol) ความหนาแน่น (g/ml) 

TEOS, Si(OC2H5)4 5 208.33 0.93 

EtOH, C2H5OH 1.5 46.07 0.79 

Deionized water, H2O 10 18.02 1.00 

Phosphoric acid, H3PO4  0.714 98.00 1.69 

 
 การค านวณมวลของ H3PO4 และปริมาตรของ H2O จากปริมาตร 0.714 ml โดยสารละลาย 

H3PO4 ท่ีใชมี้ความเขม้ขน้ 85 v/v% สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
สารละลาย H3PO4 ปริมาตร 100 ml มีปริมาตรของ H3PO4 เป็น 85 ml 
สารละลาย H3PO4 ปริมาตร 0.714 ml มีปริมาตรของ H3PO4 เป็น  0.607 ml 
มวลของ H3PO4 เป็น  0.607 ml x 1.69 g/ml = 1.026 g 
ปริมาตรของ H2O  เป็น 0.714 - 0.607 = 0.107 ml 

ดงันั้น มวลของ H3PO4 เป็น 1.026 g และปริมาตรของ H2O เป็น 0.107 ml 
 
 การค านวณมวลของ TEOS, EtOH และ H2O สามารถค านวณไดด้งัน้ี 

มวลของ TEOS  เป็น 5 ml x 0.93 g/ml    =  4.67 g 
มวลของ EtOH  เป็น 1.5 ml x 0.79 g/ml  =  1.19 g 
มวลของ H2O เป็น (10 + 0.107) ml x 1.00 g/ml  =  10.107 g 
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 การค านวณจ านวนโมลของสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ค.1) 

 
 

จ านวนโมลของสารตั้งตน้         
มวลของสารตั้งตน้    

มวลโมเลกุลของสารตั้งตน้        
 (ค.1) 

 
ปริมาตร มวล และจ านวนโมลของสารตั้งตน้ท่ีไดจ้ากการค านวณ แสดงดงัตารางท่ี ค.2 

 
ตารางท่ี ค.2 ปริมาตร มวลและจ านวนโมลของสารตั้งตน้ของสารละลายฟอสฟอรัส 

สารตั้งตน้ ปริมาตร (ml) มวล (g) จ านวนโมล (mol) 

TEOS, Si(OC2H5)4 5 4.67 2.24x10-2 

EtOH, C2H5OH 1.5 1.19 2.57x10-2 

Deionized water, H2O 10.11 10.11 5.61x10-1 

Phosphoric acid, H3PO4  0.607 1.03 1.05x10-2 

 
 การค านวณจ านวนโมเลกุลอะตอมของสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ค.2) 

 
จ านวนโมเลกุลอะตอม           จ านวนโมล                     

     
   

 × จ านวนอะตอม (ค.2) 

 
 การค านวณความหนาแน่นอะตอมของสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ค.3) 

 

ความหนาแน่นอะตอมสารตั้งตน้              
จ านวนโมเลกุลอะตอมสารตั้งตน้        

ปริมาณสารละลายทั้งหมด     
 (ค.3) 

 
 การค านวณเปอร์เซ็นตข์องอะตอมสารตั้งตน้ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (ค.4) 
 

เปอร์เซ็นตอ์ะตอมสารตั้งตน้      
ความหนาแน่นอะตอมสารตั้งตน้            

ความหนาแน่นอะตอมทั้งหมด            
     (ค.4) 
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เน่ืองจากอะตอมของสารตั้งตน้มีมากกวา่ 1 อะตอม ดงันั้นจึงแสดงจ านวนโมเลกุลอะตอม ความหนาแน่นอะตอมและเปอร์เซนตข์องอะตอมสารตั้งตน้ 
ดงัตารางท่ี ค.3 
 
ตารางท่ี ค.3 จ านวนโมเลกุลอะตอม ความหนาแน่นอะตอมและเปอร์เซ็นตข์องอะตอมสารตั้งตน้ของสารละลายฟอสฟอรัส 

