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ความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในสารกึ่งตัวนําเปนตัวแปรที่สําคัญที่กําหนดคา
สภาพนําไฟฟาดวยแสงของสารกึ่งตัวนํา  โดยทั่วไปเซลลแสงอาทิตยที่ดีควรมีคาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงมาก นั่นคือควรมีคาความคลองตัวและเวลาอายุมาก  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดมี
การศึกษาเทคนิคการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ  ของฟลม
บางอะมอรฟสซิลิคอนชนิดบริสุทธิ์ (i-a-Si:H) ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนรอยตอ p-
i-n เทคนิคในการวัดที่ใชศึกษามีขอดีเดนวา สามารถวัดหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลา
อายุของพาหะทั้งชนิดอิเล็กตรอนและโฮลของฟลมบางซึ่งอยูภายในเซลลแสงอาทิตยไดโดยตรง 
และใชอุปกรณเครื่องมือที่ราคาไมแพง  การทดลองนั้นทําโดยการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองทาง
แสงของเซลลแสงอาทิตย และนําคาสเปกตรัมดังกลาวไปคํานวณหาคาผลคูณของความคลองตัว
และเวลาอายุของพาหะ  

ตัวอยางผลการศึกษา พบวา ในกรณีของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที่มี
ประสิทธิภาพ 4.2 %  คาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของอิเล็กตรอนและของโฮล มี
คาประมาณ 1x10-7  และ 5x10-8  (cm2/V) ตามลําดับ  นอกจากยังพบวา คาผลคูณของความ
คลองตัวและเวลาอายุของอิเล็กตรอนและของโฮล จะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยเพิ่มข้ึน  

นอกจากนี้ ยังไดมีการนําเทคนิคดังกลาวไปประยุกตใชกับกรณีเซลลแสงอาทิตยชนิดอะ
มอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-Si1-xGex:H) (x≈0.1) ซึ่งมีประสิทธิภาพประมาณ 3.7% และไดผล
คาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของอิเล็กตรอนและโฮลเทากับ  8x10-9  และ 5x10-9 
(cm2/V) ตามลําดับ  
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 Mobility and lifetime of carriers of a semiconductor are important parameters that  
determine photo-conductivity of the semiconductor.  A solar cell having high efficiency  
should have a high photo-conductivity, in other words, high mobility and long lifetime of 
carriers.  In this thesis, a special technique for measuring mobility-lifetime products of 
carriers )(µτ  of the i-layer in amorphous silicon solar cells having the p-i-n junctions has 
been studied.  The technique used has several advantages, such that mobility-lifetime 
products of both electrons and holes can be directly measured in an amorphous solar 
cell and the technique uses only cheap components.  The basic methodology of the 
technique is to measure spectrum responses of an amorphous solar cell, in the 
conditions of zero bias, forwarded bias and reversed bias, and then calculate the 
mobility-lifetime products  based on the “variable minority carrier transport model”.  
 Examples of the results of the study showed that the mobility-lifetime products of 
electrons and holes in the amorphous silicon solar cell having 4.2% efficiency are 1x10-7  
and 5x10-8  (cm2/V), respectively.   It has been also found that as the efficiency of the 
solar cell increases, the mobility-lifetime products of both types of carriers increase.  

The measurement technique has also been successfully applied to the case of 
amorphous silicon germanium solar cells.  It has been shown that  the mobility-lifetime 
products of electrons and holes for the a-Si1-xGex:H (x≈0.1) solar cell having 3.7% 
efficiency are 8x10-9  and 5x10-9  (cm2/V), respectively     
 
 
Department     Electrical Engineering         Student’s signature                                         .   
Field of study   Electrical Engineering        Advisor’s signature                                          . 
Academic year             2003                      Co-advisor’s signature                   -                 . 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ ดําเนินการที่หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และไดรับการสนับสนุนจาก ทุนสนับสนุนงานวิจัย
ระดับบัณฑิตศึกษาปการศึกษา 2546  บัณฑิตศึกษา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 ผูเขียนวิทยานิพนธ ขอขอบพระคุณ ศ. ดร. ดุสิต เครืองาม อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ 
ที่ไดใหความกรุณาใหคําแนะนําตางๆ ตั้งแตเร่ิมตนการทําวิทยานิพนธ จนวิทยานิพนธเสร็จ
สมบูรณ   
 ผูเขียนวิทยานิพนธ ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน ไดแก ศ. ดร.
สมศักดิ์  ปญญาแกว ศ. ดร.ดุสิต เครืองาม  รศ. ดร. มนตรี สวัสด์ิศฤงฆาร และ ดร.ภาวัน สยามชัย 
ที่ไดใหคําแนะนํา ขอคิดเห็น ขอวิจารณตางๆ ที่เปนประโยชนตอการทําวิทยานิพนธ  
 ขอขอบพระคุณคณาจารยประจําหองปฎิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทุกทานที่ไดใหคําแนะนาํตางๆ ที่
มีคา  ไดแก ศ. ดร.สมศักดิ ์ปญญาแกว รศ. ดร.มนตร ีสวัสด์ิศฤงฆาร รศ. ดร.บรรยง โตประเสริฐ
พงศ   รศ. ดร.ชุมพล  อันตรเสน ศ. ดร.ดุสิต เครืองาม  รศ. ดร.สมชัย รัตนธรรมพันธ ผศ. ดร.    
ทรงพล กาญจนชูชัย  และ อ.ดร.ชนนิทร ละลิ่ว  
  ผูวิจัยขอขอบคุณ คุณศุภโชค ไทยนอย คุณบัณฑิตา รัฐวิเศษ คุณพรชัย ชางมวง ที่ไดให
ความชวยเหลือดานเทคนิคตางๆ 
 ขอขอบคุณเจาหนาที่ และนิสิตปริญญาเอก โท ตรีทุกทาน ในหองปฏิบัติการวิจัย
สิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําที่ไดใหความชวยเหลือ  และกําลังใจ และคําแนะนําตางๆ  
 ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และบุคคลรอบขางทุกทานที่ใหความหวงใย และ
เปนกําลังใจในการทําวิจัยและเขียนวิทยานิพนธฉบับนี้ จนกระทั่งสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
คุณประโยชนอันจะเกิดจากผลงานวิจัยในครั้งนี้ ผูวิจัยขอมอบเปนเครื่องบูชาพระคุณบูรพาจารย
ตลอดจนคุณบิดามารดาที่ไดมีสวนชวยวางรากฐานการศึกษาแกผูวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 



 ช

สารบัญ 
 

      หนา 
 

บทคัดยอภาษาไทย……………………………………………………………………………….. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ………………………………………………………………………….… จ 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………… ฉ 
สารบัญ……………………………………………………………………………………………. ช 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………………. ญ 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ…………………………………………………………………… ฐ
  
บทที ่
 
1. พื้นฐานและที่มาของวทิยานพินธ ………………………………………………………….…… 1  
    1.1 บทนํา…………………………………………..……………………………………………1 
          1.1.1 คุณสมบัติเดนของวัสดุสารกึง่ตัวนาํชนิดอะมอรฟส….………………………………2 
    1.2 ความสําคัญและที่มาของหวัขอวทิยานพินธ………………………………………………..2 
    1.3 วัตถุประสงคของวทิยานพินธ…………………………………………………...…………..3 
    1.4 ขอบเขตของวิทยานพินธ…………………………………………………………………….3 
    1.5 ประโยชนที่ไดรับ…………………………………………………...………………………..4 
 
2. โครงสรางและหลักการทาํงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนและอะมอรฟส   
    ซิลิคอนเจอรเมเนียม……… ..………………..………………………………………………....6 
     2.1 บทนาํ………………………………………….. ……………………..…………………...6 
     2.2 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนดิอะมอรฟส……………………. ……………….…….6 
            2.2.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน ……………………………6 
            2.2.2 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม……………….9 
     2.3 หลักการทํางานของเซลลแสงอาทติยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน….....……………………...10 
     2.4 โครงสรางของระบบ Glow Discharge Plasma CVD…………………….……………..11 
     2.5 สรุป……………………………………………………………………………………… .13 
 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่                                                                                                                               หนา 
 
3. แบบจําลองที่ใชในการศึกษาการวัดหาคาผลคูณของความคลองตัว 
    และเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส…………………..………….…...14 
     3.1 บทนํา………………………………………..……………………………………………14 
     3.2 ความแตกตางของสิง่ประดิษฐชนดิอะมอรฟสซลิิคอนและชนดิผลึกซิลิคอน…………….15 
     3.3 แบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตามตําแหนง  
           (Variable  Minority Carrier Transport Model)………..……………………………….17 
            3.3.1 ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการกระตุนของแสงในเซลลแสงอาทิตย 
                     ชนิดอะมอรฟส……………………………………………………………………..22 
            3.3.2 ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการฉีดของพาหะในเซลลแสงอาทิตย 
                     ชนิดอะมอรฟส……………………………………………………………………..25 
            3.3.3 ความหนาแนนของกระแสไฟฟารวมของเซลลแสงอาทติยชนิดอะมอรฟส………..27 
     3.4 สรุป………………………………………….……………………………………………. 30 
 
4. วิธีการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย 
    ชนิดอะมอรฟส………………………………………………………………………………….31 
     4.1 บทนํา………………………………..…………………………………………………….31 
     4.2 การคํานวณหาสมการความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนดิอะมอรฟส..32 
     4.3 การหาคาผลคูณความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ ของเซลลแสงอาทิตย 
            ชนิดอะมอรฟส…………………………………………………………………………... 37 
     4.4 ผลการเขียนโปรแกรมคํานวณหาคาผลคูณความคลองตัวกับเวลาอายุของพาหะ 
          (µτ )และคาความเร็วของการรวมตัวที่ผวิ (Surface Recombination Velocity)  
           ระหวางชั้น p กับชั้น i  )( ps  และ ระหวางชั้น n กับชั้น i  )( ns …………………………. 44 
     4.5 สรุป…………………………………………………………….. …………………….…. 48 
 
5. ผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิด 
    อะมอรฟส………………………………………………………………………………………49 
    5.1 บทนาํ………………………………………………………………………………………49 



 ฌ

สารบัญ (ตอ) 
 

บทที ่                                                                                                                       หนา 
 
    5.2 ผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิด 
          อะมอรฟส………………………………………………………………………………….49 
           5.2.1 การวัดสัมประสิทธิ์การดูกลนืแสงของอะมอรฟส…………………………………..51 
           5.2.2 การวัดคา Built-In Potential ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส………………..54 
           5.2.3 การวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตย………………………….58 
           5.2.4 การวัดคาผลคณูของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย…62 
     5.3 ผลการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิด  
           อะมอรฟสซิลิคอนทีม่ีประสิทธิภาพคาตางๆ……………………………………….…..63 
     5.4 ผลการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิด  
           อะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมที่มปีระสิทธิภาพคาตางๆ…………………………… .66 
     5.5 สรุป……………………………………………………………………………………….71 

 
6. สรุป…………………………………………………………………………………………….72 

 
รายการอางองิ ……………………………………………………………………………………73 
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………………74 
          ภาคผนวก ก โปรแกรมการวัดคาผลคูณความคลองตัวและเวลาอายพุาหะของเซลล   
                             แสงอาทติย (MAT LAB) …………………………………………..………..75 
          ภาคผนวก ข สําเนาบทความซึ่งเผยแพร ณ การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา  
                             คร้ังที ่26 ณ โรงแรมโกลเดนแซนด ชะอํา จ. เพชรบรีุ 
                             (6-7 พฤศจิกายน 2546)  หนา 1400-1405…………………………………88 
การเผยแพรผลงานวิจยั………………………………………………………………………..….95 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ………………………………………………………………………..96 
 
 
 
 



 ญ

สารบัญภาพ 
 
รูปที่                                                                                                                                 หนา 

 
1.1 โครงสรางของวิทยานิพนธ………………………………………………………………....…..5 
2.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H)………………………………6 
2.2 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H)…………..…9 
2.3 แถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตย………………………………………………..…….……10 
2.4 ภาพถายระบบ Glow Discharge Plasma CVD……………………………………....…….11 
2.5 โครงสรางของระบบ Glow Discharge Plasma CVD……………………………....……….12 
3.1 แถบพลงังานเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที ่ชั้น i  
      ถูกแบบออกเปน 2 สวนคือสวน 1 และสวน 2……………………………………..…………18 
4.1 ตัวอยางการจําลอง (simulate) [5] ฟงกชนัของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
      ในเซลลฯชนิดอะมอรฟสซิลิคอนโดยที่กําหนดให nnτµ / ppτµ =1…………………….…..39 
4.2 ตัวอยางการจําลอง (simulate) [5]ฟงกชนั ของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
      ในเซลลฯชนิดอะมอรฟสซิลิคอนโดยที่กําหนดให nnτµ / ppτµ =1 
       และ pn ss × เปลีย่นคา 4 กรณี………………………………………………………..……..40 
4.3 ตัวอยางผลการจําลอง (simulate) [5]ฟงกชันของอตัราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
      ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนโดยทีก่ําหนดให nnτµ + ppτµ =10-7………...41 
4.4 ตัวอยางผลการจําลอง (simulate) [5]ฟงกชันของอตัราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
      ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนโดยทีก่ําหนดให nnτµ + ppτµ =10-7 

       และ ns เปลี่ยนคา 5 กรณ…ี……………………………………...…………………….…..41 
4.5 แผนภูมิสายงานแสดงขั้นตอนในการหา nnτµ ,  ppτµ ,   ns  และ ps ……………………45 
4.6 แผนภูมิสายงานสาํหรับหาคา CX ………………………………………………….………..47 
5.1 ข้ันตอนการวัดคาผลคณูของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะใน 
      เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส…………………………………………………….……….50 
5.2 เครื่อง UV Spectrophotometer ตรา Shimadzu ซึ่งติดตั้งอยูที่หองปฎิบัติการวจิัย 
      สิ่งประดิษฐสารกึ่งตวันาํ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั………….…...52 
5.3 ตัวอยางสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลผุานแสงของ a:Si:H ที่ปลูกดวย 
      วิธี Plasma CVD……………………………………………………….……………….……53 
5.4 ตัวอยางสเปกตรัมของสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนแสง )(α ของฟลมอะมอรฟสซิลิคอน….…..53 



 ฎ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                 หนา 
 
5.5 ตัวอยางเซลลแสงอาทติยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนทีใ่ชทดลองในวทิยานพินธนี…้…..………55 
5.6 ระบบการวัดศักยไฟฟาภายใน (Built-In Potential) ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
      ดวยวิธี Back Surface Reflected Electro-Absorption (BASREA)……………………….55 
5.7 ภาพถายระบบการวัดศกัยไฟฟาภายใน (Built-In Potential) ของเซลลแสงอาทิตย 
      ชนิดอะมอรฟสดวยวธิี Back Surface Reflected Electro-Absorption (BASREA)……….56 
5.8 ตัวอยางผลการวัดสเปกตรัมของ BASREA ( s∆ ) เซลลแสงอาทิตย…………………….....57 
5.9  การกาํหนดคา Built-In Potential ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนโดย 
        พล็อตกราฟความสัมพนัธระหวางแอมพลิจูดของสญัญาณ S∆  และ DCV  ที่ปอน 
        สูเขาเซลลแสงอาทิตย   พารามิเตอร PPV  คือ แรงดันรูปคลื่นไซน ความถี ่1 kHz………...57 
5.10 ระบบการวัดสเปกตรมัผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทติยชนิดอะมอรฟส …….....59 
5.11 ภาพถายระบบการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสง 
        อาทิตยชนิดอะมอรฟส……………………………………………………………………..59 

5.12 ผลการวดัสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตย กรณีไบแอสตาม 0.4 V  
        ไบแอสยอน –1 V และไมไดไบแอส 0 V……………………………………………….……61  
5.13 ผลการพล็อตกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงจากรูปที ่5.12 ในทีน่ี ้
        แสดงคา )0(

)4.0(

SC

F
J

VJ  และ 
)0(
)1(

SC

R
J

VJ − ……………………………………………………....61 
5.14 แผนภูมสิายงานในการหา nnτµ , ppτµ , nS   และ ps ………………...…………………....62 
5.15 ความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน 
        และความหนาของชัน้ i………………………………………………………………...……63 
5.16 ความสมัพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตวัและเวลาอายขุองพาหะ 
        ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนและคาประสิทธิภาพ 
        ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนกับความหนาของชัน้ i………………….…….64  
5.17 ความสมัพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน      
        เจอรเมเนียม และความหนาของชัน้ i……………………………………………………….66 
5.18 ความสมัพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตวัและเวลาอายขุองพาหะ 
        ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมและคาประสิทธิภาพ 
        ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมกับความหนาของชัน้ i…….…….67  



 ฏ

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

รูปที่                                                                                                                                 หนา 
 
5.19 ความสมัพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตวัและเวลาอายขุองพาหะทั้งอเิล็กตรอน 
        และโฮลของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H กับคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย……...69 
5.20 ความสมัพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตวัและเวลาอายขุองพาหะทั้งอเิล็กตรอน 
        และโฮลของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H กับคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย…..69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฐ

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

 Å   : Angstrom                                                                            (10-10m) 
α   : Absorption coefficient                                                          (1/cm) 
a-Si:H    : Hydrogenated Amorphous Silicon 
a-SiGe:H   : Hydrogenated Amorphous Silicon Germanium 
a-SiO:H     : Hydrogenated Amorphous Silicon Oxide 
a-SiC:H      : Hydrogenated Amorphous Silicon Carbide 
a-SiN:H      : Hydrogenated Amorphous Silicon Nitride 
mc-Si:H        : Hydrogenated Microcrystalline Silicon 
B2H6            : Diborane gas 
PH3       : Phousphine gas 
CH4              : Methane gas 
GeH4            : Germane gas 
H2                : Hydrogen gas 
N2          : Nitrogen  gas 
SiH4            : Silane gas 
SnO2           : Tin Oxide 
λ     : Wave length                                                                             (nm) 
CO2         : Carbondioxide gas 
ITO        : Indium tin oxide 
CVD         : Chemical Vapor Deposition 
EC              : Conduction band                                                                     (eV) 
EV                : Valence band                                                                           (eV) 
Eopt               : Optical energy                                                                          (eV) 

     υh                  : Photon energy                                                                          (eV) 
            η             : Efficiency of solar cell                                                               (%) 
            JSC           : Short circuit current density of solar cell                         (mA/cm2) 
            VOC               : Opent circuit voltage of solar cell                                              (V) 
             FF                : Fill factor of solar cell                                                                (%) 
            DC                : Direct Current 



 ฑ

             RF     : Radio Frequency                                                                   (MHz) 
             T   : Transmittance                                                                            (%)              
            nnτµ         : Mobility-lifetime products of electron                                  (cm2/V) 
             ppτµ      : Mobility-lifetime products of hole                                        (cm2/V) 
             nS       : effective surface recombination rate at the p/i interface      (V/cm) 
             pS         : effective surface recombination rate at the i/n interface      (V/cm) 
             phσ         : Photo-conductivity                                                                (S/cm)   
              Vb           : built-in potential                                                                        (eV)    
              E            : Electric field               (V/cm) 
              pδ          : Excess carrier density of hole           (1/cm3) 
  nδ             : Excess carrier density of electron           (1/cm3) 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 1 
 

พื้นฐานและที่มาของวิทยานิพนธ 
 

1.1 บทนํา 
 

แหลงพลังงานที่ใชกันอยูในปจจุบันสวนใหญไดมาจากฟอสซิล ซึ่งไดแก น้ํามัน กาซ
ธรรมชาติ และถานหิน แตเนื่องจากความตองการใชพลังงานที่มีเพิ่มมากขึ้น ทําใหแหลงพลังงานที่
ไดมาจากฟอสซิลดังกลาวจะมีสํารองใชไดอีกไมนาน นอกจากนี้การใชพลังงานจากฟอสซิลยัง
กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามมาอยางมากอีกดวย เชน มลพิษทางอากาศ ฝนกรด และ
สภาวะเรือนกระจก ซึ่งมีผลกระทบตอทั้งระบบนิเวศ และความเปนอยูของมนุษยดังนั้นในปจจุบัน
จึงมีความสนใจนําพลังงานในรูปแบบอ่ืนมาใชเพิ่มมากขึ้น อาทิ พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม 
พลังงานชีวมวล พลังงานความรอนใตพิภพ หรือ รวมเรียกวา พลังงานทดแทน  พลังงาน
แสงอาทิตยเปนพลังงานทดแทนชนิดหนึ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจากกระบวนการแปลงพลังงาน
แสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟาโดยเซลลแสงอาทิตย เปนกระบวนการที่สะอาดและไรมลภาวะ 
และประการสําคัญ พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานที่มีความยั่งยืน และมีอยูอยางไมจํากัด 

วิทยานิพนธเร่ืองนี้สนใจเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตจาก “อะมอรฟสซิลิคอน” (เซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน) เนื่องจาก อะมอรฟสซิลิคอนมีคุณสมบัติพิเศษหลายอยางที่
เหมาะในการนํามาประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตย เชน มีตนทุนการผลิตที่ต่ํากวาผลึกเดี่ยวซิลิคอน 
และผลึกโพลีคริสสตัลไลนซิลิคอน  และมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ดังตอไปนี้ 

 
• ชองวางพลังงานของอะมอรฟสซิลิคอนมีคาอยูระหวาง 1.5 – 2.0 eV ซึ่งเปนชวงที่

เหมาะสมกับสเปกตรัมของแสงอาทิตย 
• อะมอรฟสซิลิคอนมีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูงกวากรณีของผลึกซิลิคอนถึง 10 เทา 

ทําใหสามารถประหยัดวัสดุลงมาก  
• อะมอรฟสซิลิคอนมีลักษณะเปนฟลมบางที่สามารถปลูกติดบนแผนฐานไดหลายชนิด เชน 

แผนกระจก แผนโลหะ แผนพลาสติก แผนพอลิเมอร และสามารถผลิตใหมีพื้นที่ขนาด
ใหญไดงาย 

• อะมอรฟสซิลิคอนผลิตไดดวยวิธี Glow Discharge Plasma CVD และใชอุณหภูมิเพียง 
250 oC ทําใหสามารถลดพลังงานสิ้นเปลืองที่ใชในการผลิตไดมาก เมื่อเทียบกับการ
ปลูกผลึกซิลิคอนซึ่งตองใชอุณหภูมิสูงถึง 1,420 oC  
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1.1.1 คุณสมบัติเดนของวัสดุสารกึ่งตัวนําชนิดอะมอรฟส  
 

เนื่องจากวัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสมีโครงขายของอะตอมที่เรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ
ในระยะสั้น (ชวงระยะของอะตอมสองสามอะตอม) จึงมีผลใหวัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสมี
คุณสมบัติคลายผลึกที่เกิดจากธาตุเดียวกัน แตเนื่องจากความไมเปนระเบียบในระยะยาว (ชวง
ระยะของอะตอมหลายสิบอะตอม) วัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสจึงมีขอเดนหลายดาน เชน การผลติ
เปนฟลมบางไดงายโดยใชอุณหภูมิการผลิตต่ํา ใชวัสดุนอย ตนทุนการผลิตต่ํา ผลิตเปนพื้นที่ได
หลายขนาด และสามารถเคลือบบนแผนฐานชนิดใดก็ได [1] จากขอดีเดนดังกลาวจึงไดมีการนํา
วัสดุอะมอรฟสซิลิคอน (Hydrogenated Amorphous Silicon: a-Si:H) และอะมอรฟสซิลิคอนอัล
ลอย เชน อะมอรฟสซิลิคอนคารไบด (Hydrogenated Amorphous Silicon Carbide: a-SiC:H) 
อะมอรฟสซิลิคอนไนไตรด (Hydrogenated Amorphous Silicon Nitride: a-SiN:H) อะมอรฟสซิลิ
คอนออกไซด (Hydrogenated Amorphous Silicon Oxide: a-SiO:H) ไปใชงานเปนสิ่งประดิษฐ
ออปโตอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด เชน เซลลแสงอาทิตย ไดโอดเปลงแสงชนิดฟลมบาง [2-4] 
เซ็นเซอรตรวจวัดสีของแสง ทรานซิลเตอรชนิดฟลมบาง  
 
1.2 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ 
 

เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H) มีลักษณะเดนคือ ใชกระบวนการผลิตที่
งายและตนทุนการผลิตที่ต่ํา  สามารถผลิตเปนพื้นที่ใหญไดงาย  ประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยโดยทั่วไปขึ้นกับองคประกอบหลายสวน เชน โครงสรางของเซลลแสงอาทิตย [1]  
คุณภาพของวัสดุอะมอรฟสชั้นตางๆ [1]  คุณภาพของขั้วไฟฟาโปรงใส [1]  ความหนาของชั้นตางๆ 
[1]  ในจํานวนเหลานี้ คุณภาพของชั้นวัสดุอะมอรฟสซิลิคอนชนิดบริสุทธิ์ (ชนิด i) นับวามี
ความสําคัญมากที่สุด เพราะเปนชั้นที่ทําหนาที่ทั้งดูดกลืนแสงและผลิตพาหะดวยแสง [1]  การ
ประเมินคุณภาพของชั้นอะมอรฟสชนิดบริสุทธิ์ดังกลาวอาจดูที่คาสภาพนําไฟฟาดวยแสง )( phσ

โดยคานี้มีความสัมพันธกับความคลองตัวของพาหะ )(µ และเวลาอายุของพาหะ )(τ ดังนี้ 
µτσ ∝ph [1] ดังนั้นจึงสรุปไดวาการประเมินคุณภาพของชั้นอะมอรฟสชนิดบริสุทธิ์อาจดูที่คาผล

คูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ  
 โดยทั่วไป การวัดคาความคลองตัวของพาหะ )(µ  อาจวัดไดหลายวิธี เชน วิธี Hall Effect 
หรือ Time of Flight [1]  สวนการวัดคาเวลาอายุของพาหะ )(τ อาจใชวิธี Pulse Light Generation 
[1] แลวนําคาทั้งสองมาคูณกันเพื่อใหไดคา )(µτ  แตอยางไรก็ตาม วิธีการวัดเหลานี้จําเปนตองใช
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วัสดุที่มีความหนามากและโครงสรางแตกตางไปจากเซลลแสงอาทิตย  ดังนั้นขอมูลที่ไดจึงอาจจะ
มีความคลาดเคลื่อนไปจากกรณีโครงสรางแบบเซลลแสงอาทิตยได  
 สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาเทคนิคการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลา
อายุของพาหะ )(µτ  ของอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H) ที่อยูภายในของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอร
ฟสซิลิคอน และการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ  ของอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) ที่อยูภายในของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียม อยางแทจริง ทั้งนี้ไดประยุกตใชแบบจําลอง Variable Minority Carrier Transport 
Model [5,6] ซึ่งไดรับการพัฒนาโดย ศาสตราจารย Dr. Hiroaki  Okamoto ประเทศญี่ปุน โดยได
ใชขอมูลของการวัดคาสเปกตรัมตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยไปใชคํานวณ ทําใหไดคา
ผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ ซึ่งเปนวิธีการที่ใชเครื่องมือราคาไมแพง 
 
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 
1.  ศึกษาเทคนิคการวัดหาคาผลคูณของความคลองตวัและเวลาอายขุองพาหะ )(µτ  ในวัสดุฟลม

บางอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H) และอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H)  โดยการวัด
สเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยชนดิอะมอรฟสซลิิคอน และเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม ตามลาํดับ 

2.  ศึกษาเทคนิคการวัดคาศักยไฟฟาภายในของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม 

3. ศึกษาแนวทางในการนําผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ  ไป    
ใชประกอบการประเมินคุณภาพของฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนสําหรับเซลลแสงอาทิตย 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
  

ขอบเขตของวิทยานิพนธไดแก การศึกษาแบบจําลอง Variable Minority Carrier 
Transport Model [5,6] ซึ่งไดรับการพัฒนาโดย Professor Dr. Hiroaki  Okamoto ประเทศญี่ปุน 
และนํามาประยุกต เพื่อเขียนเปนโปรแกรมที่ใชในการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุ
ของพาหะ )(µτ  ภายในเซลลแสงอาทิตยดังกลาว และศึกษาเทคนิคการวัดคาศักยไฟฟาภายใน
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียม และศึกษาแนวทางในการนําผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
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พาหะ )(µτ  ไปใชประกอบการประเมินคุณภาพของฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอน สําหรับเซลล
แสงอาทิตย โครงสรางของวิทยานิพนธแสดงไดในรูปที่ 1.1 

 
1.5 ประโยชนที่ไดรับ 
 
1. ทําใหเขาใจกลไกในการเกิดกระแสภายในเซลลแสงอาทิตย  เนื่องจากโฮลและอิเล็กตรอน เชน

คาความคลองตัวหรือเวลาอายุของพาหะของโฮลและอิเล็กตรอนวามีมากนอยแคไหนซึ่ง
แนนอนวาถากลไกขางในดีแลวประสิทธิภาพโดยรวมยอมดีไปดวย 

2. ทําใหหาคาผลคูณความคลองตัวของพาหะกับเวลาอายพุาหะของเซลลแสงอาทิตยอะมอรฟส
ได   
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รูปที่ 1.1 โครงสรางของวทิยานพินธ 

บทที ่1 
พื้นฐานและทีม่าของวทิยานพินธ 

บทที ่2 
โครงสรางและหลักการทาํงานของเซลลแสงอาทิตย 

ชนิดอะมอรฟสซิลิคอนและอะมอรฟสซิลคิอนเจอรเมเนยีม 

บทที ่3 
แบบจําลองที่ใชในการวัดหาคาผลคูณของความคลองตวัและเวลา

อายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 

บทที ่4 
วิธีการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ 

ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 

บทที ่5 
ผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ 

ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 

บทที ่6 
สรุป 



 6

บทที่ 2 
 

โครงสรางและหลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย 
ชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม 

 
2.1 บทนํา 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดมีการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ 

)(µτ  ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส  เซลลแสงอาทิตยที่ใชศึกษามี 2 ชนิดคือ เซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน (ชั้น i คือ a-Si:H) และเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียม (ชั้น i คือ a:SiGe:H)  ในบทนี้จะขออธิบายโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะ
มอรฟสทั้ง 2 ชนิด และอธิบายหลักการทํางานพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยทั้งสองชนิด และ
กลาวถึงเครื่องมือที่ใชผลิตเซลลแสงอาทิตยทั้งสองชนิดพอสังเขตดังนี้ 
 
2.2 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
 
2.2.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H) 

แสง 

Glass Substrate
ITO/SnO

p a-SiC : H

 i a-Si : H

n a-Si : H
Al

-+

2

n-µc-Si:H 

p a-SiC:H 
i a-Si:H 
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 รูปที่ 2.1 แสดงโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

1.) ข้ัวไฟฟาโปรงใส  
โดยทั่วไป ถาวัสดุของแผนฐานเปนแผนกระจกใส  จะนิยมใชวัสดุฟลมบางชนิดดีบุก

ออกไซด 2 ชั้น (SnO2/ITO) เปนขั้วไฟฟาโปรงใส  เนื่องจากวัสดุ SnO2 มีราคาถูก แตมีคาสภาพ
ตานทานไฟฟาสูงกวา ITO ในขณะที่ วัสดุ ITO เปนสารประกอบของ SnO2 และ In2O3 โดยมี
อัตราสวนของ Sn:In เทากับ 5:95 [4] โดยประมาณ  และ ITO มีคาสภาพตานทานไฟฟาต่ํากวา 
SnO2 แตราคาแพงกวา  การที่ตองใชข้ัวไฟฟาโปรงใสถึง 2 ชั้นเพราะ ถา SnO2 มีความหนา
มากกวา 20 nm [4] จะชวยปองกันไมใหอะตอมของ In ที่หลุดออกจาก ITO สามารถแพรซึมเขาไป
ในชั้น a-Si:H ได  ถา In แพรซึมเขาสูชั้น a-Si:H จะทําใหเกิดผลเสียตอเซลลแสงอาทิตย เชน จะทํา
ใหประสิทธิภาพลดลง  และแรงดันไฟฟาวงจรเปด (VOC) ลดลง  นอกจากนี้ คุณสมบัติพื้นฐานที่
สําคัญของขั้วไฟฟาโปรงใส คือ ตองโปรงใสมากๆ และนําไฟฟาไดดี และในขณะเดียวกันก็ควรเปน
ชั้นปองกันการสะทองแสงดวย (antireflection) 

 
2.) ชั้น p 
ชั้น p ทําหนาที่เปนชั้นสรางศักยไฟฟาภายในเชนเดียวกับช้ัน n แตมีคาสภาพนําไฟฟา

ดวยแสงที่ต่ํามาก จึงเปรียบเสมือนเปนชั้นตาย (Dead Layer) ถาผลิตชั้น p จากวัสดุ a-Si:H ซึ่ง
โดปดวยโบรอนและมีชองวางพลังงานแคบลง ควรออกแบบใหชั้น p บางที่สุด แตอยางไรก็ตามถา
ชั้น p บางมากเกินไป ก็จะทําใหแรงดันไฟฟาวงจรเปดลดลงดวย 

ในปจจุบันนิยมใชวัสดุอะมอรฟสซิลิคอนคารไบด (p-a-SiC:H) ที่มีชองวางพลังงาน
ประมาณ 2.0 eV เปนหนาตางกวางรับแสง [4] ซึ่งจะชวยเพิ่มทั้งกระแสไฟฟาลัดวงจร แรงดันวงจร
เปด  

 
3.) ชั้น i 

 คุณสมบัติพื้นฐานของ a-Si:H ชนิด i (Undoped a-Si:H) นี้จะมีอิทธิพลและผลตอ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเปนอยางมาก เพราะพาหะเนื่องจากแสงจะเกิดที่ชั้น i เปนสวน
ใหญ ชั้น p และชั้น n เปนชั้นตาย (Dead Layer) และอุณหภูมิแผนฐานที่ใชปลูกชั้น i ที่เหมาะสม
คือประมาณ 200-250 OC [4] 
 แมวาในกระบวนการผลิตชั้น  i-a-Si:H  จะไมไดโดป    i-a-Si:H  แตผลที่ไดคือ จะไดฟลม 
i-a-Si:H ที่มีคุณสมบัติเปนชนิด n แบบออนเสมอ [4] เพราะระดับพลังงานเฟรมิของ i-a-Si:H ไมได
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อยูกึ่งกลางชองวางพลังงาน แตจะอยูในตําแหนงที่คอนไปทางแถบคอนดักชัน การเติมโบรอนบาง
เล็กนอย (เชนประมาณ 1 ppm [4]) จะทําใหระดับพลังงานเฟรมีเคลื่อนมาอยูตรงกลางชองวาง
พลังงานพอดี และจะทําใหสนามไฟฟาในชั้น i มีคาเพิ่มข้ึน  
 
 4.) ชั้น n 
 ชั้น n ทําหนาที่เปนชั้นสรางศักยไฟฟาภายในเชนเดียวกับช้ัน p แตมีคาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงที่ต่ํามาก จึงเปรียบเสมือนเปนชั้นตาย (Dead Layer) 
 ในปจจุบันบางครั้งในชั้น n เปนไมโครคริสตัลไลนซิลิคอน (n-µc-Si:H) เพราะมีคุณสมบัติ
ที่เหมาะสมในการใชงานเปนชั้น n ดังตอไปนี้  
• ระดับพลังงานเฟรมีของวัสดุชนิดนี้อยูใกลแถบคอนดักชันมาก  
• สภาพนําไฟฟาที่มีคาสูงมาก   
• ทําขั้วไฟฟาโอหมิกไดงาย   
• มีชองวางพลังงานกวางจึงชวยใหแสงที่สะทอนจากขั้วไฟฟาดานหลังเขาสูชั้น i ไดมากขึ้น 
 
 5.) ชั้นอะลูมิเนียม (Al) 
 ชั้นอะลูมิเนียม (Al) ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาและชวยเปนตัวสะทองแสงกลับไปยังชั้น          
i-a-Si:H ข้ัวอะลูมิเนียมของเซลลแสงอาทิตยที่ใชในวิทยานิพนธนี้ถูกสรางใหเปนวงกลมเล็กๆ เรียง
แถวกันหลายๆ แถวจึงสามารถทําการวัดคาตางๆ ไดหลายจุด 
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2.2.2 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม 
 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) 

 
เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม   (a-SiGe:H) มีลักษณะเดน คือ ชั้น 

i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมผลิตจากอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม 
(a-SiGe:H) ซึ่งมีชองวางพลังงาน 1.5-1.6 eV ซึ่งแคบกวากรณีของอะมอรฟสซิลิคอน จึงทําให
เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมสามารถตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่น
ยาวไดดีกวาเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน 

 
 
 
 
 

 
  

แสง 

Glass Substrate
ITO/SnO

p a-SiC : H

 i a-SiGe : H

n-uc-Si:H
Al

-+

2

n-µc-Si:H 
i a-SiGe:H 
p a-SiC:H 
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2.3 หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน  
 

เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนและเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียมจะมีหลักการทํางาน คือ เมื่อมีแสงที่มีพลังงานโฟตอนมากกวาชองวางพลังงานของ
ชั้น i   ตกกระทบเซลลแสงอาทิตย อิเล็กตรอนในชั้น i จะดูดกลืนแสงและเปลี่ยนสถานะจากแถบ
เวเลนซข้ึนไปอยูในแถบคอนดักชัน เกิดเปนคูพาหะอิเล็กตรอนและโฮลที่สามารถนําไฟฟาไดขึ้น
ภายในชั้น i ของเซลลแสงอาทิตย  เนื่องจากภายในรอยตอ p-i-n  ไดรับการออกแบบใหมี
สนามไฟฟาภายใน  ดังนั้นคูพาหะอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึ้น จะถูกสนามไฟฟาภายในขับเคลื่อน
ใหไหลไปทางชั้น n และ p ตามลําดับ ผลของการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮล ทําใหเกิด
กระแสไฟฟาไหลออกจากเซลลแสงอาทิตย (เมื่อมีโหลด)  

 
 

 
 
 
 

    
                                                                    FE  

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แถบพลังงานของเซลลแสงอาทติย 

แสง 

bV  p

n

0 l
X

minority electrons minority holes

Region  1 Region  2

i

CX

ps

ns
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2.4 โครงสรางของระบบ Glow Discharge Plasma CVD 
 

ชั้นสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสที่ใชในเซลลแสงอาทิตยในงานวิจัย ซึ่งไดแก p-a-SiC:H, i-a-
Si:H, n-µc-Si:H (กรณีของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน)  และ p-a-Si:H, i-a-SiGe:H,  
n-µc-Si:H (กรณีของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม) เตรียมดวยวิธี Glow 
Discharge Plasma CVD (การแยกสลายกาซดวยวิธีประจุเรืองแสงดวยไฟฟา) 

ระบบ Glow Discharge Plasma CVD (Chemical Vapor Deposition) ติดตั้งอยูที่
หองปฎิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวนคือ ระบบกาซ ระบบภาชนะสุญญากาศ และระบบไฟฟาความถี่
วิทยุและรูปที่ 2.4 แสดงภาพถายระบบ Glow Discharge Plasma CVD รูปที่ 2.5 แสดงโครงสราง
ของระบบ Glow Discharge Plasma CVD ดังกลาว 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ภาพถายระบบ Glow Discharge Plasma CVD 
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รูปที่ 2.5 โครงสรางของระบบ Glow Discharge Plasma CVD 
 
 

1.) ระบบกาซ 
ในระบบ Glow Discharge Plasma CVD ใชกาซเปนวัสดุเร่ิมตน ในกรณีการปลูกฟลม

อะมอรฟส สําหรับการประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตย  กาซที่ใชมีดังนี้ 
กาซไซเลน (SiH4/H2)            10%                              ขนาดถังบรรจุ 40 ลิตร 
กาซเจอรเมน (GeH4/H2)       10%                              ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร       
กาซมีเทน (CH4/H2)              10%      ขนาดถังบรรจุ 40 ลิตร 
กาซไฮโดรเจน (H2)               100%   ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร 
กาซฟอสฟน (PH3/H2)           500 ppm  ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร 
กาซไดบอเรน (B2H6/H2)        500 ppm  ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร 
 
 

GeH4 
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2.) ระบบภาชนะสุญญาศ 
ระบบภาชนะสุญญากาศประกอบดวยครอบแกว (Chamber) ทําจากแกวไพเร็กซ มีรูป

ทรงกระบอกเสนผานศูนยกลางดานลาง 22 cm เสนผานศูนยกลางดานบน 10 cm สูงประมาณ 
40 cm ภายในมีฐานรอง (Susceptor) ทําหนาที่เปนฮีตเตอรใหความรอนแกชิ้นงาน ครอบแกวจะ
สูบใหเปนสุญญากาศดวยเครื่องสูบสุญญากาศ (ชนิด Rotary Vacuum Pump) 
 
3.) ระบบกําเนิดสนามไฟฟาความถี่วิทยุ 

ระบบกําเนิดสนามไฟฟาความถี่วิทยุ (RF Generator) เปนสวนที่ทําหนาที่กําเนิด
สนามไฟฟาแรงดันสูงความถี่ 13.56 MHz เพื่อกระตุนใหกาซในครอบแกวเกิดการแตกตัวเปน
พลาสมาสนามไฟฟาดังกลาวถูกสงผานสายเคเบิลแบบ Coaxial ไปสูกลอง Matching Box และ
ขั้วโลหะไฟฟาที่วางอยูภายในภาชนะสุญญากาศ กาซที่อยูระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะถูกกระตุนให
แตกตัวเปนพลามา 

 
 ในวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคในการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะ )(µτ ภายในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสจึงขออธิบายระบบการสรางเซลลแสงอาทิตย
พอสังเขปเทานั้น 
 
2.5 สรุป 

 
ในบทนี้ ไดกลาวถึงโครงสรางและหลกัการทาํงานพื้นฐานของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอร

ฟสซิลิคอน และอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม  ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H มีคา 1.5-1.6 eV 
และชองวางพลังงานของ a-Si:H มีคา   1.5-2.0 eV  เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียมจะตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวไดดีกวาเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอน  การวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ ในงานวิจัยนี้จะใชเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมซึ่ง
การวัดคาดังกลาวจะไดกลาวในบทตอไป 
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บทที่ 3 
 

แบบจําลองที่ใชในการศึกษาการวัดหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลา
อายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอฟส 

-แบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตามตําแหนง- 
(Variable Minority Carrier Transport Model) 

 
3.1 บทนํา 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดใช แบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตาม
ตําแหนง (Variable Minority Carrier Transport Model) เปนเครื่องมือในการวัดคาผลคูณของ
ความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ  ภายในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน  
แบบจําลองดังกลาว ไดรับการพัฒนาขึ้นโดย Professor Dr. Hiroaki Okamoto [5, 6]  มีลักษณะ
เดน เชน สามารถวัดหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยได
โดยตรง   และเครื่องมือที่ใชก็มีคาใชจายนอย  
 ในหัวขอที่ 3.2 จะกลาวถึงความแตกตางของสิ่งประดิษฐชนิดอะมอรฟสซิลิคอนและชนิด
ผลึกซิลิคอน  ตอจากนั้นในหัวขอที่ 3.3 จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองที่อาศัยการ
เคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตามตําแหนง  โดยในหัวขอที่ 3.3.1 จะกลาวถึงสมการความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดจากการกระตุนของแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส และใน
หัวขอที่ 3.3.2 จะกลาวถึงสมการความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการฉีดของพาหะใน
เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส และสุดทาย ในหัวขอที่ 3.3.3 กลาวถึงผลรวมของสมการ
กระแสไฟฟารวมที่ไดจากหัวขอที่ 3.3.1 และ3.3.2   
 ในบทที่ 4 จะนําสมการที่เหลานี้ ไปใชประยุกตในการหาคาผลคูณของความคลองตัวและ
เวลาอายุของพาหะ )(µτ  ภายในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส  
 โดยอาศัยแบบจําลองนี้ ทําใหเราสามารถอธิบายลักษณะทางสเปกตรัมของส่ิงประดิษฐ
โดยอาศัยตัวแปรตาง ๆ โดยตัวแปรเหลานี้ไดแก  ผลคูณของคาความคลองตัว (Mobility) กับเวลา
อายุ (Life Time) ของพาหะของทั้งโฮลและอิเล็กตรอน คาความเร็วของการรวมตัวพื้นผิว (Surface 
Recombination Velocity) ระหวางชั้น p กับชั้น i และชั้น i กับชั้น n  และแบบจําลองนี้ไมเพียงแต
ใชในการทํานายหรืออธิบายแนวโนมลักษณะสมบัติของสิ่งประดิษฐไดเทานั้น แตยังสามารถใชใน
การหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่กลาวมาขางตนไดอีกดวย ดังนั้นแบบจําลองนี้จะเปนสวนหนึ่งซึ่งทําให
เราสามารถที่จะเขาใจและสามารถผลิตชิ้นงานที่มีลักษณะสมบัติตาง ๆ ที่ดีตามตองการได 
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3.2  ความแตกตางของสิ่งประดิษฐชนิดอะมอรฟสซิลิคอนและชนิดผลึกซิลิคอน 
 
 คุณสมบัติของส่ิงประดิษฐชนิดอะมอรฟสซิลิคอนกับส่ิงประดิษฐชนิดผลึกซิลิคอนมีสวนที่
ตางกัน โดยในสิ่งประดิษฐชนิดผลึก ความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดจากสมดุลความ
รอน 00 , pn  จะเปนพาหะสวนใหญมีจํานวนมากกวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮล
สวนเกิน pn δδ ,  และยังมีจํานวนมากกวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนและของโฮลที่อยูใน
ระดับพลังงานของชองวางพลังงาน 11 , pn  และการรวมตัวของพาหะแบบ Shockley-Read แสดง
ไดดังนี้ 
 

   ( ) ( ) nppn

nppn

ppnn
pn

R
τδτδ

δδδδ

0101

00

+++++

++
=              (3.1) 

 
 
โดยที่ nδ      : ความหนาแนนของอิเล็กตรอนสวนเกิน 
 pδ      : ความหนาแนนของโฮลสวนเกิน 
 0n       : ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่เกิดจากสมดุลความรอน 
 0p       : ความหนาแนนของโฮลที่เกิดจากสมดุลความรอน 
 1n        : ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่อยูในระดับพลังงานชองวางพลังงาน 
 1p       : ความหนาแนนของโฮลที่อยูในระดับพลังงานชองวางพลังงาน 
 pτ       : เวลาอายุพาหะของโฮล 
 nτ       : เวลาอายุพาหะของอิเล็กตรอน 
  
   ในกรณีของสิ่งประดิษฐชนิดผลึกนั้น   0n  >>  1n ,  nδ   และ  0p   >> 1p  , pδ   
ดังนั้น  คาการรวมตัวของพาหะแบบ  Shockley – Read )(R   คือ 
 

                                     
np

np

pn
pn

R
ττ
δδ

00

00

+

+
≈                                                               (3.2)            

 

 และอัตราการรวมตัวของพาหะ )(R  ในสิ่งประดิษฐชนิดผลึกชนิด n นั้น 0n  >>   0p  
ดังนั้นได  R   คือ 
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p

pR
τ
δ

≈                  (3.3) 

 

 และอัตราการรวมตัวของพาหะ )(R  ในสิ่งประดิษฐชนิดผลึกชนิด p นั้น 0p    >>  0n   
ดังนั้นได R   คือ 
 

   
n

nR
τ
δ

≈                  (3.4) 

 
 จากสมการ (3.3) และ (3.4) การรวมตัวของพาหะในสารกึ่งตัวนําชนิด p และ n ของ
สิ่งประดิษฐชนิดผลึกซิลิคอนจะถูกกําหนดโดยคาเวลาอายุและความหนาแนนของพาหะสวนเกินที่
เปนสวนนอย สวนสิ่งประดิษฐชนิดอะมอรฟสซิลิคอนในชั้น i ที่เปนชั้นทํางานซึ่งไมไดทําการ
เจือสารอื่นปนจะมีพาหะสวนเกิน  pn δδ , มากกวาพาหะที่เกิดจากสมดุลความรอน 00 , pn  ทํา
ใหไมสามารถประมาณอัตราการรวมตัวของพาหะแบบเดียวกับส่ิงประดิษฐชนิดผลึกซิลิคอนได 
ในเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน ผลรวมความหนาแนนของกระแสไฟฟาสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

  











−







−= 1exp)( 0 Tn

qVJJVJ
B

A
LA κ               (3.5) 

 
โดยที่                LJ           : ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการกระตุนของแสง 
        พจนที่ 2     : ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการฉีดพาหะ 
  0J      : ความหนาแนนของกระแสไฟฟาอิ่มตัว 
  n        : ตัวปรับแกทางอุดมคติ 
  q      : ประจุของอิเล็กตรอน 
  Bκ      : คาคงที่ของ Boltzmann 
  T      : อุณหภูมิสัมบูรณ 
  AV           : แรงดันไบแอสเซลลแสงอาทิตย 
 
 ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส LJ  จะขึ้นกับ AV  ซึ่งตอไปจะเปนการอธิบายและจะ
หาผลรวมความหนาแนนของกระแสไฟฟาสําหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซ่ึงจะเริ่มที่หัวขอ 
3.3 ดังนี้ 
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3.3 แบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตามตําแหนง (Variable    
Minority Carrier Transport Model) 

 
แบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอย [5,6] มีจุดประสงคที่จะอธิบาย

คุณสมบัติทางไฟฟาที่ เกิดเนื่องจากแสงในสิ่งประดิษฐที่ทําจากซิลิคอนชนิดอะมอรฟสที่มี
โครงสรางเปนชั้น p ชั้น i และชั้น n  โดยในแบบจําลองนี้ ชั้น i ถูกแบงออกเปน 2 สวน โดยมี
ขอบเขตซึ่งแบงชั้น i นี้เปน 2 สวนที่สามารถเปลี่ยนตําแหนงไดตามแรงดันไบแอสและการดูดกลืน
ของแสงที่ตกกระทบของชั้น i โดยแตละสวนจะมีอิเล็กตรอนหรือโฮลประพฤติตัวเสมือนเปนพาหะ
สวนนอย ทําใหอิเล็กตรอนหรือโฮลนั้นมีบทบาทสําคัญในการกําหนดอัตราการรวมตัวในบริเวณ
สวน นั้นๆ 

 ชั้น i ซึ่งเปนชั้นทํางานของเซลลแสงอาทิตยแบบอะมอรฟสจะมี
1100 ,,,, pnpnpn >>δδ  ดังที่ไดกลาวแลวขางตน ดังนัน้อัตราเร็วในการรวมตวัของพาหะ R  

ในสมการ (3.1) ประมาณไดเปน 
 

   










+

=
+

≈

p

p

n

n
np

pn

nppn

pnR

τ
δ

τ
δ

ττ

δδ
τδτδ

δδ              (3.6) 

 

ในสวน  1  ในรูปที่  3.1  นั้นจะมีเงื่อนไข  
n

n

p

p

τ
δ

τ
δ

>>   ก็จะไดการรวมตัวพาหะ     R   
จากสมการ  (3.6)  คือ 
 

   
n

nR
τ
δ

≈                                                                                 (3.7) 

 

ขณะที่ใน สวน  2  ในรูปที่  3.1  นั้นจะไดเงื่อนไข  
p

p

n

n
τ
δ

τ
δ

>>     ก็จะไดการรวมตัวพาหะ  
R   จากสมการ  (3.6)  คือ 
 

   
p

pR
τ
δ

≈                      (3.8)
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υh  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แถบพลังงานเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที่ชัน้ i  ถูกแบงออก 
เปน 2 สวนคือ สวน 1 และสวน 2 

 
 
 
 
 
 
 

        

FE

bVp

n

0 l
X

minority electrons minority holes
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i

CX
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 เปรียบเทียบสมการ (3.7) และ (3.8) กับสมการ (3.3) และ (3.4) จะเห็นวาในบริเวณชัน้ iที่

มี      
p

p

n

n
τ
δ

τ
δ

>>       อัตราการรวมตัวของพาหะจะถูกกําหนดดวยคาเวลาอายุและความหนาแนน 
ของโฮลสวนเกิน เสมือนกับโฮลสวนเกินในชั้น i เปนโฮลสวนเกินที่เปนพาหะสวนนอยใน

ส่ิงประดิษฐชนิดผลึกชนิด n ทํานองเดียวกันในบริเวณชั้น i ที่มี 
n

n

p

p

τ
δ

τ
δ

>>  อัตราการรวมตัวของ
พาหะจะถูกกําหนด โดยคาเวลาอายุและความหนาแนนของอิเล็กตรอนสวนเกินเสมือนกับ
อิเล็กตรอนสวนเกินในชั้น i เปน อิเล็กตรอนสวนเกินที่เปนพาหะสวนนอยในสิ่งประดิษฐชนิดผลึก
ชนิด p หรืออาจกลาววาในช้ัน i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสจะมีลักษณะการรวมตัว 2 
แบบคือแบบการรวมตัวพาหะคลายกับส่ิงประดิษฐชนิดผลึกทั้งชนิด n และชนิด p 
 พิจารณารูปที่ 3.1 ใหแกน X  แสดงความหนาของชั้น p ชั้น i และชั้น n ของเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส โดยมีพื้นที่หนาตัดเปนอนันตอยูในระนาบ ZY −  มีหนาสัมผัสแบบ
โอหมมิคทั้งสองดานของเซลลฯ และชั้น i อยูระหวาง 0=X  ถึง lX =  
 ถาสองแสงที่คงที่หรือใหแรงดันไบแอสตามแกเซลล การกระจายตัวของพาหะที่เกิดขึ้น 
เนื่องจากแสงหรือจากการฉีดของพาหะมีลักษณะที่โฮลจะเพิ่มข้ึนเมื่อเขาใกลชั้น p และอิเล็กตรอน 

จะเพิ่มข้ึนเมื่อเขาใกลชั้น n ดังนั้น 
n

n

p

p

τ
δ

τ
δ

>>  ในสวน 1 ทําใหสมการที่ (3.7) เปนสมการที่

กําหนดการรวมตัวของพาหะในสวนที่ 1 และในทํานองเดียวกันในสวน 2  นั้นมี 
pn

pn
τ
δ

τ
δ

>> ทําให
สมการที่ (3.8) เปนสมการที่กําหนดการรวมตัวของพาหะในสวนที่ 2 และสวน 1 กับสวน 2 นี้ถูก
แบงที่ตําแหนง CXX = ซึ่งจะหาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 
 

                                             
n

Cn

p

Cp XX
τ

δ
τ

δ )()(
=                 (3.9) 

           
 ตําแหนงของ CX  จึงขึ้นกับปจจัยภายนอก เชน แรงดันไบแอส ลักษณะของแสงที่ใช 
ทั้งหมดที่กลาวมาขางตนนี้ เปนแนวคิดของแบบจําลองโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่
แปรตามตําแหนง 
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 ตอไปจะอาศัยแนวคิดของแบบจําลองนี้ ในการหาสมการความหนาแนนของกระแสไฟฟา
ที่เกิดจากการกระตุนของแสงและที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฉีดพาหะ โดยเริ่มแรกจะหาฟงกชันของการ
เคลื่อนที่ของพาหะสวนเกิน );( uXf p

± และ );( uXfn
± โดยการแกสมการอนุรักษกระแสที่มี

แหลงกําเนิดพาหะคงที่ ที่ตําแหนง uX =  [5,6]  โดยไดผลดังนี้ 
 
สําหรับโฮล 

    











= ∫±
X

u p
p L

duXf
)(

exp);(
ξ

ξ
m

m            (3.10) 

สําหรับอิเล็กตรอน 

    








= ∫ ±
±

X

u n
n L

duXf
)(

exp);(
ξ
ξ

m            (3.11) 

โดยที่ 

    { } pppp LXXXL )]()(1[)( 2
1

2 γγ ±+=±             

                                                  T
XEqL

X
B

p
p κ

γ
2

)(
)( =                          (3.12) 

    2/1)( ppp DL τ=  
และ 

                    { } nnnn LXXXL )]()(1[)( 2
1

2 γγ ±+=±     
                          T

XEqL
X

B

n
n κ

γ
2

)(
)( =                                                    (3.13) 

              2/1)( nnn DL τ=  
 
โดยที่    )(XE   :เปนสนามไฟฟาภายในชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยมีทิศลบ X  
           ±±

np LL , :ระยะการแพรประสิทธิภาพของโฮล และอิเล็กตรอน(Effective Diffusion Lengths) 
           np LL ,  :ระยะการแพรของโฮล และอิเล็กตรอน(Effective Diffusion Lengths) 
           np ττ ,   :อายุพาหะของโฮล และอิเล็กตรอน 
            T        :อุณหภูมิ 
            q         :ประจุของอิเล็กตรอน 
           np DD , :คาคงตัวของการแพรสําหรับโฮลและอิเล็กตรอน 
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 )( np DD คือคาคงตัวของการแพรสําหรับโฮล (อิเล็กตรอน) โดยมีความสัมพันธกับ 
)( np µµ  ดังสมการที่ (3.14) ดังนี้ 

     q
T

D pB
p

µκ
=             (3.14) 

     q
TD nB

n
µκ

=  
โดยที่    np µµ ,  :คาความคลองตัวของโฮลและอิเล็กตรอน 
             Bκ       :คาคงที่ Boltzmann 
 สมการที่ (3.10) และ (3.11) เปนคําตอบของสมการอนุรักษกระแสที่มีแหลงกําเนิดพาหะ
คงที่ ที่ตําแหนง uX =  เมื่อให )(XE  มีคาคงที่ตลอดระนาบ zy −  นั้น ๆ แมวาจะไมเปนจริงแต
ก็ใชประมาณไดดีเมื่อ  

ql
TXE Bκ2)( >>  

 ตอมาเมื่อกําหนดฟงกชัน )(uCp
±  และ )(uCn

±   ใด ๆ ซึ่งสามารถใชแทนการกระจายตัว
ของพาหะสวนเกินที่ ตําแหนง X  ใด ๆ และนํามาหาผลรวมเชิงเสน (Linear recombination) กับ
ฟงกชัน );( uXf p

± หรือ );( uXfn
± เพื่อใหไดฟงกชัน );( uXpδ  และ );( uXnδ  ไดดังนี้ 

 
);()();()();( uXfuCuXfuCuX ppppp

++−− +=δ             (3.15) 
 

);()();()();( uXfuCuXfuCuX nnnnn
++−− +=δ                             (3.16) 

 
โดยที่    );( uXpδ :ความหนาแนนของโฮลสวนเกิน ที่เกิดขึ้นในชวง lXu <<  
            );( uXnδ :ความหนาแนนของอิเล็กตรอนสวนเกิน ที่เกิดในชวง uXXC <<  
ดังนั้นเราสามารถหาความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากโฮลและอิเล็กตรอน [5,6] ไดดังนี้ 
 

  












−= +

++

−

−−

)(
);()(

)(
);()(

);(
XL

uXfuC
XL

uXfuC
qDuXJ

p

pp

p

pp
pp           (3.17) 

 

  











−=
+

−−

−

++

)(
);()(

)(
);()();(

XL
uXfuC

XL
uXfuCqDuXJ

n

nn

n

nn
nn           (3.18) 

 
 โดยทิศของความหนาแนนของกระแสไฟฟามีทิศเดียวกับ )(XE  คือมีทิศทางไปทางลบ
ของแกน X  
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3.3.1 ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการกระตุนของแสงในเซลลแสงอาทิตย 

        ชนิดอะมอรฟส 

 

 ในหวัขอนี้เราจะใชแบบจําลองที่อาศยัการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตามตําแหนง 
(Variable Minority Carrier Transport Model) ในการหาสมการความหนาแนนของกระแสไฟฟา
เนื่องจากการกระตุนของแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส (กรณีพาหะสวนเกนิเกิดขึ้น
เนื่องจากแสงเทานั้น) 

 โดยจะพิจารณาในสวนที ่ 2 ในรูปที ่ 3.1 ในสวนนี้เวลาอายุและความหนาแนนของโฮลซึง่
เปนพาหะสวนเกนิที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกระตุนของแสงจะเปนตัวกาํหนดอัตราการรวมตัวตาม
สมการที ่ (3.8) ถาพาหะที่เกิดขึ้นจากการกระตุนของแสงที่เกิดที่ตําแหนง uuXu ∆+≤≤  โดย
มีอัตราการเกดิพาหะ )(XG  ซึ่งเขียนอยูในรูปของตัวกระจายตัวของความหนาแนนโฟตอน 

),( λφ X  กับความนาจะเปนในการเกดิของพาหะ );( λXPG  ที่ตําแหนงและความยาวของคลื่น
แสงหนึ่ง ๆ ไดดังนี ้
 

  λλφλ d
X
XXPXG G









∂
∂−

= ∫
∞

),(),()(
0

           (3.19) 

 
ถาให );( uXp Aδ คือความหนาแนนของโฮลสวนเกินที่เกิดขึ้นใน uXXC ≤≤  และ );( uXpBδ

คือความหนาแนนของโฮลสวนเกินที่เกิดขึ้นใน lXu ≤≤  ดังนั้นจากสมการที่ (3.15) จะได 
 
  );()();()();( uXfuCuXfuCuXp ppAppAA

++−− +=δ          (3.20) 
 
  );()();()();( uXfuCuXfuCuXp ppBppBB

++−− +=δ            (3.21) 

 สวนความหนาแนนของกระแสไฟฟา );( uXJpA  และ );( uXJpB  สามารถหาไดทํานอง
เดียวกันกับสมการที่ 3.17 เราสามารถหาฟงกชั่น )(uCpA

± และ )(uCpB
± ไดจากเงื่อนไขตอไปนี้ 

 
  );();( uupuup BA δδ =               (3.22) 
 
  0)( =+ uCpA                            (3.23) 
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q
ulJ

ulpS pB
Bni

);(
);(

−
=− δ               (3.24) 

 

∫ ∫++−=∆
u

X

l

u p

B

p

ApBCpA

C

dupdup
q
ulJ

q
uXJ

uuG ξ
τ

ξδξ
τ

ξδ );();();();(
)(           (3.25) 

 
• สมการที่ (3.22) แสดงถึงความตอเนื่องของโฮลสวนเกินในตําแหนง uX =  
• สมการที่ (3.23) แสดงถึงสมมติฐานที่วาไมมีการสะทอนของโฮลเมื่อเดินทางถึงที่ 
            ตําแหนง CXX =  
• สมการที่ (3.24) แสดงเงื่อนไขที่ lX =  โดยใชความเร็วของการรวมตัวพื้นผิวที ่
            รอยตอของชั้นไอกับชั้นเอ็น niS −  

• สมการที่ (3.25) แสดงถึงการอนุ รักษของโฮลที่ เกิดขึ้นในตําแหนง 
uuXu ∆+≤≤  แลวกลายเปนสวนที่กระแสไฟฟากับสวนที่ถูกรวมตัวไปในสวนที่ 2 

 
 จากสมการที่ (3.22) ถึง (3.25) ไดความนาจะเปนของโฮลสวนเกิน [5,6] ที่เกิดขึ้นในชวง  

uuXu ∆+≤≤ แลวสามารถเคลื่อนที่ไปถึงตําแหนง CXX =  ไดดังนี้ 
 

{ } );();();()(1
)()(

)(
)(

);(
),( uXfulflufl

lLXL

XL
uuqG
uXJ

uXP Cpppp
pCp

CpCpA
Cp

−+−
−+

+

Ω−
+

=
∆

=           (3.26) 

 
โดยที่     ),( uXP Cp :ความนาจะเปนของโฮลสวนเกิน (Carrier collection probability) 
              −+

pp LL ,      :ระยะการแพรประสิทธิภาพของโฮล 
               

    
)(

)(
)(

lL

D
S

lL

D
S

l

p

p
ni

p

p
ni

p

−−

+−

+

−

=Ω             (3.27) 

 
 โดยสมการที่ (3.26) จะถูกตองก็ตอเมื่อสนามไฟฟาภายในคงที่ตลอดชั้น i ซึ่งประมาณได 
ถา  

p

B

qL
TXE

κ2)( >>  จากสมการนี้ทําใหเราหาความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดจากการ

กระตุนของแสงในสวน 2 ไดเปน 
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   ∫=
l

X

CpCLp

C

duuGuXPqXJ )(),()(             (3.28) 

 

 จากความสัมพันธ  );(
)(

);( uXJ
qD
XL

uXp pA
p

Cp
CA

−

=δ   จะไดความหนาแนนของโฮล
สวนเกินที่ CXX =  ดังนี้ 
 

  ∫ +

−

==
l

X Cp

CLpp
pA

p

Cp
C

C
XqL

XJ
duuXJ

qD
XL

Xp
)(

)(
);(

)(
)(

τ
δ            (3.29) 

 
ซึ่งสมการ (3.29) ใชความสัมพันธ ppppp DLLL τ==+− 2

 ประกอบ 
 
 สําหรับสวนที่ 1 เวลาอายุและความหนาแนนของอิเล็กตรอนสวนเกินจะเปนตัวกําหนด
อัตราการรวมตัวดังแสดงในสมการที่ 3.7 ทํานองเดียวกับสวนที่ 2 จะไดความสัมพันธ [5,6] ดังนี้ 
 

{ } );();0()0;()(1
)0()(

)(),( uXfufufl
LXL

XLuXP Cpnnn
nCn

Cn
Cn

−+−
−+

+
Ω−

+
=            (3.30) 

 

  ∫=
CX

CnCLn duuGuXPqXJ
0

)(),()(              (3.31) 

 

  
)(

)()(
Cn

CLnn
Cn

XqL
XJX

+
=

τ
δ               (3.32) 

 
 โดย )0(nΩ  เขียนอยูในรูปของความเร็วในการรวมตัวของพาหะที่พื้นผิว ipS −  ที่ 0=X

ดังนี้ 
 

      
)0(

)0()0(

−−

+−

+

−

=Ω

n

n
ip

n

n
ip

n

L
DS

L
DS

               (3.33) 
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 จากสมการ (3.28) และสมการ (3.31) จะไดรับผลรวมความหนาแนนกระแสเนื่องจากแสง
ทั้งหมดไดดังนี้ 
 
    )()():( CLnCLpAcL XJXJVXJ +=            (3.34) 
 
 ถาพาหะสวนเกินเกิดจากการกระตุนของแสงเพียงอยางเดียวแลว CX  สามารถคํานวณได
จากสมการที่ (3.9)  (3.29) และ (3.32) ดังนี้ 
 

    
)(
)(

)(

)(

Cn

CLn

Cp

CLp

XL
XJ

XL

XJ
++

=              (3.35) 

 
3.3.2 ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการฉีดของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิด 
        อะมอรฟส 
 
 ในหัวขอนี้เราจะใชแบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตามตําแหนง 
(Variable Minority Carrier Transport Model) ในการหาความหนาแนนของกระแสไฟฟา
เนื่องจากการฉีดของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส (กรณีพาหะสวนเกินเกิดจากการ
ไบแอสเทานั้น) 
 โดยความหนาแนนของกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสอีกสวนหนึ่งเกิด
จากการฉีดพาหะจากปลายทั้งสองขางของชั้น i (จากการไบแอสใหแกเซลลแสงอาทิตย) จากรูปที่ 
3.1 เราจะพิจารณาสวนที่ 2 กอน 
 ความหนาแนนของโฮลที่เกิดขึ้นเนื่องจากการฉีดพาหะ )(Xpδ  ซึ่งจะกลายเปนความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการฉีด )(XJIP  [5,6] ที่มีทิศทางบวกในทิศลบของแกน X  
สามารถเขียนอยูในรูปตอไปนี้ 
 
 );()();()()( CpApCpApp XXfVCXXfVCX −−++ +=δ            (3.36) 
     

 












−=
+

++

−

−−

)(

);()(

)(

);()(
)(

XL

XXfVC

XL

XXfVC
qDXJ

p

CpAp

p

CpAp
pIP            (3.37) 

 
 โดยที่ AV  เปนแรงดันไบแอส )(

q
TV B

A
κ

>>  
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 )( CIP XJ  หาไดโดยใชเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
 
   )()( ACp VpX =δ               (3.38) 
 
   q

lJlS IP
pni

)()( −=− δ               (3.39) 
 
 สมการที่ (3.38) นิยาม )( AVP  เปนความหนาแนนของโฮลสวนเกินที่ตําแหนง CX  โดย
ขึ้นกับการไบแอส 
 
 สมการที่ (3.39) เปนเงื่อนไขของขอบเขต lX =  
 ดังนั้นจากสมการ (3.37) (3.38) และ (3.39) จะได 
 

  
);()();(

);()()();()()()(
CppCp

CpppCpp

p

A
CIP

XlflXlf

XlflLlXlflLVqPXJ
+−

++−−

Ω−

Ω+
−=

τ           (3.40) 

 
 ทํานองเดียวกันกับอิเล็กตรอน )( CIn XJ [5,6] ที่ถูกฉีดเขาไปยังสวน 1 จะเขียนไดดังนี้ 
 

  
);0()0();0(

);0()0()0();0()0()()(
CnnCn

CnnnCpn

n

A
CIn

XfXf

XfLXfLVqNXJ
−+

−++−

Ω−

Ω+
−=

τ           (3.41) 
 
โดยที่ )()( CnA XVN δ=   
 
 การประมาณคา )( AVP  และ )( AVN  ทําไดโดยใหคิดวาโฮลและอิเล็คตรอนเปนพาหะ
สวนมากในสวนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และถาให );( AVuφ  เปนความตางศักยที่ uX =  เทยีบกบั 

CXX =  ภายใตการไบแอสจะได 
 
 

   








=
T
VqpVP

B

A
A κ

φ );0(exp)0()( 0             (3.42) 
     

   








=
T
VlqnVN

B

A
A κ

φ );(exp)0()( 0              (3.43) 
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โดยที่ )0(0p  และ )(0 ln  เปนความหนาแนนของโฮลที่ 0=X  และของอิเล็คตรอนที่ lX =  ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากความสมดุลความรอนซึ่งไมข้ึนกับแรงดันไบแอส อาจเขียน  )0(0p  และ )(0 ln  ได
ในรูปดังตอไปนี้ 
 

    
p

p

q
p

µ
σ )0(

)0(0 =              (3.44) 
 

    
n

n
q
ln

µ
σ )()0(0 =              (3.45) 

 
 ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการของความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดจากการฉีดพาหะ
ไดดังนี้ 
 
    )()():( CInCIPACI XJXJVXJ +=            (3.46) 
 
 และจากสมการที่ (3.9) ตําแหนงของ CX  หาไดจากผลเฉลยของสมการตอไปนี้ 
 

    
n

A

p

A VNVp
ττ

)()(
=                         (3.47) 

 
 
3.3.3 ความหนาแนนของกระแสไฟฟารวมของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
 
 เมื่อใหเซลลแสงอาทิตยทํางานภายใตการสองสวางและการไบแอสคงที่ (พาหะสวนเกิน
เกิดจากแสง และการไบแอส) จากหัวขอ 3.3.1 และ 3.3.2 ผลรวมความหนาแนนของกระแสไฟฟา
ที่ผานเซลลฯ จะเปนผลรวมของทั้ง 2 กรณี คือความหนาแนนกระแสเนื่องจากแสง )):(( ACL VXJ ใน
หัวขอที่ 3.3.1 และความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่เกิดจากการฉีดพาหะ )):(( ACI VXJ ในหัวขอที่ 
3.3.2 ดังสมการ [5,6] ตอไปนี้ 
 
   ):():():( ACIACLAC VXJVXJVXJ +=           (3.48) 
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ในกรณีนี้ตําแหนง CX  หาไดจากสมการ [5,6] ตอไปนี้ 
 

   
n

A

Cn

CLn

p

A

Cp

CLp VN
XL
XJVP

XL

XJ
ττ

)(
)(
)()(

)(

)(
+=+

++            (3.49) 

 
 เมื่อเราหาตําแหนง CX  ได เราก็สามารถหาผลรวมความหนาแนนของกระแสไฟฟาไดจาก
สมการที่ (3.48) (จะกลาวตอไปในบทที่ 4) ซึ่งประกอบดวยสวนที่เกิดจากแสงและการฉีดพาหะ 
สมการที่ (3.49) แสดงถึงความสัมพันธกันของความหนาแนนของกระแสไฟฟาทั้งสองสวนนี้ 
 เนื่องจากการกระจายของสนามไฟฟาในชั้น i ของเซลลฯ สามารถประมาณวามีคาคงที่
ดังนั้น 
 

   l
VV

X
VXVEXE AbA

A
−

=
∂

∂
=≈

);()()( φ            (3.50) 
 
โดยที่ bV   : Built-In Potential ซึ่งเทากับ )0;0()0;( φφ −l  
 AV   : แรงดันไบแอสเซลลแสงอาทิตย 
 l    : ความหนาของชั้น i 
  
 สนามไฟฟานี้คิดในกรณีที่สมมุติวาผลของพาหะที่อยูในชั้น i มีผลตอสนามไฟฟาภายใน
นอยมาก ซึ่งจะเปนจริงไดเมื่อมีการฉีดของพาหะมีคาต่ํา (การไบแอสที่แรงดันไฟฟาต่ําๆ) 
 สําหรับอัตราการเกิดของพาหะอันเนื่องมาจากการกระตุนของแสงที่มีสเปกตรัมหลาย
ความถี่ )(XG  [5,6] สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

{ } { } { } λλαλαλαλαλαλλ dIlXrXlXPIXG nnnpG ])(2)2)((exp)([exp)(exp)(),()()(
0

0 −−+−×−= ∫
∞

                              (3.51) 
 
โดยที่  เมื่อใชชั้น p เปนชั้นรับแสง  
 )(λα            : สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของชั้น i ชั้น p และชั้น n 
            )(λαp         : สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของชั้น p 
           )(λαn         : สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของชั้น n 
            l                  : ความหนาของชั้น i  
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 pl                 : ความหนาของชั้น p 
 nl                 : ความหนาของชั้น n 
 nr                 : อัตราสวนการสะทอนแสงจากดานหลังของเซลลฯที่ nllX +=  
 0I                 : ฟลักซของโฟตอนที่ตกกระทบเซลลฯที่ plX −=  

 ),( λXPG   :ความนาจะเปนในการเกิดคูพาหะจากโฟตอนความยาวคลื่นหนึ่ง ๆ ซึ่ง  
ประมาณไดเทากับ 1 สําหรับความยาวคลื่นที่มีพลังงานมากกวาชองวาง
พลังงานของเซลล 

 
 เมื่อพิจารณาสมการจากที่กลาวมาทั้งหมดที่ใชในการหาความหนาแนนของกระแสไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยแบบอะมอรฟสจะเห็นวาลักษณะสมบัติตาง ๆ ของเซลลฯ จะถูกกําหนดโดย
ตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในสมการ ซึ่งไดแก คาผลคูณของความคลองตัวของพาหะกับเวลาอายุของ
พาหะทั้งของโฮลและอิเล็คตรอน nnpp τµτµ ,  คาความเร็วในการรวมตัวที่รอยตอระหวาง p กับ i 
และ i กับ n  ในรูปของผลหารกับคาความคลองตัว   pninip SS µµ /,/ −−    ซึ่งจะสามารถถูก
นิยามเปนตัวแปรใหมไดดังตอไปนี้  np SS ,  ตามลําดับ  และตัวแปรอื่น  ๆ  เชน 

pnAb lllVV ,,,,),(λα  เปนตน 
 ดังนั้นเราจึงสามารถที่จะทํานายแนวโนมของตัวแปรในแบบจําลองที่มีผลตอลักษณะ
สมบัติของเซลลแสงอาทิตยได นอกจากนั้นเรายังสามารถใชแบบจําลองนี้ประกอบกับผลการ
ทดลองในการหาคาตัวแปรเหลานี้ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสหนึ่ง ๆ ได ซึ่งจะเปนประโยชน
ในการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยแบบอะมอรฟสตอไปได 
 ในบทนี้จะไดแนะนําใหรูจักถึงหลักการสําคัญของแบบจําลองนี้ และสมการที่สําคัญที่จะ
นําไปประยุกตในการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ  ภายในเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
 ในบทตอไปจะกลาวถึงวิธีการใชแบบจําลองนี้หาคาตัวแปร ppτµ , nnτµ , pS  และ nS  
ที่มีในแบบจําลองจากผลการทดลองของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
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3.4 สรุป 
 
 ไดกลาวถงึรายละเอียดของแบบจําลองทีอ่าศัยการเคลือ่นที่ของพาหะสวนนอยที่แปรตาม
ตําแหนง (Variable Minority Carrier Transport Model)  ผลการศึกษา ทาํใหไดรายละเอยีดของ
สมการพืน้ฐานหลายสมการ  ไดแก  

• สมการความหนาแนนกระแสเนื่องจากแสง )):(( ACL VXJ  
• สมการความหนาแนนของกระแสไฟฟาทีเ่กิดจากการฉดีพาหะ )):(( ACI VXJ   
• สมการความหนาแนนของกระแสไฟฟารวม ):():():( ACIACLAC VXJVXJVXJ +=               
       ซึง่เปนผลรวมของความหนาแนนกระแสเนื่องจากแสง )):(( ACL VXJ  และความหนา 

            แนนของกระแสไฟฟาที่เกิดจากการฉีดพาหะ  )):(( ACI VXJ  
 

ในบทตอไป จะกลาวถึงผลการศึกษาการนําแบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะ
สวนนอยที่แปรตามตําแหนงและสมการกระแสตาง ๆ ที่ไดในบทนี้ ไปใชในการคาํนวณหาคาผล
คูณของความคลองตัวกับเวลาอายุของพาหะทัง้ของโฮลและอิเล็คตรอน nnpp τµτµ ,  
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บทที่ 4 
 

วิธีการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ 
ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 

 

4.1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถงึวธิีการหาคาของผลคณูของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ
)(µτ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน

เจอรเมเนียม โดยจะประยุกตจากแบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยซึง่แปรตาม
ตําแหนงดังทีก่ลาวมาแลวในบทที่ 3 และนําแนวความคิดนี้มาแสดงเปนขั้นตอนของโปรแกรม 

เนื่องจากในแบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยซึง่แปรตามตําแหนง      
ตัวแปรที่ไมทราบคานอกจากคาของผลคณูความคลองตัวกับเวลาอายุของพาหะ )(µτ แลว ยงัมีตวั
แปรอีกสองตัวที่เราไมทราบคานั้นก็คือ คาการรวมตัวพื้นผิว (Effective Surface Recombination) 
ที่รอยตอของชัน้ p กับชั้น i )( nS  และที่รอยตอของชั้น i กับชัน้ n )( pS  ทําใหตวัแปรที่เราตองการ

หามทีัง้หมด 4 ตัวแปร คือ ppτµ , nnτµ , pS  และ nS  ดังนัน้การหาคาตัวแปรเหลานีจ้ึงตอง
อาศัยสมการทั้งหมด 4 สมการ หรือกลาวอีกนยัหนึ่งไดวาตองหาความหนาแนนของกระแสไฟฟา 4 
คาที่เงื่อนไขตาง ๆ กนั จากสมการที่ (3.48) จะเหน็วาความหนาแนนของกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนข้ึนกับ แรงดันไบแอส กับตําแหนงของ CX  ซึ่งเปนตําแหนงที่
แบงชั้น i ออกเปนสองสวน โดยตําแหนง CX  นี้จะขึ้นกับแรงดันไบแอสและลักษณะของแสงที่ใหแก
เซลลฯ อีกทหีนึง่ลักษณะของแสงที่ใหแกเซลลนี้จะอยูในรูปของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง )(λα  
ในแบบจําลอง 

ดังนัน้เราจะหาตัวแปรตาง ๆ ขางตนโดยหาสมการทั้งสี ่ หรือหาความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาทัง้สี่คาทีเ่งื่อนไขตาง ๆ กันจากการทดลองกับเซลลแสงอาทิตยที่ตองการไดโดยการ
เปลี่ยนคาแรงดันไบแอสและลักษณะของแสงที่ใหแกเซลลแสงอาทิตย 
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4.2 การคํานวณหาสมการความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิด  

     อะมอรฟส 

 

 กอนทีจ่ะหาคาผลคูณความคลองตัวกับเวลาอายุของพาหะ )(µτ  เราจะหาสมการความ
หนาแนนของกระแสสําหรับเซลลแสงอาทติยชนิอะมอรฟสกอน โดยการหาสมการความหนาแนน
กระแสของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสนี้เพื่อความงายเราจะตัง้สมมติฐานในการหาสมการ
ความหนาแนนของกระแสดงันี ้

 
 1. ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการฉีดพาหะมีคานอยมากจนละเลยได 
 2. ไมมีการสะทอนของแสงภายในเซลลฯ 
 3. สนามไฟฟาภายในชั้น i มีคาคงที่ไมขึ้นกับตําแหนง 
     4. การเกิดพาหะเนื่องจากการกระตุนของแสงเกิดในชั้น i เทานั้น 

            5. โฟตอนหนึ่งตัวที่มีพลังงานมากกวาชองวางพลังงานของเซลลฯ สามารถทําใหเกิด   
                พาหะหนึ่งคูไดเสมอ 
 
 จากสมมติฐานในการหาสมการความหนาแนนของกระแสไฟฟา ดังไดกลาวไวขางตนเรา
สามารถหาสมการตาง ๆ ที่ใชในการหาคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่ความยาวคลื่นแสง
ตาง ๆ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสไดดังนี้ 
 จากบทที ่3 สมการที ่(3.48) เนื่องจากไมคิดผลของความหนาแนนของกระแสไฟฟา
เนื่องจากการฉีดพาหะ ดงันัน้ผลรวมของความหนาแนนของกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย
ชนิดอะมอรฟสรวม จึงเทากบัความหนาแนนกระแสเนื่องจากการกระตุนดวยแสงเทานัน้โดยแสดง
ใหเหน็ดังสมการขางลางนี ้ 

);,();,();,();,( CALpCALnCALCA XVJXVJXVJXVJ αααα +==
          (4.1) 

โดยที่ 
 );,( CA XVJ α  : ความหนาแนนของกระแสไฟฟารวมเซลลแสงอาทิตย 
 );,( CAL XVJ α : ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากการกระตุนดวยแสง 
 );,( CALn XVJ α : ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากแสงที่เกิดจากอิเล็กตรอน 
 );,( CALp XVJ α : ความหนาแนนของกระแสไฟฟาเนื่องจากแสงที่เกิดจากโฮล 
 α   : สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของชั้น i ของเซลลแสงอาทิตย 
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 AV   : แรงดันไบแอสเซลลแสงอาทิตย 
 เนื่องจากแสงที่ใหแกเซลลเปนแสงที่มีความยาวคลื่นแสงเดียวทําใหอัตราการเกิดของคู
พาหะที่ความยาวคลื่นแสงใด ๆ เปน 
 

   








∂
∂

−=
X
XXPXG G

),(),(),( λφλλ               (4.2) 
 
โดยที่ 
 ),( λXG  : อัตราการเกิดคูพาหะความยาวคลื่นแสงใด ๆ ที่ตําแหนง X  
 ),( λXPG  : ความนาจะเปนของการเกิดคูพาหะความยาวคลื่นแสงใด ