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วิทยานิพนธฉบับนี้รายงานผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรของ

ฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน เพื่อพฒันาใหไดเซลลแสงอาทิตยที่มี

ตนทนุการผลติต่ําและมีประสิทธิภาพสูง แผนฐานชนิดผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอนชนิดพี (p-mc-

Si) มีความหนาประมาณ 0.3 มิลลิเมตร ฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H) ปลูกดวยวธิกีาร

แยกสลายกาซไซเลนดวยวธิีพลาสมาซวีดีี โครงสรางพื้นฐานที่ออกแบบในวิทยานิพนธนี้มี 2 แบบ

คือ 1) ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al   และ ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al  โดยที่ในเซลล

แสงอาทิตยโครงสรางแบบที ่ 1)  ชัน้ p-mc-Si ทําหนาที่เปนชั้นผลิตพาหะดวยแสง  และในเซลล

แสงอาทิตยโครงสรางแบบที ่2) ทัง้ชั้น i-a-Si:H และ p-mc-Si ทาํหนาที่เปนชั้นผลิตพาหะดวยแสง 

ในการศึกษาดงักลาว ไดมีการเปลี่ยนตวัแปรตางๆ เพื่อหาเงื่อนไขความเหมาะสมตางๆ ที่

จะทําใหไดเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธภิาพสูงสุด เชน กาํลังไฟฟาที่ใชในการแยกสลายกาซไซ

เลน ความหนาของฟลม a-Si:H เงื่อนไขทางเคมีสําหรบัการกัดแผนฐาน  และเงื่อนไขกรรมวิธีการ

ปลูกฟลมบาง ITO เปนตน 

ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบที ่ 1) ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al ได

ประสิทธิภาพสูงสุด 6.52%  และโครงสรางแบบที่ 2) ITO/ n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al ไดคา

ประสิทธิภาพสูงสุด 8.22%  ผลการวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยแบบที่ 2) 

มีความกวางของสเปกตรัมมากกวาของเซลลแสงอาทิตยแบบที่ 1) ซึ่งแสดงใหทราบวาในเซลล

แบบที่ 2 นัน้ ทั้งฟลมบางชนิด i-a-Si:H และ ชั้น p-mc-Si ทําหนาที่เปนชั้นผลิตพาหะตามที่

ออกแบบไว  

 

 

 

 

 

ภาควิชา         วิศวกรรมไฟฟา            ลายมือช่ือนิสิต                                                             .                           

สาขาวิชา        วิศวกรรมไฟฟา           ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                             .            

ปการศึกษา             2547            .                                    



       

                                                                                                                                                                จ 

# # 4670579221   : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 

KEY WORD: AMORPHOUS SILICON/MULTICRYSTALINE SILICON/SOLAR CELLS/ 

HETEROJUNCTION 

WIPAKORN JEWASUWAN: FABRICATION OF AMORPHOUS SILICON AND 

MULTICRYTALLINE SILICON HETEROJUNTION SOLAR CELLS. THESIS 

ADVISOR: PROF. DUSIT KRUANGAM, D. Eng., 57 pp. ISBN 974-17-7149-5. 

 

 

This thesis reports the study on fabrication of a-Si:H and mc-Si heterojunction 

solar cells. The purpose is to improve solar cells that have low production cost and 

higher efficiency. The thickness of the p-mc-Si substrates is 0.3 mm. The a-Si:H film was 

grown by glow discharge plasma CVD method. There are two fundamental structures in 

this thesis: 1) ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al and 2) ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al. In the first 

structure, the p-mc-Si layer plays a role as the carrier-generating layer with incident 

light. In the second structure, both of the i-a-Si:H and the p-mc-Si are carrier-generating 

layers. 

Various fabrication parameters were varied find the optimal condition for the 

highest efficiency solar cells such as the SiH4 discharging power, the a-Si:H thickness, 

the chemical condition for wafer etching and the condition for the growth of the ITO film. 

The results show that the highest efficiencies of the ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al  and 

the ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al structures are 6.52% and 8.22%, respectively. The 

spectral response of the second structure is wider than that of the other, which implies 

that both the i-a-Si:H film and the p-mc-Si layer in the second structure are carrier- 

generating layers.  
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คําอธิบายคํายอ 
 

Al    : Aluminum 

a-Si:H   : Hydrogenated Amorphous Silicon 

c-Si   : Crystalline Silicon 

DI Water  : De-ionized Water  

FF   : Fill Factor (%)  

ITO    : Indium Tin Oxide 

Jmax : Maximum Current (mA/cm2) 

Jsc : Short Circuit Current  (mA/cm2) 

mc-Si   : Multicrystalline Silicon 

Pinput : Light Power Input (Watt) 

Glow Discharge Plasma CVD   : Glow Discharge Plasma Chemical Vapor Deposition 

Pmax : Maximum Power Output (Watt)  

Si  : Silicon 

Vmax : Maximum Voltage (V)  

Voc   : Open Circuit Voltage (V)  

   

   

   

   

   

   

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
 

พื้นฐานและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

1.1  บทนํา  
 

เมื่อความตองการใชพลงังานในปจจบุันมแีนวโนมเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่แหลงพลงังานบน

โลกมีอยูอยางจํากัด จึงมกีารนาํพลงังานทดแทนในรปูแบบตางๆ มาใชมากขึ้นเพื่อชวยแกไข

ปญหาทางดานพลงังานในอนาคต พลงังานแสงอาทิตยเปนพลังงานรูปแบบหนึ่งทีน่าสนใจอยาง

ยิ่ง เนื่องจากแสงอาทิตยเปนแหลงพลงังานที่สะอาด มอียูทั่วไปและมีอยูอยางไมจาํกัด นอกจากนี้

การนาํแสงอาทิตยมาใชโดยเซลลแสงอาทติยนั้นก็ไมสรางมลภาวะเปนพิษใดๆ ขณะใชงาน เชน 

มลพิษทางอากาศ ฝนกรด และสภาวะเรือนกระจก จงึไมทาํลายสภาพแวดลอม ไมสงผลกระทบ

ตอทั้งระบบนิเวศทางธรรมชาติและความเปนอยูของมนษุย  ตางจากแหลงพลงังานจากฟอสซิลอัน

ไดแก น้ํามนั กาซธรรมชาติ และถานหนิที่ใชกนัอยูในปจจุบันสวนใหญ แตอยางไรก็ตามการจะทํา

ใหเซลลแสงอาทิตยมีการใชงานแพรหลายมากยิง่ขึ้นนัน้ เราก็จําเปนตองพัฒนาใหเซลล

แสงอาทิตยมตีนทนุการผลติลดลง และมปีระสิทธิภาพสูงยิ่งขึน้  

 
1.2 พื้นฐานและที่มาของวิทยานิพนธ 

 

จากเหตุผลดังที่ไดกลาวไปแลวขางตนถงึขอดีของการนาํพลังงานจากแสงอาทิตยมาใช ใน

งานวทิยานพินธนีจ้ึงใหความสนใจไปทีก่ารพัฒนาเซลลแสงอาทิตยใหมีตนทนุการผลิตต่ํา และมี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเลอืกใชสารกึ่งตวันาํซิลิคอนเปนวัตถุดิบหลัก เพราะเปนธาตุที่มีมากและ

ราคาถูก มาทําการทดลองประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่เกิดจากการนาํเทคโนโลยีฟลมบางอะมอร-

ฟสซิลิคอน (Hydrogenated Amorphous Silicon ยอวา a-Si:H) ผสมผสานเขากับเทคโนโลยี

ผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน (Multicrystalline Silicon ยอวา mc-Si) เนื่องจากทัง้ a-Si:H และ 

mc-Si มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการเหมาะแกการนํามาประดิษฐเปนเซลลแสงอาทติยรวมกนั โดย

เคลือบฟลมบาง a-Si:H ดวยวิธีการแยกสลายดวยประจุเรืองแสงซึ่งเปนวิธีพลาสมาซวีีดีวิธกีาร

หนึง่ (Glow Discharge Plasma Chemical Vapor Deposition ยอวา Glow Discharge Plasma 

CVD)    ที่มีตนทนุถกูใหทับลงบนแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si สรางเปนชั้นรอยตอเฮเทอโร 

เนื่องจาก a-Si:H มีคาของชองวางพลังงานอยูประมาณ 1.7-1.8 eV  ในขณะที่ชองวางพลังงาน

ของ mc-Si มีคาเทากับ 1.1 eV  เพื่อใหชัน้ a-Si:H ทําหนาที่เปนชัน้หนาตางกวางรับแสงชักนาํให



 
   2 

แสงอาทิตยผานเขาสูผลึก mc-Si ไดดี และสรางสนามไฟฟาภายในใหแกเซลลแสงอาทิตย ในขณะ

ที่ชั้น mc-Si จะทาํหนาทีเ่ปนชัน้ทาํงาน นอกจากนี้ในงานวิทยานพินธไดทําการทดลองเพิ่มชัน้

ทํางานที่เปนชัน้ a-Si:H เขาไปอีกดวย ซึ่งจะเปนการชวยเพิ่มประสทิธภิาพใหกับเซลลแสงอาทิตย

ไดมากยิ่งขึน้     

 
1.2.1 คุณสมบัติของผลึกมลัติคริสตัลไลนซิลคิอน   

 
ผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน (mc-Si) คือผลึกที่มีระนาบของผลกึ (Crystalline Plane) 

หลายชนิดปนกันอยูในระนาบเดียวกนั ซึง่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา ตัวอยางโครงสรางแสดง

ดังรูปที ่ 1.1 (ก) และรูปที่ 1.1 (ข) แสดงแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ 

อาณาเขตของผลึกแตละระนาบนั้นเรียกวา เกรน ซึง่เกรนเหลานีจ้ะมีอิทธิพลตอคุณสมบัติทาง

ไฟฟาและทางแสง [1-2] เมื่อนําผลกึ mc-Si มาประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตย ดังนั้นเพื่อลด

อิทธิพลดงักลาว ผลึก mc-Si ที่นํามาใชจึงตองมีเกรนขนาดใหญกวาความหนาของเซลล

แสงอาทิตย เพื่อทําใหพาหะที่เกิดจากแสงสามารถเดินทางผานรอยตอออกสูภายนอกไดอยางมี

ประสิทธิภาพ คุณสมบัติเดนของผลึก mc-Si มีดงันี้คือ 

1) ผลึก mc-Si มีตนทนุการผลติต่ํากวาผลึกซิลิคอน (Crystalline Silicon ยอวา c-Si) จึง

เหมาะทีจ่ะนาํมาประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยทีม่ีตนทุนต่ํา 

2) ผลึก mc-Si มีคาชองวางพลังงานอยูระหวาง 1.1 eV ซึ่งตอบสนองตอแสงอาทิตย

ในชวงความยาวคลื่นยาวไดดี 

3) ผลึก mc-Si มีคาเวลาอายพุาหะที่ยาวนานมากกวา a-Si:H  

4)   ผลึก mc-Si มีคาความคลองตัวพาหะสูงกวา a-Si:H 

5)   ผลึก mc-Si ใหคากระแสไฟฟาเอาตพตุสูงกวา a-Si:H 

 

            

 

 

 

 

                       (ก)                                                            (ข) 

                    รูปที่ 1.1 (ก) ตัวอยางโครงสรางของผลึก mc-Si 

                   (ข) แผนเวเฟอรของผลึก mc-Si ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี ้
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1.2.2 คุณสมบัติของอะมอรฟสซิลิคอน 
 

ความไมเปนระเบียบของโครงสรางเปนขอแตกตางระหวางสารกึ่งตัวนาํชนิดอะมอรฟส

ซิลิคอน (a-Si:H) และชนิดผลึก โดยที ่a-Si:H นั้นจะไมมกีารเรียงตวัของอะตอมที่แนนอนและมกีาร

เรียงตัวของพนัธะระหวางอะตอมที่เปนระเบียบในระยะสั้นคือ ชวงระยะของอะตอมสองสาม

อะตอม ดังแสดงในตัวอยางโครงสรางของ a-Si:H รูปที่ 1.2 ทาํให a-Si:H มีคุณสมบัติที่แตกตาง

จากผลึก c-Si หลายดานดงัตอไปนี้  

1) a-Si:H มีคาชองวางพลังงานอยูระหวาง 1.7–1.8 eV ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมกับ

สเปกตรัมของแสงอาทิตย 

2) a-Si:H มีคาสมัประสิทธิก์ารดูดกลืนแสงสงูกวาผลึก c-Si ถึง 10 เทา ทาํใหใชวัตถดุิบ

นอย ซึง่เปนการประหยัดวัตถุดิบลงไปมาก   

3) a-Si:H มีลักษณะเปนฟลมบางและเปนเนื้อเดียวกันตลอดจึงสามารถปลูกติดบนแผน

ฐานไดหลายชนิด เชน แผนเวเฟอรของผลกึ mc-Si แผนแกว แผนกระจก เปนตน และ

สามารถผลิตใหมีพืน้ที่ขนาดใหญไดงาย 

4) a-Si:H สามารถผลิตเปนฟลมบางหลายชั้นไดงายเนื่องจากผลิตจากกาซที่อุณหภมูิต่ํา 

และงายในการตอเชื่อมส่ิงประดิษฐเขาดวยกันบนแผนฐานเดียวกนั 

5) a-Si:H ประดษิฐดวยกระบวนการ Glow Discharge Plasma CVD ที่ใชอุณหภูมิเพยีง 

      150-200 oC และสามารถเติมสารเจือปนโดยการเตมิกาซเขาไปพรอมกันในขณะปลูก 

      ได ทาํใหสามารถลดพลังงานสิน้เปลอืงที่ใชในการประดิษฐลง เมื่อเทียบกับการปลูก    

                  ผลึก c-Si ที่ตองใชอุณหภูมิสูงถึง 1,400 oC และการแพรซึมสารเจือปนที่ตองใช    

                  อุณหภูมิสูงถงึ 800 - 1,200 oC  

 
 

  
 

    รูปที่ 1.2 ตัวอยางโครงสรางการเรียงตวัของอะตอมซลิิคอนใน a-Si:H  
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จากคุณสมบัติเดนของผลึก mc-Si และ a-Si:H [3] ดังกลาว ทําใหเซลลแสงอาทิตยที่

ประดิษฐขึ้นในงานวิทยานพินธนี้เปนเซลลแสงอาทิตยที่มีการรวบรวมเอาคุณสมบัติที่ดีของทัง้สอง

เขาไวดวยกนั  รูปที่ 1.3 แสดงถึงโครงสรางของวิทยานิพนธฉบับนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            รูปที่ 1.3 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

บทที ่1 

พื้นฐานและทีม่าของวทิยานพินธ 

บทที ่2 

โครงสรางและหลักการทาํงานของเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโร 

ของอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน 

บทที ่3 

การประดิษฐและการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย 

รอยตอเฮเทอโรของอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน 

บทที ่4 

ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที ่1  

โครงสราง ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al 

บทที ่5 

ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที ่2 

โครงสราง ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al 

บทที ่6 

สรุป 
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1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
1.   ศึกษาปรากฏการณโฟโตโวลทาอิกของเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรของ a-Si:H และผลึก    

      mc-Si 

2.   ประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรของ a-Si:H และผลึก mc-Si 

3.   ศึกษาแนวทางการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยประสิทธิภาพสงูและตนทนุการผลติต่ํา  

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
  
1. ศึกษาปรากฏการณโฟโตโวลทาอิกของเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโร ITO/n-a-Si:H/ 

      p-mc-Si/Al และรอยตอ ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al  

2.   ประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโร ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al และรอยตอ ITO/ 

      n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al  

3.   วัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่ประดิษฐข้ึน 

4.   วัดสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยที่ประดษิฐข้ึน 

5.   วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง  

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1.   ไดขอมูลทางวชิาการเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตยที่มีรอยตอเฮเทอโรของ a-Si:H และผลึก mc-Si 

2.   ไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการพัฒนาเซลลแสงอาทติยที่มีตนทนุต่ําและประสิทธภิาพสูง 

3.   ไดตนแบบโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยที่สามารถนําไปพฒันาผลิตในเชงิพาณิชย 

4.   ชวยแกปญหาดานพลงังานใหกบัประเทศโดยการใชเซลลแสงอาทติยผลิตกระแสไฟฟา  
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บทที่ 2 
 

โครงสรางและหลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโร 
ของอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน 

 
2.1 บทนํา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถงึโครงสรางและหลกัการทํางานเซลลแสงอาทิตยที่ใชในงานวิทยานพินธ

นี้ ซึง่ประกอบดวยโครงสรางแรกคือโครงสรางพืน้ฐานรอยตอพ-ีเอ็นของ n-a-Si:H และผลึก  

p-mc-Si โครงสรางที่สองคือ โครงสรางทีม่ีการแทรกชัน้ i-a-Si:H เพิ่มเขาไปตรงกลางในโครงสราง

พื้นฐานระหวางชั้นของ n-a-Si:H และผลึก p-mc-Si เพื่อเพิ่มบริเวณชั้นทํางานใหแกเซลล

แสงอาทิตย โดยที่โครงสรางทัง้สองจะมีชัน้ขั้วไฟฟาโปรงแสงอินเดียมดีบุกออกไซด (Indium Tin 

Oxide ยอวา ITO) ทําหนาที่เปนขัว้ไฟฟาในดานรับแสงและชั้นอะลูมิเนียม (Aluminum ยอวา Al)  

ทําหนาทีเ่ปนขั้วไฟฟาดานหลังของเซลลแสงอาทิตย  
 
2.2 โครงสรางและหลักการทํางานของเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรแบบที ่1  
       (ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al)  

 

 เซลลแสงอาทติยที่ประดิษฐขึ้นในงานวทิยานพินธนี้จะเร่ิมตนดวยโครงสรางพืน้ฐานคอื 

ขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al ดังแสดงในรปูที ่ 2.1 พรอมดวยลกัษณะแผนภมูิ

แถบพลังงาน ในการใชงานแสงจะสองเขาทางดานขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO เขาสูชั้น n-a-Si:H และ

แผนฐานซึ่งเปนผลึก p-mc-Si ตามลําดับ เมื่อแสงเดินทางเขาสูเซลลแสงอาทิตย แสงสวนใหญจะ

เดินทางทะลุชัน้ n-a-Si:H เขาไป เนื่องจากชั้น n-a-Si:H มีคาของชองวางพลังงานกวางกวาชัน้  

p-mc-Si ดังนัน้ชั้น n-a-Si:H จึงทาํหนาที่เสมือนชัน้หนาตางและสรางแรงดันไฟฟาภายใน (Built-in 

Potential) ใหแกเซลลแสงอาทิตย และแสงจะถูกดูดกลืนโดยชัน้ p-mc-Si ซึ่งทําหนาทีเ่ปนชั้น

ทํางาน  ทําใหเกิดเปนคูของอิเล็กตรอนและโฮลขึ้น จากนัน้อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถกูสนามไฟฟา

ภายในแยกใหไหลออกสูภายนอกผานทางดานชั้น n-a-Si:H และขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO สวนโฮล

จะไหลไปทางดานชัน้ p-mc-Si และขั้ว  Al 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางและลักษณะแผนภูมิแถบพลังงานของเซลลแสงอาทติย 

                             รอยตอเฮเทอโรแบบที ่1  (ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al)              
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รูปที่ 2.2 โครงสรางและลักษณะแผนภูมิแถบพลังงานของเซลลแสงอาทติย 

                                 รอยตอเฮเทอโรแบบที่ 2   (ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al)  
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2.3 โครงสรางและหลักการทํางานของเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรแบบที ่2  
      (ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al)  
 
 นอกจากโครงสรางแบบที ่ 1 แลว ในวทิยานพินธนี้ไดออกแบบและประดิษฐเซลล

แสงอาทิตยทีม่ีการเพิ่มชัน้ i-a-Si:H เขาไป เปนโครงสรางขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO/n-a-Si:H/ 

i-a-Si:H/p-mc-Si/Al ดังแสดงในรูปที ่ 2.2  ซึ่งคาดวาโครงสรางนี้จะใหกระแสไฟฟาเอาตพุตและ

แรงดันไฟฟาเอาตพุตที่มีคาสูงขึ้น เนื่องจากชัน้ i-a-Si:H จะชวยดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นสั้น

ไดมากขึ้นเปนการเพิม่บริเวณชั้นทาํงานในเซลลแสงอาทิตย สงผลใหประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตยมีเพิ่มมากขึ้นดวย เมื่อแสงเดินทางเขาสูเซลลแสงอาทิตย แสงสวนใหญจะเดินทางทะลุ

ชั้น n-a-Si:H ซึ่งทําหนาทีเ่ปนชั้นหนาตางและสรางแรงดันไฟฟาภายใน แสงที่มีความยาวคลื่นสัน้

จะถูกดูดกลนืโดยชั้น i-a-Si:H  ทําใหเกิดคูของอิเล็กตรอนและโฮลในชั้น i-a-Si:H ขึ้น สวนแสงทีม่ี

ความยาวคลืน่ยาวจะเดนิทางตอเขาไปในชั้น p-mc-Si และแสงที่มคีวามยาวคลืน่ยาวดังกลาวจะ

ถูกดูดกลืนโดยชั้น p-mc-Si  ทาํใหเกดิคูของอิเล็กตรอนและโฮลขึ้นในชัน้ p-mc-Si ตอจากนั้น

อิเล็กตรอนจะถูกสนามไฟฟาภายในแยกใหไหลออกสูภายนอกผานทางดานชัน้ n-a-Si:H และ

ขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO สวนโฮลจะไหลไปทางดานชั้น p-mc-Si และชั้น  Al 

 

 
2.4 สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถงึโครงสรางและหลกัการทํางานพืน้ฐานของเซลลแสงอาทิตยรอยตอ

เฮเทอโรของอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมลัติคริสตัลไลนซิลิคอนทั้งสิน้ 2 แบบดวยกันคือ 

1. โครงสรางเซลลแสงอาทติยรอยตอ ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al และ  

2. โครงสรางเซลลแสงอาทติยรอยตอ ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al 

 โดยแสดงลักษณะแผนภูมแิถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยแตละโครงสรางประกอบ 

สําหรับโครงสรางทัง้สองที่ใชในงานวิทยานิพนธนี ้ จะเห็นวาเปนโครงสรางที่ไมมีความซับซอนมาก

นัก จงึมีความเหมาะสมสําหรับการนาํไปประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยทีม่ีตนทุนต่ํา และให

ประสิทธิภาพสูงเปนอยางมาก 
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บทที่ 3 
 

การประดิษฐและการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย 
รอยตอเฮเทอโรของอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน 

 
3.1 บทนํา 
     
 ในบทนี้ จะกลาวถงึรายละเอยีดของกระบวนการประดิษฐและการวัดลกัษณะสมบัติเอาต-

พุตของเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรของอะมอรฟสซลิิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอนซึ่ง

ครอบคลุมต้ังแตการเตรียมแผนฐาน การปลูกฟลมช้ันตางๆ และการใชแสงอาทิตยเทียมในการวดั

ลักษณะสมบตัิเอาตพุตของเซลลแสงอาทติย ซึ่งแตละชั้นก็จะใชเครื่องมือแตละชนิดที่แตกตางกัน

ออกไป   

นอกจากนีจ้ะอธิบายถงึการหาเงื่อนไขของการปลูกฟลมชั้นขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO โดย

อาศัยการศึกษาคุณสมบัตขิองฟลมดวยการเปลี่ยนพารามิเตอรที่สําคัญ เชน อุณหภูมิของแผน

ฐาน และใชการวัดคาการทะลุผานของแสงของชั้นขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO ดวยเครื่อง UV 

Spectrophotometer, การวัดคุณสมบัติทางไฟฟาของชั้นขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO แบบงายดวย 

Multimeter เพื่อหาเงื่อนไขของการปลูกทีด่ีที่สุดในการนํามาใชประดษิฐเปนเซลลแสงอาทิตย  

สุดทายจะกลาวถงึการวัดและการพฒันาโปรแกรมการวัดคุณลักษณะสมบัติเอาตพุตของ

เซลลแสงอาทติยดวยแสงอาทิตยเทยีม และการวัดสเปกตรมัผลตอบสนองทางแสงของเซลล

แสงอาทิตย โดยในบทนี้จะไดอธิบายถึงรายละเอยีดของสวนประกอบตางๆ และหลักการทาํงาน

ของเครื่องมือที่ใช พรอมทัง้แสดงภาพถายของเครื่องมอืที่ใชจริงในงานวิทยานิพนธนี้ดวย  

 
3.2 กระบวนการประดษิฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรของอะมอรฟสซิลิคอนและ 
     ผลึกมลัติคริสตัลไลนซิลิคอน 
 

การประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรของ a-Si:H และผลึก mc-Si มีข้ันตอนตางๆ 

โดยสรุปแสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการประดษิฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรของ a-Si:H และ mc-Si 

ปลูกฟลมบาง a-Si:H ดานหนาแผนเวเฟอรของ 

ผลึก mc-Si ใหเต็มแผนโดยใชเครื่อง 

 Glow DischargePlasma CVD 

เตรียมแผนฐาน 

เคลือบ Al ดานหลงัแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si 

ใหเต็มแผนโดยใชเครื่อง Metallic Evaporator  

ปลูกฟลมบางขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO ดานหนา 

แผนเวเฟอรของผลึก mc-Si ใหเต็มแผน 

โดยใชเครื่อง Electron Beam Evaporator 

ตัดขอบของเซลลแสงอาทิตยที่ประดิษฐได

แลวนําไปวัดคาคุณสมบัติตางๆ 
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3.2.1 การเตรียมแผนฐาน  
 

แผนฐานที่ใชในงานวิทยานพินธนี้แสดงดงัตารางที ่ 3.1 พรอมกับแสดงวัตถุประสงคของ

การใชแผนฐานแตละชนิด รูปที่ 3.2 แสดงภาพการเตรียมแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si และรูปที่ 3.3 

แสดงการเตรียมแผนกระจกใส Corning # 7059 ที่ใชในงานวิทยานพินธนี ้ 

 

ตารางที่ 3.1 ชนิดและวัตถุประสงคในการใชแผนฐานแบบตางๆ 

 

แผนฐาน วัตถุประสงค 

แผนเวเฟอรของผลึก mc-Si 

ชนิด p ของบริษัท Wacker 

(10 cm x 10 cm x 450  μm) 

เพี่อประดิษฐและวัดลักษณะสมบัติเอาตพตุของ 

เซลลแสงอาทติย 

 

 

แผนกระจกใส # 7059 

ของบริษัท Corning  

(2 cm x 2 cm x1 mm) 

เพื่อวัดการทะลุผานของแสง, ความหนาของฟลม,  

อัตราการปลูกฟลม, ชองวางพลังงาน และการนาํไฟฟา  

   

     
      

               
 

รูปที่ 3.2 การเตรียมแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si [4] 

ตัดแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si 

ใหมีขนาดเล็กลงเหลือประมาณ 

2.5 cm x 2.5 cm 

ทํา mirror etching โดยใชน้าํยาเคมี 

HF:HNO3:CH3COOH = 2:1:2 

เปนเวลา 40-50 วินาท ีและลางดวยน้าํ 

 ไรไอออน (De-Ionized water ยอว DI 

water) แลวเปาใหแหงดวยกาซ N2 
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รูปที่ 3.3 การเตรียมแผนกระจกใส Corning # 7059 [4] 

 

สําหรับการเตรียมแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si นั้นการควบคุมเวลาในการทาํ Mirror 

Etching ใหมคีวามเหมาะสมที่ประมาณ 40-50 วินาทีเปนสิ่งที่มีความสําคัญอยางยิ่ง เนื่องจากถา

ใชเวลาในการกัดสั้นกวานี้ผิวแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si จะยงัมีลักษณะทีห่ยาบเกินไป แตถา

เวลาที่ใชในการกัดนานกวานี้ผิวแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si ก็จะถกูกัดมากจนบางเกนิไป และมี

ลักษณะหยาบตามรอยเกรนอีกครั้งดังแสดงในรูปที ่ 3.4 ซึ่งรอยเกรนดังกลาวจะทําใหเซลล

แสงอาทิตยทีถู่กประดิษฐขึน้มีกระแสรั่วมากที่บริเวณรอยตอ และมีประสิทธิภาพต่ํา  

นอกจากนีก้อนนาํแผนเวเฟอรของผลึก mc-Si ที่เตรียมไวแลวมาใชงานจะตองทาํการกัด

ผิวออกไซดออกกอนดวยวธิี Slight Etching ดวยน้าํยาเคมี HF:DI water = 1:10 เปนเวลา 2 นาท ี

และลางดวย DI water  แลวเปาใหแหงดวยกาซ N2  

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนเวเฟอรของผลกึ mc-Si ที่ทาํการกัดผิวดวยวิธี Mirror Etching ที่เวลาตางๆ                           

ลางใน Acetone โดยใช

เครื่อง Ultrasound เปน

เวลา 20 นาท ี

ลางใน Methyl Alcohol 

โดยใชเครื่อง Ultrasound 

เปนเวลา 20 นาที แลว

เปาใหแหงดวยกาซ N2 
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3.2.2 การเคลือบชั้นอะลูมิเนียม 
 

การเคลือบชั้น Al ในงานวทิยานพินธนี้ใชวิธีไอระเหยในสุญญากาศดวยเครื่อง Metallic 

Evaporator ซึ่งเปนวิธทีี่ใชกันมากและราคาถูก รูปที่ 3.5 (ก) แสดงสวนประกอบตางๆ ของเครือ่ง

และรูปที่ 3.5 (ข) แสดงเครื่อง Metallic Evaporator ที่ใชในงานวิทยานิพนธนี้ โดยหลักการทํางาน

ของเครื่องมีดังนี ้ [5] คือ โลหะทีถู่กใชเปนตัว Evaporant (Source) จะถูกใสเอาไวใน Boat ทีท่ํา

จากทงัสเตน และทั้ง  Source, Boat และแผนฐาน จะอยูภายในแชมเบอรที่ถูกดดูอากาศออกดวย

ปมสุญญากาศ Oil Diffusion Pump จนมีความดนัเหลือประมาณ 10-6 Torr  หลังจากนั้นจงึทาํการ

ปลอยกระแสที่มีคาสงูผาน Boat เมื่ออุณหภูมิของ Boat สูงเกนิกวาจดุกลายเปนไอของโลหะที่เปน 

Source ที่ความดนัดังกลาว โลหะก็จะกลายเปนไอพุงออกไปดวยพลังงานจลนไปเกาะติดอยูบน

แผนฐาน ซึ่งโดยทั่วไปจะมี Shutter คั่นอยูระหวาง Source กับแผนฐาน และมี Detector ทําหนาที่

วัดความหนาของชั้นโลหะทีเ่คลือบข้ึนดวย  

 

 

 

 
(ก)                                                                     (ข) 

 
รูปที่ 3.5  (ก) สวนประกอบตางๆ ของเครือ่ง Metallic Evaporator  

                 (ข) เครื่อง Metallic Evaporator ที่ใชในงานวทิยานพินธนี ้ 
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3.2.3 การปลกูฟลมบางอะมอรฟสซิลคิอน 
 

ฟลมบาง a-Si:H สามารถผลิตไดหลายวิธจีากวัตถุดิบชนิดของแข็งและกาซ ในอดีตฟลม

บาง a-Si:H เคยถูกผลิตดวยวิธ ีThemal Evaporation และ Sputtering จากวัตถุดบิของแข็ง แตใน

ปจจุบันวิธี Glow Discharge Plasma CVD เปนวิธทีี่ใชกันแพรหลายมากที่สุด เพราะสามารถผลติ

ฟลมบาง a-Si:H ไดจากวัตถุดิบที่เปนกาซใหมีคุณสมบัติทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสไดดีดังนั้น

การปลูกฟลมบาง a-Si:H ในงานวิทยานพินธนี้จงึเลือกใชวิธ ีGlow Discharge Plasma CVD ทีม่ี

โครงสรางของระบบและรายละเอียดตางๆ ในการปลูกฟลมดังตอไปนี ้[6] คือ 

 
3.2.3.1 โครงสรางของระบบ Glow Discharge Plasma CVD 
 

ในการปลูกฟลมบาง a-SI:H ในงานวทิยานพินธนี้ใชเครื่อง Glow Discharge Plasma 

CVD ที่ใชสนามไฟฟายานความถี่คลืน่วทิยทุี1่3.56 MHz (Radio Frequency) โดยมีหลกัการ

ทํางานคือ กาซดิบตางๆ จะถูกสงเขาแชมเบอรและกาซดิบเหลานี้จะถูกสนามไฟฟาความถีย่าน

คลื่นวทิย ุ กระตุนใหแตกตวัเปนพลาสมา ทาํใหอะตอมของธาตุตาง ๆ ถูกแยกใหไปเกาะติดเปน

ฟลมบางบนแผนฐานทีว่างอยูบนฐานรอนโดยมีเงื่อนไขตาง ๆ ทีจ่ะตองควบคุมดังนี้คือ ปริมาณ

การไหลของกาซ ความดันภายในแชมเบอร กําลังไฟฟาในการแยกสลายกาซ และอุณหภูมิของ

แผนฐาน รูปที ่3.6 แสดงแผนผังของระบบ Glow Discharge Plasma CVD สําหรับปลูกฟลมบาง 

a-Si:H และรูปที่ 3.7 แสดงระบบ Glow Discharge Plasma CVD ที่ใชในงานวทิยานพินธนี้ซึง่

ประกอบดวยสวนสาํคัญ 2 สวนคือ  

 
1) เครื่องซีวีดี  

เครื่องซีวีดี ประกอบดวยอุปกรณหลัก ดงัตอไปนี้  

                        1. แชมเบอรชนิดแกวไพเรกซ (Pyrex Chamber) มีลักษณะเปนครอบแกว

ทรงกระบอกสงูประมาณ 40 cm  หนา 5 mm มีเสนผานศูนยกลางสวนดานลาง 22 cm และเสน

ผานศนูยกลางสวนดานบน 12 cm ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ทําหนาที่เปนภาชนะสุญญากาศ โดยวาง

คว่ําประกบอยูบนฐานเหลก็กลาไรสนิม (Stainless Steel Flange) และมียางแพ็กกงิ (L Type 

Packing Rubber) เปนตัวเก็บสุญญากาศ ภายในของแชมเบอรมีจานโลหะกลมทาํจากผลกึโพลี

ซิลิกอนคารไบดซึ่งสามารถหมุนรอบตัวเองไดสําหรับวางแผนฐานของชิน้งาน และติดตั้งบนเตา

รอนซึ่งเปลีย่นอุณหภูมิไดจากอุณหภูมิหองถึงประมาณ 400°C ดานลางสุดของแชมเบอรมทีอ
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โลหะตอไปสูเครื่องสูบสุญญากาศซนิดโรตารี (Rotary Vacuum Pump) และดานขางของแชมเบอร

มีวาลวสําหรับเปดปดควบคุมการปลอยกาซเขาแชมเบอร 

2. เครื่องกําเนิดสนามไฟฟาความถี่คลืน่วทิย ุ ทําหนาที่กาํเนิดสนามไฟฟา

แรงดันสูงสําหรับกระตุนใหกาซแยกสลายตัวเปนพลาสมา โดยตอเขาสูแชมเบอรดวยสายไฟฟา

ชนิดแกนรวม กอนเขาแชมเบอรจะมีกลองแมตชิง (Matching Box) ซึ่งประกอบดวยขดลวดและตัว

เก็บประจุสําหรับปรับใหอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดสนามไฟฟาความถี่วทิยุมีคาเทากับอิมพีแดนซ

ของโหลด (พลาสมา) ตอจากกลองแมตชิงลงมาจะเปนขั้วไฟฟาแอโนดซึ่งมีลกัษณะเปนแผนโลหะ

จานกลม และมีเสนผานศนูยกลาง 10 cm และมีรูพรุนดานลางกระจายอยูทัว่ กาซจากภายนอก

แชมเบอรจะไหลเขาสูข้ัวแอโนดนี้และไหลผานรูพรุนกระจายลงสูบริเวณที่วางแผนฐานในลักษณะ

คลายฝกบวั (Air Shower) สวนฐานโลหะที่วางแผนฐานจะตอลงดินและทําหนาที่เปนขั้วแคโทด ซึง่

การควบคุมอุณหภูมิของเตาความรอนทีต่อกับข้ัวแคโทดใชวิธีโซลิดสเตตรีเลย 

 
2) ระบบการจายกาซและควบคุมกาซ  
กาซดิบที่ใชในงานวทิยานพินธนีเ้ปนกาซที่มีความบริสุทธิ์สูงมากระดับ 99.9999 % ข้ึนไป 

เจือจางดวยกาซไฮโดรเจนดวยความเขมขมตามความเหมาะสม ดังนี ้

กาซไซเลน SiH4 /H2 = 10 % บรรจุอยูในถังกาซขนาด 40 ลิตร  

กาซไดโบเรน B2 H6 /H2 = 500 ppm บรรจุอยูในถงักาซชนาด 10 ลิตร ใชสําหรับโดปให 

a-Si:H เปนชนิด p 

กาซฟอสฟน PH3 /H2 = 500 ppm บรรจุอยูในถงักาซชนาด 10 ลิตร ใชสําหรับโดปให 

a-Si:H เปนชนิด n 

กาซเหลานี้บรรจุอยูในถงักาซดวยความดนัสูงประมาณ 120 kg/cm2 จากถังกาซจะตอทอ

เหล็กกลาไรสนิมและฟลเตอรกรองฝุนขนาด 50 μm แลวตอเขากับกาซเรกูเลเตอร (Gas 

Regulator) ซึ่งเปนตวัลดความดันกาซใหลดลงเหลือประมาณ 1-2 kg/cm2 ตอจากนัน้จะมวีาลว

และมาตรวัดอตัราการไหลของกาซ (0-100 cc/min) โดยอัตราการไหลของกาซนี้จะถูกควบคุมดวย

วาลวชนิดเข็ม (Needle Valve) กาซตาง ๆ จะไหลไปรวมกันที่วาลวสามทางและไหลไปสูแชมเบอร

หรือลงไปสูเครื่องสูบสุญญากาศแลวแตความตองการ เนื่องจากกาซดิบเหลานี้เปนกาซพิษ

อันตรายและบางชนิดไวไฟมาก การใชงานจึงตองระมัดระวังเปนพิเศษวาตองไมมีการรั่วออกสู

ภายนอก (กรณีกาซไซเลนนั้น นอกจากเปนกาซพษิแลว ถาร่ัวและสัมผัสกับออกซิเจนจะติดไฟ

ทันทีแมจะไมมีเปลวไฟจากที่อ่ืนเปนตนเพลิง) รูปที ่3.9 แสดงลักษณะการติดตั้งถังกาซและกาซ 

เรกูเลเตอรที่ไดมีการตรวจสอบแลววาไมมกีารรั่วทัง้ดวยวิธีสูบสุญญากาศและวิธเีพิม่ความดนั   



 
   17 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังของระบบ Glow Discharge Plasma CVD สําหรับปลูกฟลมบาง a-Si:H 

                

 

 
 

รูปที่ 3.7 ระบบ Glow Discharge Plasma CVD ที่ใชในงานวิทยานพินธ 
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รูปที่ 3.8 ครอบแกวสุญญากาศสําหรับปลูกฟลมบาง a-Si:H 

       

 

   
 

รูปที่ 3.9 ลักษณะการติดตั้งถังกาซและกาซเรกูเลเตอร 
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3.2.3.2 การเกิดฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอน 
 
ฟลมบาง a-Si:H ที่ผลิตโดยกระบวนการ Glow Discharge Plasma CVD นัน้ พลาสมา

ของกาซภายในแชมเบอร สามารถเกิดขึ้นไดจากอิเล็กตรอนที่ถกูเรงความเรว็ภายใตสนามไฟฟาวิ่ง

ชนกับโมเลกุลของกาซ ทําใหกาซเกิดการแตกตัวเปนไอออน (Ionization) โดยพลังงานที่ใชในการ

แตกตัวเปนไอออน จะมีคาประมาณ 10 - 20 eV หลังจากนั้นที่บริเวณผิวของแผนฐานก็จะทําการ

ดูดซับไอออนและโมเลกุลของกาซเอาไวเกิดเปนฟลมบาง a-Si:H ขึ้น 

สําหรับการปลกูฟลมบาง a-Si:H ในงานวทิยานพินธนี้เร่ิมตนดวยการติดตั้งแผนฐาน และ

ทําการเพิม่อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิแผนฐานสงูตามตองการแลว จงึเริ่มปลอยกาซดิบตาง ๆ ที่เปดขัง

ไวในทอใหไหลเขาแชมเบอรดวยอัตราที่กาํหนดและควบคุมความดนัภายในแชมเบอรใหคงที่ตาม

คาที่กาํหนด ตอจากนัน้ก็เร่ิมปอนสนามไฟฟาความถี่คลืน่วทิยุเพื่อทาํใหกาซแตกตัวเปนไอออน 

โดยใชกําลงัไฟฟาในการแยกสลายกาซที่เหมาะสม ตารางที่ 3.2 แสดงเงื่อนไขโดยสรุปสําหรับการ

ปลูกฟลม a-Si:H ในงานวทิยานพินธนี ้ 

 

ตารางที่  3.2 เงื่อนไขโดยสรปุสําหรับการปลูกฟลม a-Si:H ในงานวิทยานพินธนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            เมื่อปลูกฟลมไดความหนาตามตองการแลว กป็ดสนามไฟฟาคลื่นวทิยุ แลวจึงลดอุณหภมูิ

ของแผนฐานใหถึงอุณหภูมหิอง โดยจะใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง สวนกาซดิบที่เหลือในทอก็ตอง

ระบายทิ้งใหหมด เมื่อกาซดิบหมดแลวใหไล (Purge) กาซดิบที่ตกคางอีกครั้งดวยกาซ N2 จากนัน้

การทาํดิสชารจ 

กําลังไฟฟาในการแยกสลายกาซ  

อุณหภูมิแผนฐาน 

ความดันกอนการปลูกฟลม 

ความดันขณะปลูกฟลม 

ความสงูของขัว้ 

ปริมาณการไหลของกาซแตละชนิด 

ชนิดของกาซในถัง 

 

แบบคาปาซิเตอร ที่ความถี ่13.56 MHz 

5-20 W 

190°C 

<0.01 Torr 

0.3-1.1 Torr 

10 cm 

15-60 cc/min 

SiH4/H2 = 10% 

PH3/H2 = 500 ppm 

B2 H6 /H2 = 500 ppm 
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เมื่ออุณหภูมิของแผนฐานลดถึงอุณหภูมหิองแลวจงึปรับความดนัภายในแชมเบอรใหสูงขึ้นถึง

สภาพบรรยากาศดวยกาซ N2 และนําฟลมที่ไดออกจากแชมเบอร  

 
 3.2.4 การปลูกฟลมบางขั้วไฟฟาโปรงแสงอินเดียมดีบุกออกไซด 

 

ขั้วไฟฟาโปรงแสง ITO มีคุณสมบัตินาํไฟฟาไดดี และยอมใหแสงทะลุผานดี ในงาน

วิทยานิพนธนีจ้ึงเลือกใชฟลม ITO เปนขัว้ไฟฟาดานรับแสงในเซลลแสงอาทิตย ซึง่วัสดุเร่ิมตนของ 

ITO คือ สารประกอบของ In2O3 และ SnO2 ที่มีอัตราสวนน้าํหนักของ In:Sn = 95:5 โดยประมาณ 

นํามาอัดเปนเม็ด Pellet มีลักษณะแสดงดงัรูปที่ 3.10 และวิธทีี่ใชในการปลูกฟลมคือวิธี Electron 

Beam Evaporator ซึ่งมีขอดีคือเปนกระบวนการที่สะอาด ปราศจากสารเจือปน มีพารามิเตอร

เงื่อนไขในการควบคุมนอย และสะดวกในการทาํงาน  
 

     
 

รูปที่ 3.10 เมด็ pellet ของ ITO 

 

เครื่อง Electron Beam Evaporator นี้ประกอบดวยแชมเบอรที่ถูกทําใหเปนสุญญากาศ

ดวย Oil diffusion Pump, ตัวยึดแผนฐาน (Holder) สําหรับติดตั้งแผนฐาน, แผนฐาน (Substrate) 

ที่ถูกติดตั้งเหนือเบา (Crucible) สําหรับติดตั้งเปา (Target) ประมาณ 30 cm, Vibrating Quartz 

Microbalance ซึ่งทาํหนาที่วัดอัตราการปลูกฟลม, Heater (Tungsten Lamp) ทําหนาที่เพิม่

อุณหภูมิใหกบัแผนฐาน, Thermocouple ทําหนาทีว่ัดอุณหภูมิของแผนฐาน, แหลงจายลําแสง

อิเล็กตรอน (Electron Beam) และ Shutter ทําหนาที่บังแผนฐานไวในขณะทีย่ังไมตองการปลกู

ฟลม ดังแสดงในรูปที ่3.11 และรูปที่ 3.12  แสดงเครื่อง Electron Beam Evaporator ที่ใชในงาน

วิทยานิพนธนี ้
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รูปที่ 3.11 สวนประกอบตางๆ ของเครื่อง Electron Beam Evaporator 

                                 

 

     
 

       รูปที่ 3.12 เครื่อง Electron Beam Evaporator ที่ใชในงานวิทยานพินธนี ้
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ในงานวิทยานพินธนี้ไดทาํการทดลองปลกูฟลม ITO เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาและ

ทางแสง โดยใชแผนกระจกใส Corning # 7059 เปนแผนฐานทีใ่ชในการทดลอง และทาํการ

เปลี่ยนคาอุณหภูมิของแผนฐานคาตาง ๆ คือ 100°C 150°C 200°C 250°C และ 300°C เพื่อหา

อุณหภูมิที่เหมาะสมที่จะทําใหไดคุณสมบัติของฟลม ITO ที่ดีที่สุดในการนําไปใชประดิษฐเซลล

แสงอาทิตยตอไป โดยมีเงือ่นไขที่สําคัญอ่ืนๆ ซึ่งคงคาไวในการทดลองนี้คือ อัตราการปลูกฟลม, 

ความดันออกซิเจน, ความหนาของฟลม และความเรว็ในการหมนุตวัยึดแผนฐาน [7] แสดงดัง

ตารางที่ 3.3  

 

 ตารางที ่ 3.3 เงื่อนไขในการปลูกฟลม ITO 

 

Target 

อัตราการปลูกฟลม 

ความดันกอนการปลูก 

ความดันออกซิเจน  

ความหนาของฟลม 

ความเร็วในการหมนุตัวยึดแผนฐาน 

In2O3: SnO2 

1-2 Å /sec 

< 7x10-6 Torr 

5x10-4 Torr 

2,000 Å 

5 rpm.  

 

สําหรับการปลกูฟลม ITO จะเริ่มตนจากการติดตั้งแผนฐานที่จะเคลือบฟลม ITO และเม็ด 

pellet ของ ITO ลงไปในแชมเบอร แลวปดแชมเบอรตั้งคาอุณหภูมิของแผนฐาน และความเรว็ใน

การหมนุตัวยดึแผนฐานตามตองการ แลวดูดใหเปนสญุญากาศที่ความดนัต่ํากวาประมาณ 7x10-6 

Torr จากนัน้กอนทีจ่ะทํายงิลําแสงอิเลก็ตรอนไปยังเมด็ Pellet ของ ITO จึงทําการปลอยกาซ

ออกซิเจนเขาไปในแชมเบอรใหมีความดันประมาณ 5x10-4 Torr และใชลําแสงอิเล็กตรอนยิงเมด็ 

Pellet ของ ITO ใหระเหยกลายเปนไอ เมือ่เปด Shutter ก็จะเกิดการเคลือบของฟลม ITO ลงบน

แผนฐานรูปที่ 3.13 แสดงลักษณะของฟลม ITO ที่ปลูกไดที่อุณหภูมิแผนฐานตางๆกนั    
  

               

           รูปที่ 3.13 ลักษณะของฟลม ITO ที่ปลูกไดที่อุณหภูมิแผนฐานตางๆกนั 
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หลังจากที่ไดฟลมบางของ ITO แลวจึงนําไปวัดคณุสมบัติทางแสงและคุณสมบัติทาง

ไฟฟา สาํหรบัการวัดคุณสมบัติทางแสงทําโดยการวัดการทะลุผานของแสง โดยใชชวงสเปกตรัม

ของแสงที่มีความยาวคลื่นตัง้แต 250-2,500 nm ดวยเครื่อง UV Spectrophotometer รุน 

Shimadsu UV210 ดังแสดงในรูปที ่3.14 และผลการวัดที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.15 ซึ่งพบวาที่อุณหภมูิ

แผนฐาน 250°C จะมีการทะลุผานของแสงดีที่สุด และที่อุณหภูมแิผนฐานต่ํากวา 250°C การ

ทะลุผานของแสงจะมีคาต่ําเนื่องมาจากฟลมมีสีน้าํตาลมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิแผนฐานลดลง  

สวนการวัดคณุสมบัติทางไฟฟาของฟลมทําโดยใชเครื่อง Multimeter ซึ่งเปนการวัดคา

ความตานทานของฟลม ITO เพื่อศึกษาแนวโนมอยางคราวๆ ผลการวัดที่ไดแสดงดังรูปที่ 3.16 

พบวาที่อุณหภูมิแผนฐานต่ําคาความตานทานมีคาสูง แตเมื่ออุณหภูมิแผนฐานสูงขึ้นตั้งแต 150°C 

เปนตนไปคาความตานทานจะมีคาต่ําลงและมีคาต่ําที่สดุเมื่ออุณหภูมแิผนฐานเทากบั 250°C 

ดังนัน้จึงสรุปไดวาที่อุณหภูมิแผนฐานเทากับ 250°C เปนอุณหภมูิที่มีความเหมาะสมกับการใช

งานมากที่สุด 

 

 

           
 

รูปที่ 3.14 เครื่อง UV Spectrophotometer สําหรับวัดสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลผุานแสง 
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รูปที่ 3.15 ผลการวัดสเปกตรัมการทะลุผานแสงของฟลม ITO 

       ความหนา 2,000 Å   พารามิเตอรคือ อุณหภูมิแผนฐาน 

             
 

รูปที่ 3.16 ผลการวัดอิทธิพลของอุณหภูมแิผนฐานที่มีตอความตานทานของฟลม ITO และ การ 

               ทะลุผานของแสง (วัดที่ความยาวคลื่น 810 nm) โดยที่ฟลม ITO หนา 1,500 Å  
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3.3 การวัดและการพัฒนาโปรแกรมการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย 
 

การวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยดวยแสงอาทิตยเทียม มีแผนภาพของ

ระบบการวัดแสดงในรูปที ่3.17 ซึ่งประกอบดวยสวนสําคัญ 4 สวนดงันี้คือ 

1) ตนกําเนิดแสงอาทิตยเทียม เปนหลอดไฟชนิด High Pressure Xe Arc Lamp ของ

บริษัท Kratos ประเทศเยอรมัน ซึ่งมฟีลเตอรซึ่งสามารถทําใหไดแสงเอาตพุตที่มีความ

เขมเทากับ AM1 AM1.5 และ AM2 โดยลําแสงมีรูปเปนวงกลมเสนผานศูนยกลาง  

      14 cm 

2) เครื่องกําเนิดแรงดันไฟฟากระแสตรงและวดักระแสไฟฟา 

3) คอมพิวเตอร 
4) เซลลแสงอาทติยมาตรฐานชนิดผลึกเดี่ยว Si เพื่อใชปรับและเทียบคาความเขมแสง 

   ตามตองการ 

 
 

   
 
 

รูปที่ 3.17 แผนภาพของระบบการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย 

                            ดวยแสงอาทิตยเทียมและคอมพิวเตอร 
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รูปที่ 3.18 แสดงวงจรสมมูลของการวัดลักษณะสมบตัิเอาตพุตของเซลลแสงอาทติยโดย

หลักการวัดคอื ใชการไบแอสแรงดันแบบตาม (Forward Bias) ใหแกเซลลแสงอาทิตยขณะรับแสง 

และเปลี่ยนคาของแรงดันตั้งแต 0 โวลต (Short Circuit) จนถงึคาทีท่าํใหกระแสไฟฟาเอาตพุตจาก

เซลลแสงอาทติยกลายเปนศูนย (Open Circuit) การไบแอสตามจากภายนอกเขาไปยงัเซลล

แสงอาทิตยเชนนี ้ จะทําใหแถบพลงังานของเซลลแสงอาทิตยเปลี่ยนสภาพเปนแนวราบ (Flat 

Band) ทําใหกระแสไฟฟาเอาตพุตลดลงตามคาแรงดันไฟฟาจนกลายเปน 0 ในทีสุ่ด ซึ่งผลการวัด

ที่ไดทั้งหมดจะถูกนําไปเขียนกราฟและใชคํานวณหาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆ ตอไป รูปที ่ 3.19 

แสดงเครื่องวดัลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่ใชในงานวิทยานิพนธนี ้
 

                    
 

    รูปที่ 3.18 วงจรสมมูลของการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย    

 

     
 

        รูปที ่3.19 เครื่องวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่ใชในงานวทิยานพินธนี ้
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ขอมูลที่ไดจากการวัดลกัษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยเปนผลการทดลองที่มี

ความสาํคัญมาก นอกจากตองใชระบบวัดที่มีประสิทธิภาพแลว การจัดการขอมูลเพื่อนํามา

วิเคราะหและสรุปผลก็มีความสําคัญเชนเดียวกนั เพื่อใหไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการพัฒนา

เซลลแสงอาทติยใหมีประสิทธิภาพตอไป ในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชโปรแกรม MATLAB เพื่อ

เขียนโปรแกรมสรางกราฟความสมัพนัธระหวางกระแสไฟฟาเอาตพุตและแรงดันไฟฟาเอาตพุต 

กราฟความสมัพันธระหวางกําลังไฟฟาเอาตพุตและแรงดันไฟฟาเอาตพุต และคํานวณ

คาพารามิเตอรที่สําคัญตางๆจากขอมูลที่ไดจากการวัด เชน  

1) แรงดันไฟฟาสงูสุด (Maximum Voltage ยอวา VMAX)  

2) กระแสไฟฟาสงูสุด (Maximum Current ยอวา JMAX) 

3) กําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum Power ยอวา PMAX) ซึ่งเปนผลคูณระหวางแรงดันไฟฟา

สูงสุดและกระแสไฟฟาสงูสดุ 

MAX MAX MAXP V J= ×   
 

4) คาแรงดันไฟฟาวงจรเปด (Open Circuit Voltage ยอวา VOC) ชึ่งเปนแรงดันไฟพาที่

วัดไดเมื่อคาอิมพีแดนซของโหลดมีคาสงูมากเมื่อเทียบกบัคาอิมพีแดนซของเชลล

แสงอาทิตย  

5) คากระแสไฟฟาลัดวงจร (Short Circuit Current ยอวา JSC) ชึ่งเปนกระแสไฟฟาที่วดั

ไดเมื่อคาอิมพแีดนซของโหลดมีคานอยมากเมื่อเทยีบกับคาอิมพีแดนซของเชลล

แสงอาทิตย 

6) คาฟลลแฟกเตอร (Fill Factor ยอวา FF) ชึ่งเปนอัตราสวนระหวางกําลังไฟฟาสูงสุด

ตอผลคูณของแรงดันไฟฟาวงจรเปดและกระแสไฟฟาลัดวงจร                                                            

. . 100 %MAX MAX

OC SC

V JF F
V J

×
= ×

×
 

 

7) ประสิทธิภาพในการแปรพลงังานของเซลลแสงอาทิตย (Efficiency) 

100 %MAX

IN

P
P

η = ×  

 

 โดยรายละเอยีดของโปรแกรมที่เขียนขึน้ทัง้หมดจะแนบอยูในสวนภาคผนวกของ

วิทยานิพนธนี้   
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3.4 การวัดสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย 
 

รูปที่ 3.20 แสดงแผนผังการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งทาํ

การวัดแบบไมมีการไบอัส และรูปที่ 3.21 แสดงระบบการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของ

เซลลแสงอาทติยที่ใชในการวัดในวทิยานพินธนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่3.20 แผนผังการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย 

                        

                        
 

      รูปที่ 3.21 ระบบการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตย 
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3.5 สรุป 
 

ในบทนี้ไดกลาวถงึรายละเอยีดขั้นตอนการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโร

ของอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอน โดยอธิบายการเตรียมแผนฐาน การ

ประดิษฐเซลลแสงอาทิตย รายละเอียดของสวนประกอบตางๆ เครือ่งมือที่ใช การวัดลักษณะ

สมบัติเอาตพตุของเซลลแสงอาทิตย และรายงานผลการทดลองปลูกฟลมข้ัวไฟฟาโปรงแสงชนิด 

ITO  

ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาและทางแสงของฟลม ITO ที่ปลูกได พบวาที่อุณหภูมิ

แผนฐานที่เหมาะสมที่สุดสาํหรับการปลูกฟลม ITO คือ 250°C ซึ่งใหคาการทะลผุานของแสงสงู

ที่สุด และมีคาความตานทานไฟฟาต่าํสดุ เงื่อนไขการปลูกฟลม ITO ที่ไดนี้จะนาํไปใชประกอบใน

การประดิษฐเซลลแสงอาทติยในบทตอไป  
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บทที่ 4 
 

ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 1 
โครงสราง ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al 

 

4.1 บทนํา 

 

เพื่อที่จะประดิษฐเซลลแสงอาทิตยโครงสราง ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al ใหได

ประสิทธิภาพสูงที่สุด ในงานวิทยานพินธนี้จงึเริ่มตนดวยการหาเงื่อนไขที่ดทีี่สุดของการปลูกชั้น

ข้ัวไฟฟาโปรงแสง ITO ซึ่งมีรายละเอยีดตางๆ ดังที่ไดกลาวไปแลวในบทที่ 3 สําหรับบทนี้เปนการ

พิจารณาเกี่ยวกับเงื่อนไขตางๆ ที่ใชในการปลูกชั้นฟลมบาง n-a-Si:H รวมทัง้แสดงผลการทดลองที่

ได โดยทาํการทดลองประดษิฐเซลลแสงอาทิตยที่มีการเปลี่ยนคาพารามิเตอรสองตัวดวยกนัคือ คา

กําลังไฟฟาในการแยกสลายกาซ และคาความหนาของฟลมบาง n-a-Si:H จากนั้นจึงทาํการวัดคา

การทะลุผานของแสงของฟลมบาง n-a-Si:H, ลักษณะสมบัติเอาตพตุของเซลลแสงอาทิตย และ

ผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทติยแตละคาพารามิเตอรที่แตกตางกนั เพื่อศึกษาบริเวณ

ชั้นทาํงานของเซลลแสงอาทติยและนําผลที่ไดมาพจิารณาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมทีสุ่ด   

 
4.2 ผลการศกึษาลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย เมื่อทําการเปลี่ยนคา  
     กําลังไฟฟาในการแยกสลายกาซของการปลูกฟลมบาง n-a-Si:H 
 

ในการหาเงื่อนไขของการปลูกฟลมบาง n-a-Si:H ของเซลลแสงอาทติยโครงสราง  

ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al นั้น เร่ิมตนดวยการเปลี่ยนคากําลงัไฟฟาในการแยกสลายกาซของการ

ปลูกฟลมบาง n-a-Si:H เปนคาตางๆ ทัง้หมด 4 คาดวยกันคือ 6 W, 10 W, 15 W และ 20 W โดย

คงคาพารามิเตอรความหนาของชั้น n-a-Si:H เอาไวที่ 500 Å จากนัน้จงึนาํเซลลแสงอาทิตยที่

ประดิษฐไดไปทําการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย และวัดคาผลตอบสนองทาง

แสงของเซลลแสงอาทิตยดวยแสงอาทิตยเทียม  

เซลลแสงอาทติยที่ประดิษฐข้ึน ถกูนาํไปวัดลักษณะสมบัติเอาตพตุของเซลลแสงอาทิตย

ดวยแสงอาทติยเทียม โดยกําหนดใหเซลลแสงอาทิตยแตละตัวมีพืน้ที่เทาๆ กนัคือ 0.25-0.3 cm2 

และนําคาเอาตพุตที่ไดของแตละคากําลังไฟฟาในการแยกสลายกาซมาเขียนกราฟความสัมพันธ

ระหวางคาแรงดันไฟฟาวงจรเปด คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาฟลลแฟกเตอร และคาประสิทธิภาพ

กับคากาํลังไฟฟาที่ใชในการแยกสลายกาซดังแสดงในรปูที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางแรงดันไฟฟาวงจรเปดของเซลลแสงอาทิตย  

                                  และกําลังไฟฟาที่ใชในการแยกสลายกาซ (RF Power)  

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตย  

       และกําลงัไฟฟาที่ใชในการแยกสลายกาซ (RF Power)  
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รูปที่ 4.3 ความสัมพนัธระหวางฟลลแฟกเตอรของเซลลแสงอาทิตย  

                      และกาํลังไฟฟาที่ใชในการแยกสลายกาซ (RF Power) 

รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย  

                     และกาํลังไฟฟาที่ใชในการแยกสลายกาซ (RF Power) 
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จากรูปที ่4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 มีขอสังเกตดังตอไปนี้ 

1) เมื่อคากําลงัไฟฟาในการแยกสลายกาซมีคาเพิม่ข้ึน คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดจะยังคงมี

คาคงที่ประมาณ 0.45 V เนื่องจากคาแรงดันไฟฟาวงจรเปดนี้ขึน้อยูกับชัน้ทํางานของเซลล

แสงอาทิตย โดยจะมีคาประมาณครึ่งหนึง่ของคาชองวางพลังงานของชั้นทํางาน สําหรับโครงสราง

นี้พาหะอิสระสวนใหญเกิดขึ้นที่ชัน้ p-mc-Si ซึ่งมีคาของชองวางพลังงานอยูที่ประมาณ 1.1 eV 

ดังนัน้การเปลีย่นแปลงคุณสมบัติของชั้นฟลมบาง n-a-Si:H จึงไมทาํใหคาแรงดนัไฟฟาวงจรเปด

เปลี่ยนแปลงไป 

 2) คากระแสไฟฟาลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยเพิ่มข้ึนเล็กนอย เมื่อคากําลงัไฟฟาในการ

แยกสลายกาซมีคาเพิม่ข้ึน โดยมีคาอยูทีป่ระมาณ 28 mA/cm2 เนื่องจากที่คากาํลังไฟฟาคาสูงชัน้

ฟลมบาง n-a-Si:H จะมีคาการทะลุผานของแสงสูงกวาทาํใหแสงเดนิทางเขาสูชั้นทํางานไดมากขึน้ 

สงผลใหพาหะอิสระเกิดไดมากขึ้น กระแสไฟฟาลัดวงจรจึงมีคาเพิ่มข้ึน 

 3) คาฟลลแฟกเตอรมีการเพิ่มข้ึนเลก็นอยเชนเดยีวกนั เมื่อคากําลงัไฟฟาในการแยกสลาย

กาซมีคาเพิ่มข้ึน และมีคาประมาณ 47 % เนื่องจากที่คากาํลังไฟฟาคาสงูโครงสรางของชัน้ฟลม

บาง n-a-Si:H มีความเปนระเบียบมากขึ้น ทาํใหพาหะทีเ่กิดขึ้นสามารถวิง่ผานไปไดอยางสะดวก

ขึ้น ซึง่เปนการลดความตานทานอนุกรมของเซลลแสงอาทิตยที่เกิดจากชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H ใหมี

คาลดลงสงผลใหคาฟลลแฟกเตอรมีการเพิ่มข้ึน      

 4) เมื่อคากําลงัไฟฟาในการแยกสลายกาซมีคาเพิม่ข้ึน คาประสิทธิภาพที่ไดมีคาใกลเคียง

กันคือประมาณ 6 % เนื่องจากคาแรงดนัไฟฟาวงจรเปด คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาฟลลแฟกเตอร

ที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยดงัไดกลาวไปแลวขางตน 

รูปที่ 4.6 แสดงผลการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยที่คา

กําลังไฟฟาในการแยกสลายกาซตางๆ กัน พบวาเอาตพุตที่ไดมคีาใกลเคียงกนัมาก โดยคา

เอาตพุตทัง้หมดที่ไดอยูในชวงความยาวคลื่นตั้งแตประมาณ 400-1,200 nm และมีจุดสูงสุดของ

เอาตพุตแตละเสนอยูที่ประมาณ 1,000 nm ซึ่งใกลเคียงกับคาชองวางพลงังานของชั้น p-mc-Si 

ดังนัน้ จงึกลาวไดวา ชั้นที่ผลิตพาหะโฟโตของเซลลแสงอาทิตยโครงสรางแบบที ่1 นีค้ือ p-mc-Si  

หลังจากทําการทดลองประดษิฐเซลลแสงอาทิตยโดยการเปลี่ยนคากําลังไฟฟาในการแยก 

สลายกาซแลว พบวาการเปลี่ยนแปลงคาพารามเิตอรดังกลาวใหเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพ

ใกลเคียงกนั เนื่องจากระบบ Glow Discharge Plasma CVD ที่ใชในงานวทิยานพินธนีเ้ปนชนิด 

vertical direction คือสนามไฟฟายานความถี่วทิยุอยูในทิศตั้งฉากกบัแผนฐาน สงผลใหมีบริเวณ

ของการแยกสลายกา็ซแคบ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคากาํลังไฟฟาในการแยกสลายกาซจ ึงมี

อิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของฟลมนอย และกําลงัไฟฟาในการแยกสลายกาซเทากับ 



 
   34 

6 W เปนเงื่อนไขที่ใหเซลลแสงอาทิตยทีม่ีประสิทธิภาพสูงที่สุด ดงันั้นจงึเลือกใชคากําลงัไฟฟาใน

การแยกสลายกาซเทากับ 6 W ในการทดลองเปลี่ยนคาพารามิเตอรตัวตอไป  

 

 
 รูปที่ 4.5 สเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยที่กาํลงัไฟฟา 

                      ในการแยกสลายกาซเทากบั 6 W, 10 W, 15 W และ 20 W ตามลําดบั  

 

 
4.3 ผลการศกึษาลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย เมื่อทําการเปลี่ยน 
      คาความหนาของชั้นฟลมบาง n-a-Si:H 
 

คาพารามิเตอรตัวตอไปที่ไดเปลี่ยนแปลงคาคือ คาความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H 

โดยเปลี่ยนเปนคาตางๆ 4 คา คือ 100 Å, 250 Å, 500 Å และ750 Å  
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                  รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาวงจรเปดของเซลลแสงอาทติย  

              และความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H 

                           รูปที ่4.7 ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตย 

                             และความหนาของชั้นฟลมบาง n-a-Si:H 
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                   รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางฟลลแฟกเตอรของเซลลแสงอาทิตย 

                    และความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H 

                    รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

                    และความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H 
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เซลลแสงอาทติยที่ประดิษฐได ถูกนําไปวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตดวยแสงอาทติยเทียม 

โดยเซลลแสงอาทิตยแตละตัวมีพืน้ที่ประมาณ 0.25-0.3 cm2 รูปที่ 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดง

ลักษณะสมบตัิเอาตพุต จากรูปดังกลาวมขีอสังเกตดังนี ้

1) การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H มีอิทธพิลตอคาแรงดันไฟฟา

วงจรเปดนอย ทําใหคาแรงดนัไฟฟาวงจรเปดมีประมาณ 0.45 V  

 2) กระแสไฟฟาลัดวงจรมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H มีคาเพิ่มข้ึน

จาก 100 Å ถึง 500 Å  และคากระแสไฟฟาลัดวงจรจะลดลงเมื่อความหนาของชัน้ฟลมบาง  

n-a-Si:H หนากวา 500 Å   ในกรณีที่ชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H บางเกินไป อาจทําใหมกีระแสไฟฟาร่ัว

อันเนื่องจากฟลมมีบริเวณรั่ว  เมื่อความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H เพิ่มข้ึน  การเกิดรอยตอ 

(junction) จะมีความสมบรูณดีขึ้น คาสนามไฟฟาภายในของเซลลแสงอาทิตยจะมีคาสูงขึ้นสงผล

ใหการกวาดพาหะที่เกิดขึน้ในชั้นทํางานดยีิ่งขึ้น คากระแสไฟฟาลัดวงจรจงึมีคาเพิ่มข้ึน แตเมื่อ

ความหนามีคามากเกนิไป  ฟลมบาง n-a-Si:H จะดูดกลืนแสงเอาไวมากขึ้นและมีคาความ

ตานทานอนุกรมมากขึ้น การทะลุผานของแสงเขาสูชั้นทาํงานจงึมีคานอยลง กระแสไฟฟาลัดวงจร

จึงมีคาลดลง 

 3) คาฟลลแฟกเตอรที่วัดไดมีลักษณะของกราฟเชนเดียวกนักับคากระแสไฟฟาลดัวงจร 

คือมีคาเพิ่มข้ึนในชวงความหนาของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H เทากับ 100-500 Å จากนั้นจึงมคีา

ลดลงเล็กนอย เนื่องจากชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H ทีม่ีคาความหนานอยฟลมจะเกิดการทะลุของ

รอยตอไดงายและมีคากระแสรั่วมากทําใหคาฟลลแฟกเตอรมีคานอย แตถาคาความหนามีคามาก

คาความตานทานอนกุรมจะมีคามากขึ้นทําใหคาฟลลแฟกเตอรมีคาลดลง 

 4) คาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยจะมีสูงสุดที่ความหนาชัน้ n-a-Si:H ที่เหมาะสม 

กราฟที่ไดมีลักษณะเชนเดยีวกนักับกราฟของคากระแสไฟฟาลัดวงจร และคาฟลลแฟกเตอร  

เนื่องมาจากคาแรงดันไฟฟาวงจรเปด คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาฟลลแฟกเตอร ที่เปลี่ยนแปลงไป

ดังไดกลาวไปแลวขางตน 

รูปที่ 4.10 แสดงผลการวดัสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยรอยตอ

เฮเทอโรแบบที่ 1 พารามเิตอรในรูปคือ ความหนาของชั้นฟลมบาง n-a-Si:H  จากรูปพบวา

สเปกตรัมมีคายอดอยูที่ความยาวคลื่นแสงประมาณ 900-1,000 nm ซึ่งเปนลักษณะคลายคลึงกบั

กรณีเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอนทัว่ไป ดังนัน้จึงกลาวไดวาชัน้ที่ผลิตพาหะของเซลล

แสงอาทิตยโครงสรางเฮเทอโรแบบที่ 1 นี้คอืช้ันของ p-mc-Si  
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รูปที่ 4.10 สเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยที่ความหนา 

                               ของชัน้ฟลมบาง n-a-Si:H เทากับ 100 Å, 250  Å, 500 Å และ 750 Å 
          

 
รูปที่ 4.11 ตัวอยางผลการวดัลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยโครงสราง 

                    ขั้วไฟฟาโปรงแสง ITOn-a-Si:H/p-mc-Si/Al ที่ความเขมแสง AM1  
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จากผลการศึกษาขางตน จึงไดขอสรุปเกี่ยวกบัพารามิเตอรในการผลิตเซลลแสงอาทิตย

รอยตอเฮเทอโรแบบที่ 1 (ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al) คือ คากําลงัไฟฟาในการแยกสลายกาซที่

เหมาะสมสาํหรับชั้น n-a-Si:H 6 W และคาความหนาที่เหมาะสมของชั้นฟลมบาง n-a-Si:H คือ 

500 Å  

รูปที่ 4.11 แสดงตัวอยางผลการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตกราฟ I-V ของเซลลแสงอาทิตย

รอยตอเฮเทอโรแบบที่ 1 (ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al) โดยวัดที่ความเขมแสง AM1 พบวาคา

แรงดันไฟฟาเอาตพุตวงจรเปด  (VOC) มีคาเทากับ 0.455 V กระแสไฟฟาลัดวงจร (JSC) มีคาเทากบั 

27.45 mA/cm2  ประสิทธภิาพที่ไดมีคาเทากับ 6.52 % และฟลลแฟกเตอรมีคาเทากับ 50.01 %  

จึงสรุปไดวาพาหะอิสระนัน้สวนใหญเกิดขึ้นในชัน้ของ p-mc-Si   
 
4.4 สรุป 

 

ในบทนี้ไดรายงานผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 1 (ITO/ 

n-a-Si:H/p-mc-Si/Al) พบวาชัน้ที่ผลิตพาหะโฟโตคือ ชั้นของ p-mc-Si และเงื่อนไขที่เหมาะสม

สําหรับการปลกูชั้นฟลมบาง n-a-Si:H คือ การปลูกดวยคากําลงัไฟฟาในการแยกสลายกาซเทากับ 

6 W และความหนาของฟลมเทากับ 500 Å  ซึ่งใหเซลลแสงอาทิตยทีม่ีประสิทธิภาพดีที่สุดที ่ 

6.52 %   
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บทที่ 5 
 

ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 2 
โครงสราง ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al 

 
5.1 บทนํา 

ในบทที ่ 4 ไดรายงานผลการประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรแบบที ่ 1 คือ 

โครงสราง ITO/n-a-Si:H/ p-mc-Si/Al ไดประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ  6.52%  ในบทที ่ 5 นีจ้ะ

รายงานผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 2 ซึง่เปนโครงสรางที่แทรกชัน้ของ  
i-a-Si:H เขาไประหวางชัน้ n-a-Si:H และ p-mc-Si โดยในการทดลองไดมีการเปลี่ยนคาความหนา

ของฟลม i-a-Si:H 

   
5.2 ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 2 และอิทธพิลของความหนา 
     ของชั้นฟลมบาง i-a-Si:H 
 

เซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 2 ประกอบดวยรอยตอของ ITO/n-a-Si:H/ 

i-a-Si:H/p-mc-Si/Al  ซึ่งชัน้ที่ผลิตพาหะโฟโตคาดวาจะไดแกชั้น  i-a-Si:H และ p-mc-Si   เงื่อนไข

สําหรับการปลกูฟลมช้ัน n-a-Si:H คือ กาํลังไฟฟาแยกสลายกาซเทากับ 6 วัตต และความหนา 

500 Å ซึ่งไดจากบทที ่4  

สําหรับในบทที่ 5 นี้ ไดเปลีย่นแปลงความหนาของชัน้  i-a-Si:H เปนคาตางๆเทากบั  

500 Å, 1,000 Å, 2,000 Å และ 3,000 Å และกําหนดใหเซลลแสงอาทิตยแตละตัวมีพื้นที่ประมาณ 

0.25-0.3 cm2 รูปที่ 5.1, 5.2, 5.3 และ 5.4 แสดงลักษณะสมบัติของเซลลแสงอาทิตยดังตอไปนี้  
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รูปที่ 5.1 ความสัมพนัธระหวางแรงดันไฟฟาเปดวงจรของเซลลแสงอาทิตยและความหนา 

      ของชัน้ฟลมบาง i-a-Si:H  เทากับ 500 Å, 1,000 Å, 2,000 Å และ 3,000 Å  

รูปที่ 5.2 ความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาลัดวงจรของเซลลแสงอาทิตยและความหนา 

         ของชั้นฟลมบาง i-a-Si:H  เทากับ 500 Å, 1,000 Å, 2,000 Å และ 3,000 Å 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพนัธระหวางฟลลแฟกเตอรของเซลลแสงอาทิตยและความหนา 

              ของชั้นฟลมบาง i-a-Si:H  เทากบั 500 Å, 1,000 Å, 2,000 Å และ 3,000 Å 

รูปที่ 5.4 ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยและความหนา 

              ของชั้นฟลมบาง i-a-Si:H  เทากบั 500 Å, 1,000 Å, 2,000 Å และ 3,000 Å 
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1) เมื่อความหนาของชัน้ฟลมบาง i-a-Si:H เพิ่มข้ึน คาแรงดันไฟฟาวงจรเปดจะมีคา

เพิ่มข้ึนดวยจนถึงคาความหนาเทากับ 2,000 Å จากนัน้จึงมีคาคอนขางคงที่เมื่อความหนามากกวา 

2,000 Å เนื่องจากคาแรงดันไฟฟาวงจรเปดนี้จะขึ้นอยูกับชั้นทาํงานของเซลลแสงอาทิตย โดย

โครงสรางนี้ชัน้ทาํงานที่มพีาหะสวนใหญเกิดขึ้นก็คือช้ัน p-mc-Si และมีการเพิ่มบริเวณของชั้น

ทํางานดวยชัน้ i-a-Si:H สงผลใหเมื่อคาความหนาของชัน้ฟลมบาง i-a-Si:H ที่มีคาชองวางพลังงาน

ประมาณ 1.7-1.8 eV เพิ่มข้ึน คาแรงดนัไฟฟาวงจรเปดจึงมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

 2) เมื่อคาความหนาของชัน้ฟลมบาง i-a-Si:H มีคาเพิ่มข้ึน คากระแสไฟฟาลัดวงจรก็จะมี

คาเพิ่มข้ึนดวยจนถงึคาความหนาเทากับ 2,000 Å จากนัน้จงึมีคาลดลงเมื่อความหนามากกวา 

2,000 Å เนื่องจากคาความหนาของชัน้ฟลมบาง i-a-Si:H ที่เพิ่มข้ึน ทําใหบริเวณของชั้นทํางานมี

มากขึ้นและพาหะที่เกิดก็จะมีมากขึน้ดวย ดังนัน้คากระแสไฟฟาลัดวงจรจึงมีคามากขึน้ตามไปดวย 

แตเมื่อความหนามีคามากเกนิไปฟลมบาง i-a-Si:H จะดูดกลืนแสงเอาไวทาํใหการทะลุผานของ

แสงเขาสูชั้น p-mc-Si มีคานอยลง สงผลใหพาหะที่เกิดในชั้น p-mc-Si มีจํานวนนอยลง ถงึแมวา

จะการเกิดพาหะทีช่ั้น i-a-Si:H จะมีจาํนวนเพิ่มข้ึนก็ตาม นอกจากนี้เนื่องจากคาสนามไฟฟา

ภายในยงัคงมคีาคงทีถ่าคาความหนาของชั้นฟลมบาง i-a-Si:H มีคามาก พาหะทีเ่กดิขึ้นก็จะไมถกู

กวาดออกไปไดทั้งหมด ดังนัน้คากระแสไฟฟาลัดวงจรจึงมีคาลดลงตามไปดวย 

 3) คาฟลลแฟกเตอรทีว่ัดไดมีลักษณะของกราฟลดลงเล็กนอย เมือ่ความหนาของฟลม

บาง i-a-Si:H มีคาเพิม่ข้ึน เนื่องจากความหนาทีม่ีคามากขึ้นจะทําใหความตานทานมีคามากขึน้ทํา

ใหคาฟลลแฟกเตอรมีคาลดลง 

 4) คาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย เมื่อมีการเปลีย่นแปลงคาความหนาของชัน้ฟลม

บาง i-a-Si:H กราฟที่ไดมีลักษณะเชนเดียวกนักับกราฟของคากระแสไฟฟาลัดวงจร เนื่องมาจาก

การเปลี่ยนแปลงของคาแรงดันไฟฟาวงจรเปด คากระแสไฟฟาลัดวงจร คาฟลลแฟกเตอร ดังที่ได

กลาวไปแลวขางตน 

 รูปที่ 5.5 แสดงผลการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย

โดยมีความหนาของชัน้ฟลมบาง i-a-Si:H เปนพารามิเตอร จากรูปจะสามารถสังเกตไดดังนี ้

1) เมื่อช้ัน i-a-Si:H บาง พาหะโฟโตสวนใหญจะถูกผลิตในชั้น p-mc-Si ซึ่งทาํใหยอดของ

สเปกตรัมอยูทีป่ระมาณ 1,000 nm 

2) เมื่อช้ัน i-a-Si:H มีความหนามากขึน้ สเปกตรัมจะเริ่มกวางขึ้น  และจะปรากฏยอด

สเปกตรัมที่ความยาวคลื่นประมาณ 650-700 nm ซึ่งแสดงใหทราบวา ชัน้ i-a-Si:H มี

สวนรวมในการผลิตพาหะโฟโตเชนเดียวกบัชั้น p-mc-Si   

 



 
   44 

รูปที่ 5.5 สเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยที่ความหนาของ 

               ชัน้ฟลมบาง i-a-Si:H เทากับ 500 Å, 1,000  Å, 2000  Å และ 3,000 Å  

    
 

รูปที่ 5.6 ตัวอยางผลการวัดลักษณะสมบตัิเอาตพุตของเซลลแสงอาทติยโครงสราง 

                   ข้ัวไฟฟาโปรงแสง ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al ที่ความเขมแสง AM1  
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รูปที่ 5.6 แสดงตัวอยางของผลการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยรอยตอ

เฮเทอโรแบบที่ 2 (ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al) โดยวัดที่ความเขมแสง AM1 พบวาคา

แรงดันไฟฟาเอาตพุตวงจรเปด  (VOC) มีคาเทากับ 0.495 V กระแสไฟฟาลัดวงจร (JSC) มีคาเทากบั 

32.43 mA/cm2  ประสิทธิภาพที่ไดมีคาเทากับ 8.22 % และฟลลแฟกเตอรมีคาเทากับ 51.22 %  

รูปที่ 5.7 แสดงผลการเปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย

รอยตอเฮเทอโรแบบที่ 1 และแบบที่ 2 ซึ่งไดแก โครงสราง ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al และ ITO/ 

n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al ตามลําดบั   จากรูปพบวากรณีเซลลแบบที่ 2 จะมีความกวางของ

สเปกตรัมมากกวาแบบที่ 1 เนื่องจากเซลลแบบที่ 2 มขีอไดเปรียบที่ชั้นผลิตพาหะโฟโตนัน้มทีั้งชัน้ 

i-a-Si:H และ p-mc-Si 
 

รูปที่ 5.7 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย 2 แบบ คือ โครงสราง 

    ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al (กราฟเสนสดีํา) และ ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al    

   (กราฟเสนสนี้ําเงิน)  
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5.3 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดรายงานผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 2 คือ โครงสราง 

ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al พบวาชั้นผลิตพาหะโฟโตไดแก i-a-Si:H  และ p-mc-Si จากผล

การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการประดิษฐ พบวาความหนาที่เหมาะสมของชั้นฟลมบาง i-a-Si:H

คือ 2,000 Å ซึง่ไดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทติยสูงสุดเทากบั 8.22 % และสเปกตรัม

ผลตอบสนองทางแสงของเซลลแบบที่ 2 นี้กวางกวาแบบที่ 1 อยางเหน็ไดชัดเจน  
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 บทที่ 6 
 

สรุป 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้รายงานผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโร

ของอะมอรฟสซิลิคอนและมลัติคริสตัลไลนซิลิคอน โดยมีผลการทดลองตางๆ สามารถสรุปไดดังนี ้

1. ไดกลาวถึงโครงสรางและหลักการทาํงานพืน้ฐานของเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโร 

ของอะมอรฟสซิลิคอนและผลึกมัลติคริสตัลไลนซิลิคอนทั้งสิน้ 2 แบบดวยกนัคือ 

1. โครงสรางเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโร ITO/n-a-Si:H/p-mc-Si/Al และ  

2. โครงสรางเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโร ITO/n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al 

2. รายงานผลการทดลองปลูกฟลมข้ัวไฟฟาโปรงแสงชนิด ITO โดยผลการศึกษา

คุณสมบัติทางไฟฟาและทางแสงของฟลม ITO ที่ปลูกได พบวาทีอุ่ณหภูมิแผนฐานที่เหมาะสม

ที่สุดสําหรับการปลูกฟลม ITO คือ 250°C ซึ่งใหคาการทะลุผานของแสงสูงที่สุด และมีคาความ

ตานทานไฟฟาต่ําสุด  

3. รายงานผลการประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 1 (ITO/n-a-Si:H/ 

p-mc-Si/Al) ซึ่งพบวาชัน้ทีผ่ลิตพาหะโฟโตคือ ชั้นของ p-mc-Si และเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรบัการ

ปลูกชั้นฟลมบาง n-a-Si:H คือ การปลูกดวยคากาํลังไฟฟาในการแยกสลายกาซเทากับ 6 W และ

ความหนาของฟลมเทากับ 500 Å  ซึ่งใหเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธภิาพดีที่สุดที่ 6.52 %   

 4. รายงานผลการประดิษฐเซลลแสงอาทติยรอยตอเฮเทอโรแบบที่ 2 คือ โครงสราง ITO/ 

n-a-Si:H/i-a-Si:H/p-mc-Si/Al พบวาชัน้ผลิตพาหะโฟโตไดแก i-a-Si:H  และ p-mc-Si จากผลการ

หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการประดิษฐ พบวาความหนาที่เหมาะสมของชั้นฟลมบาง i-a-Si:H คือ 

2,000 Å ซึ่งไดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยสูงสุดเทากับ 8.22 % และสเปกตรัม

ผลตอบสนองทางแสงของเซลลแบบที่ 2 นี้กวางกวาแบบที่ 1 อยางเหน็ไดชัดเจน  
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ภาคผนวก 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี ้ ไดมีการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยดวย

แสงอาทิตยเทยีม โดยใชโปรแกรมภาษา Basic บนเครื่อง NEC ตอจากนัน้ จึงนํา Data ไปคํานวณ

ดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อสรางกราฟความสัมพนัธระหวางกระแสไฟฟาเอาตพุตและ

แรงดันไฟฟาเอาตพุต และคํานวณหาคา VOC, ISC, FF, Efficiency ตามลําดับ โปรแกรม MATLAB 

ที่เขียนชื่อ “solarsim” มีรายละเอียดดังนี ้

 

disp('Select the command'); 

disp('  1. Import Data'); 

disp('  2. Plot Graph'); 

disp('  3. End'); 

mode=input('Enter your command : '); 

switch mode 

    case 1 

        uiimport; 

        wait=input(''); 

        name=input('Input Sample Number = ','s'); 

        area=input('Input area : '); 

        i=data(1,5)+1; 

        V=data(2:i,1); 

        I=data(2:i,2); 

        P=V.*I; 

        Pmax=0; 

        for j=1:i-1; 

            if P(j)>Pmax; 

                Pmax=P(j); 

                k=j; 

            end 

        end 

        Vm=V(k); 
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        Im=I(k); 

        Isc=I(1); 

        Voc=(V(i-2)+V(i-1))/2; 

        ff=Vm*Im*100/Voc/Isc; 

        eff=Pmax; 

        run solarsim; 

    case 2 

        disp('Choose number to plot graph'); 

        disp('  1. I-V Curve'); 

        disp('  2. P-V Curve'); 

        disp('  3. I-V Curve and P-V Curve'); 

        gmode=input('Enter number : '); 

        switch gmode 

            case 1 

                Vstart=input('    Input Vstart = '); 

                Vend=input('    Input Vend = '); 

                Istart=input('    Input Istart = '); 

                Iend=input('    Input Iend = '); 

                infor=input('Do you want to show the output characteristics? (1:yes,2:no) : '); 

                clf; 

                plot(V,I,'Linewidth',2); 

                axis([Vstart Vend Istart Iend]);                 

                set(gca,'YTick',Istart:2:Iend,'LineWidth',2,'fontsize',18,'fontweight','bold', 

                       'fontname','EucrosiaUPC'); 

                ylabel('Output Current (mA/cm^2)','fontsize',24,'fontweight','bold','fontname', 

                           'EucrosiaUPC'); 

                hold on; 

                plot(Vm,Im,'k+'); 

                if infor==1 

                    text(Vend-0.35,Iend-1,['Cell No. = ',name],'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-1*Iend/20,['Area = ',num2str(area),' cm^2'], 
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                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-2*Iend/20,['Vmax = ',num2str(Vm),' V'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-3*Iend/20,['Jmax = ',num2str(Im),'mA/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-4*Iend/20,['Voc = ',num2str(Voc),' V'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-5*Iend/20,['Jsc = ',num2str(Isc),' mA/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-6*Iend/20,'Pinput = 100 mW/cm^2', 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-7*Iend/20,['Pmax=',num2str(Pmax),' mW/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-8*Iend/20,['Efficiency = ',num2str(eff),' %'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-9*Iend/20,['FF = ',num2str(ff), ' %'],'fontweight','bold'); 

                else 

                    text(Vend-0.35,Iend-1,['Cell No. = ',name],'fontweight','bold'); 

                    disp('---Not show the output characteristics.---'); 

                end 

                xlabel('Output Voltage (V)','fontsize',24,'fontweight','bold','fontname', 

                           'EucrosiaUPC'); 

            case 2 

                Vstart=input('    Input Vstart = '); 

                Vend=input('    Input Vend = '); 

                Pstart=input('    Input Pstart = '); 

                Pend=input('    Input Pend = '); 

                infor=input('Do you want to show the output characteristics? (1:yes,2:no) : '); 

                clf; 

                plot(V,P,'Linewidth',2); 

                axis([Vstart Vend Pstart Pend]); 



 
   53 

               set(gca,'YTick',Pstart:1:Pend,'LineWidth',2,'fontsize',18,'fontweight','bold', 

                     'fontname','EucrosiaUPC'); 

                ylabel('Output Power (mW/cm^2)','fontsize',24,'fontweight','bold', 

                           'fontname','EucrosiaUPC'); 

                hold on; 

                plot(Vm,Pmax,'ro'); 

                if infor==1 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5,['Cell No. = ',name],'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-1*Pend/20,['Area = ',num2str(area),' cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-2*Pend/20,['Vmax = ',num2str(Vm),' V'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-3*Pend/20,['Jmax= ',num2str(Im),' mA/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-4*Pend/20,['Voc = ',num2str(Voc),' V'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-5*Pend/20,['Jsc = ',num2str(Isc),' mA/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-6*Pend/20,'Pinput = 100 mW/cm^2', 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-7*Pend/20,['Pmax=',num2str(Pmax),'mW/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-8*Pend/20,['Efficiency = ',num2str(eff),' %'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5-9*Pend/20,['FF = ',num2str(ff), ' %'], 

                           'fontweight','bold'); 

                else  

                    text(Vend-0.35,Pend-0.5,['Cell No. = ',name],'fontweight','bold'); 

                    disp('---Not show the output characteristics.---'); 

                end 

                xlabel('Output Voltage (V)','fontsize',24,'fontweight','bold', 
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                           'fontname','EucrosiaUPC'); 

            case 3 

                Vstart=input('    Input Vstart = '); 

                Vend=input('    Input Vend = '); 

                Istart=input('    Input Istart = '); 

                Iend=input('    Input Iend = '); 

                Pstart=input('    Input Pstart = '); 

                Pend=input('    Input Pend = '); 

                infor=input('Do you want to show the output characteristics? (1:yes,2:no) : '); 

                clf; 

                [haxes,hline1,hline2]=plotyy(V,I,V,P); 

                axes(haxes(1)); 

                set(hline1,'LineWidth',2); 

                axis([Vstart Vend Istart Iend]); 

                box off; 

                set(gca,'YTick',Istart:2:Iend,'LineWidth',2,'fontsize',18,'fontweight','bold', 

                      'fontname','EucrosiaUPC'); 

                ylabel('Output Current (mA/cm^2)','fontsize',24,'fontweight','bold', 

                           'fontname','EucrosiaUPC'); 

                hold on; 

                plot(Vm,Im,'k+'); 

                if infor==1 

                    text(Vend-0.35,Iend-1,['Cell No. = ',name],'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-1*Iend/20,['Area = ',num2str(area),' cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-2*Iend/20,['Vmax = ',num2str(Vm),' V'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-3*Iend/20,['Jmax = ',num2str(Im),' mA/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-4*Iend/20,['Voc = ',num2str(Voc),' V'], 

                           'fontweight','bold'); 
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                    text(Vend-0.35,Iend-1-5*Iend/20,['Jsc = ',num2str(Isc),' mA/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-6*Iend/20,'Pinput = 100 mW/cm^2', 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-7*Iend/20,['Pmax=',num2str(Pmax),' mW/cm^2'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-8*Iend/20,['Efficiency = ',num2str(eff),' %'], 

                           'fontweight','bold'); 

                    text(Vend-0.35,Iend-1-9*Iend/20,['FF = ',num2str(ff), ' %'],'fontweight','bold'); 

                else  

                    text(Vend-0.35,Iend-1,['Cell No. = ',name],'fontweight','bold'); 

                    disp('---Not show the output characteristics.---'); 

                end 

                hold off; 

                axes(haxes(2)); 

                axis([Vstart Vend Pstart Pend]);             

                set(gca,'YTick',Pstart:1:Pend,'LineWidth',2,'fontsize',18,'fontweight','bold', 

                      'fontname','EucrosiaUPC'); 

                hold on; 

                ylabel('Output Power (mW/cm^2)','fontsize',24,'fontweight','bold', 

                           'fontname','EucrosiaUPC'); 

                plot(Vm,Pmax,'ro'); 

                set(hline2,'LineStyle','--','LineWidth',2); 

                xlabel('Output Voltage (V)','fontsize',24,'fontweight','bold', 

                           'fontname','EucrosiaUPC'); 

                hold off; 

        end 

        run solarsim; 

    case 3 

        disp('END PROGRAM'); 

    otherwise 
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        disp('Wrong command!'); 

        run solarsim; 

end 
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ประวัติของผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาววิภากร จีวะสุวรรณ เกิดเมื่อวนัที ่ 22 กรกฏาคม พ.ศ. 2524 ที่ตําบลทะเลชุบศร 

อําเภอเมือง จังหวัดลพบุรี สําเร็จการศกึษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 

คณะวิศวกรรมศาสตร จากมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ในปการศกึษา 2544 ตอจากนัน้ไดเขา

ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่หองปฎิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึง่ตัวนาํ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เมื่อปพ.ศ. 2545  
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