สารตั้งตน้ / อะตอม Si C H O P ผลรวม 

TEOS, Si(OC2H5)4 1 8 20 4 0 33 

EtOH, C2H5OH 0 2 6 1 0 9 

Deionized water, H2O 0 0 2 1 0 3 

Phosphoric acid, H3PO4  0 0 3 4 1 8 

จ านวนอะตอม  1 10 31 10 1 53 

จ านวนโมเลกุลอะตอม (atoms) 1.35x1022 1.39x1023 1.06x1024 4.32x1023 6.30x1021 1.65x1024 

ความหนาแน่นอะตอม (atoms/cm3) 7.83x1020 8.06x1021 6.14x1022 2.51x1022 3.66x1020 9.57x1022 

เปอร์เซ็นตข์องอะตอม (%) 0.82 8.42 64.14 26.24 0.38 100 

 
 



108 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

 
วธีิการค านวณหาความลกึของอะตอมสารเจือวธีิของ Fick’s first law 
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วธิีการค านวณหาความลกึของอะตอมสารเจือวิธีของ Fick’s first law 
 

จากความหนาแน่นของอะตอมโบรอนและฟอสฟอรัสท่ีได้จากการค านวณจะส่งผลถึง
ความลึกของชั้น p+-Si และ n-Si ตามล าดบั ในงานวิจยัน้ีไดห้าค่าความลึกของชั้น p+-Si และ n-Si 
ดว้ยวิธีการค านวณ โดยใชว้ิธีของ Fick’s first law ซ่ึงก าหนดให้ปริมาณสารเจือท่ีใชใ้นการแพร่มี
แบบไม่จ  ากัดจากฟิล์มสารเจือท่ีเตรียมได้  การค านวณจะใช้ฟิล์มของสารละลายโบรอนท่ีมี
เปอร์เซ็นตอ์ะตอมของโบรอน 0.15% และท าการแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 30 นาที 
เป็นตวัอยา่งในการค านวณความลึกของชั้น p+-Si 
จากสมการท่ี (ง.1) ของ Fick’s first law 

 
       

  
            (ง.1) 

 
โดยท่ี N(x,t) คือ ความหนาแน่นของสารเจือท่ีต าแหน่ง x ใด ๆ และเวลา t ใด ๆ (atoms/cm3)  
 N0 คือ ความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิ (atoms/cm3) 
 erfc · z คือ Complementary error function ของ z 

 
จาก N(x,t) = 1 x 1016 atoms/cm3 เป็นความหนาแน่นของสารเจือในต าแหน่งท่ีลึกท่ีสุด มีค่าเท่ากบั

ความหนาแน่นของแผน่ฐานซิลิคอน 
 N0 = Nboron = 1.47 x 1020 atoms/cm3 เป็นความหนาแน่นของสารเจือท่ีจะแพร่ได ้

 

จะได ้                             rfc               at   c  

         at   c               -  
 
จากสมการท่ี (ง.2)                         (ง.2) 

             

จะได ้                            rf           –  rfc           –         -                 
จากตาราง Error function จะได ้ z = 2.817 
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จากสมการท่ี (ง.3) ของสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusivity) 

 
               

  

  
  (ง.3) 

 
โดยท่ี D คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ท่ีอุณหภูมิการแพร่จ าเพาะ (cm2/s) 
 D0 คือ ค่าคงท่ีการแพร่ของสารเจือ ในท่ีน้ีเป็นของโบรอนมีค่าเท่ากบั 0.76 cm2/s 
 EA คือ พลงังานท่ีใชใ้นการแพร่ ในท่ีน้ีเป็นของโบรอนมีค่าเท่ากบั 3.46 eV 
 k คือ ค่าคงตวัของ Boltzmann มีค่าเท่ากบั 8.62 x 10-5 ev/K 
 T คือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการแพร่ ในท่ีน้ีเป็น 273 + 1150°C = 1423 K 

 

จะได ้                          c   s       -
       

         -              
             -  c   s 

 
จากสมการท่ี (ง.4) ของความลึกของสารเจือ 
 

         √   (ง.4) 
 
โดยท่ี x คือ ระยะทางความลึกของการแพร่สารเจือ (µm) 
 t คือ เวลาท่ีใชใ้นการแพร่ ในท่ีน้ีเป็น 30 x 60 = 1800 s 
 

จะได ้                     √        -  c   s      s               - c              

 
ดงันั้นจากการค านวณดว้ยวิธีของ Fick’s first law ค่าความลึกของชั้น p+-Si ท่ีไดจ้ากการ

แพร่ฟิลม์ของสารละลายโบรอนท่ีมีเปอร์เซ็นตอ์ะตอมของโบรอน 0.15% และท าการแพร่สารเจือท่ี
อุณหภูมิ 1150°C เป็นเวลา 30 นาที มีค่าเท่ากบั 1.56 µm 

ค่าความลึกของชั้น p+-Si ท่ีไดจ้ากการแพร่สารเจือโบรอนและค่าความลึกของชั้น n-Si ท่ีได้
จากการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสในเง่ือนไขต่าง ๆ จากการค านวณดว้ยวธีิของ Fick’s first law แสดง
ดงัตารางท่ี ง.1 และ ง.2 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ง.1 ค่าความลึกของชั้น p+-Si ท่ีไดจ้ากการแพร่สารเจือโบรอนในเง่ือนไขต่าง ๆ 

%Atomic of boron 
อุณหภูมิในการแพร่ 

(°C) 
เวลาในการแพร่ 

(นาที) 
ความลึกของชั้น p+-Si 

(µm) 

0.150 

1000 

60 

0.42 

1050 0.76 

1100 1.32 

1150 

15 1.10 

30 1.56 

60 2.21 

0.100 

30 

1.52 

0.125 1.54 

0.300 1.63 

 
ตารางท่ี ง.2 ค่าความลึกของชั้น n-Si ท่ีไดจ้ากการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสในเง่ือนไขต่าง ๆ 

%Atomic of 
phousphorus 

อุณหภูมิในการแพร่ 
(°C) 

เวลาในการแพร่ (นาที) 
ความลึกของชั้น n-Si 

(µm) 

0.382 

1000 60 

0.5766 

0.377 0.5759 

0.372 0.5752 

0.367 0.5749 

0.363 0.5745 

0.358 0.5741 
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ภาคผนวก จ 

 
ขั้นตอนการเตรียม Flash foam 
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ขั้นตอนการเตรียม Flash foam 
 

ขั้นตอนการเตรียม Flash foam ประทบัลาย เร่ิมจากการออกแบบลวดลายหนา้กากทึบแสง
ป้องกนัแสงแฟลชขนาด 3 cm x 3 cm ในท่ีน้ีไดท้  าการออกแบบลวดลายแบบลายเส้นขนาด 250 µm 
ท่ีมีลกัษณะเดียวกนักบัลวดลายของเลเซอร์ โดยให้มีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด (Aperture ratio) อยู่
ระหวา่ง 5 - 30% แสดงดงัตารางท่ี จ.1 ซ่ึงสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิดสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (จ.1)  

 
 

สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด       
พื้นท่ีช่องเปิด

พื้นท่ีช่องปิด
      (จ.1) 

 
ตารางท่ี จ.1 ความยาวทั้งหมดและพื้นท่ีของช่องเปิดและช่องปิด และสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 

ช่องเปิด ช่องปิด 
สัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด (%) ความยาว

ทั้งหมด (cm) 
พื้นท่ี (cm2) 

ความยาว
ทั้งหมด (cm) 

พื้นท่ี (cm2) 

0.150 0.450 2.850 8.550 5 

0.275 0.825 2.725 8.175 10 

0.400 1.200 2.600 7.800 15 

0.500 1.500 2.500 7.500 20 

0.600 1.800 2.400 7.200 25 

0.700 2.100 2.300 6.900 30 

 
จากนั้นน า Flash foam แสดงดงัรูปท่ี จ.1 และหนา้กากทึบแสงป้องกนัแสงแฟลชท่ีเตรียม

ไวแ้สดงดงัรูปท่ี จ.2 เขา้เคร่ือง Flash Stamp รุ่น JL-V ท่ีห้องปฏิบติัการเซลล์แสงอาทิตย  ์
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยใช้ระดบัความเขม้ของแสงเท่ากบั 3.5 แสดงดงัรูปท่ี จ.3 แสง
แฟลชจะท าปฏิกิริยากบั Flash foam ไดล้วดลายเป็นลกัษณะบริเวณช่องเปิดและช่องปิดตามท่ี
ออกแบบไว ้แสดงดงัรูปท่ี จ.4 
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รูปท่ี จ.1 แผน่ Flash foam ก่อนการแฟลชแสงสร้างลวดลาย 
   

 

     
 

รูปท่ี จ.2 หนา้กากทึบแสงป้องกนัแสงแฟลชลวดลายช่องเปิดขนาด 250 µm โดยมีสัดส่วนพื้นท่ี 
ช่องเปิด (ก) 5% (ข) 10% (ค) 15% (ง) 20% (จ) 25% และ (ฉ) 30% 
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รูปท่ี จ.3 เคร่ือง Flash Stamp รุ่น JL-V 

 

  
 
รูปท่ี จ.4 แผน่ Flash foam ภายหลงัการแฟลชแสงลวดลายช่องเปิดขนาด 250 µm โดยมีสัดส่วน 

พื้นท่ีช่องเปิด (ก) 5% (ข) 10% (ค) 15% (ง) 20% (จ) 25% และ (ฉ) 30% 
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ภาคผนวก ฉ 

 
ผลการวดัค่าช่วงชีวติของพาหะ (Lifetime) ด้วยเคร่ือง  

Photoconductance lifetime tester 
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ผลการวดัค่าช่วงชีวติของพาหะ (Lifetime) ด้วยเคร่ือง Photoconductance lifetime 
tester 
 

รายละเอียดผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ือง Photoconductance 
lifetime tester ยี่ห้อ Sinton instrument รุ่น WCT-120 โดยใช้เทคนิค Quasi-steady-state 
photoconductance (QSSPC) ท่ีศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 
ดงัแสดงในบทท่ี 4 ซ่ึงผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะท่ีพื้นผิวของเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง 
LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิล์ม Si3N4 PECVD ดา้นหลงัเปรียบเทียบกบัเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน แสดงดงัรูปท่ี ฉ.1 - ฉ.4 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.1 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐาน 
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รูปท่ี ฉ.2 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si 

และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ Si3N4 PECVD ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 20% 
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รูปท่ี ฉ.3 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si 

และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ Si3N4 PECVD ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 15% 
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รูปท่ี ฉ.4 ผลการวดัค่าช่วงชีวิตของพาหะของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si 

และบริเวณช่องเปิดชั้นฟิลม์ Si3N4 PECVD ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 10% 
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ภาคผนวก ช 

 
ผลการจ าลองเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยโปรแกรม PC1D 
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ผลการจ าลองเซลล์แสงอาทติย์ด้วยโปรแกรม PC1D 
 

การจ าลองผลของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเง่ือนไขเดียวกับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ใน
โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงมีการน าผลการวดัค่าการสะทอ้นแสงดว้ยเคร่ือง UV-Vis ค่าช่วงอายุของ
พาหะและอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะท่ีพื้นผิวดว้ยเคร่ือง Lifetime tester มาใชแ้ทน
ค่าในโปรแกรม PC1D ร่วมดว้ย แสดงผลดงัรูปท่ี ช.1 - ช.8 

 

 
 
รูปท่ี ช.1 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 

การกระตุน้แบบ One-sun 
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รูปท่ี ช.2 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างมาตรฐานดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 

การกระตุน้แบบ Scan-QE 
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รูปท่ี ช.3 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น 

ฟิลม์ Si3N4 ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 20% ดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 
การกระตุน้แบบ One-sun 
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รูปท่ี ช.4 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น 

ฟิลม์ Si3N4 ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 20% ดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 
การกระตุน้แบบ Scan-QE 
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รูปท่ี ช.5 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น 

ฟิลม์ Si3N4 ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 15% ดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 
การกระตุน้แบบ One-sun 
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รูปท่ี ช.6 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น 

ฟิลม์ Si3N4 ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 15% ดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 
การกระตุน้แบบ Scan-QE 
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รูปท่ี ช.7 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น 

ฟิลม์ Si3N4 ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 10% ดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 
การกระตุน้แบบ One-sun 
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รูปท่ี ช.8 ผลการจ าลองเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง LBSF ท่ีมีบริเวณ p+-Si และบริเวณช่องเปิดชั้น 

ฟิลม์ Si3N4 ดา้นหลงัท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีช่องเปิด 10% ดว้ยโปรแกรม PC1D โดยใชเ้ง่ือนไข 
การกระตุน้แบบ Scan-QE 
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ภาคผนวก ซ 

 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทางวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในระหว่างการศึกษา 
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ประเทศไทย คร้ังท่ี 15. 21 - 24 พฤษภาคม 2562, โรงแรมกรีนเนอร่ี รีสอร์ท เขาใหญ่, 
นครราชสีมา, หนา้ 1050 - 1055. 
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passivation layer localized by a simplified flash foam stamping technique for high 
efficiency photovoltaic structure. The Second Materials Research Society of Thailand 
International Conference. 10 - 12 July 2019, The Zign Hotel Pattaya, Thailand. 



132 
 

 

 
 
 
 



133 
 

 

 
 
 
 



134 
 

 

 
 
 
 



135 
 

 

 



 

 

ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นางสาวกมลชนก เมฆหมอก เกิดเม่ือวนัท่ี 15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2533 ส าเร็จการศึกษา
ระดับชั้ นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนจอมสุรางค์อุปถัมภ์ จังหวดัพระนครศรีอยุธยา และส าเร็จ
การศึกษาในระดับปริญญาตรี สาขาวสัดุขั้นสูงและนาโนเทคโนโลยี ภาควิชาวิทยาการและ
วศิวกรรมวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร ในปี พ.ศ. 
2555 หลงัจากส าเร็จการศึกษาได้เร่ิมท างานท่ีบริษทั โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) ในต าแหน่ง
วิศวกร โดยรับผิดชอบเก่ียวกบัการควบคุมกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพ
สูงสุดและตรงตามความตอ้งการของลูกคา้ หาสาเหตุและแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิต  

ในปี พ.ศ. 2559 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาได้ท างานวิจยัเพื่อพฒันาเซลล์
แสงอาทิตยโ์ครงสร้างใหม่ให้มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานให้สูงข้ึนกวา่โครงสร้างมาตรฐาน 
โดยได้รับการอุดหนุนการวิจัยการวิจัยระดับปริญญาโท จากกองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษ์
พลงังาน ส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน (สนพ.) กระทรวงพลงังาน ประจ าปีงบประมาณ 
2561 ทุนการศึกษาแก่นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาท่ีคณาจารยไ์ดรั้บทุนวิจยัจากแหล่งทุนภายนอก 
(OROG) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และทุนน าเสนอผลงานระดับบณัฑิตศึกษา  จาก
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 มีผลงานวิจยัทางวิชาการท่ีไดรั้บการเผยแพร่ ไดแ้ก่ การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังาน
แห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 13 ปี 2560 เร่ืองผลของการเคลือบชั้นป้องกันการสะทอ้นแสงแบบ 
Gradient-Index ท่ีมีผลต่อสมบติัทางแสงและไฟฟ้าของการผลิตแผ่นเซลล์แสงอาทิตยสี์ด า, การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 14 ปี 2561 เร่ืองการสร้างชั้น Local Back 
Surface Field (LBSF) ท่ีดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนโดยวิธีการประทบัลายดว้ย 
Flash foam, 7th International Conference on Sustainable Energy and Environment (SEE 2018) 
เร่ือง Local Back Surface Field (LBSF) for Solar Cell by Using Flash Foam Stamp method, การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 15 ปี 2562 เร่ืองผลของอุณหภูมิและเวลา
ในกระบวนการเผาดว้ยความร้อนสูงอย่างรวดเร็วต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย ์ และ 2nd 
Materials Research Society of Thailand International Conference เร่ือง Borosilicate glass using as 
a rear passivation layer localized by a simplified flash foam stamping technique for high 
efficiency photovoltaic structure 
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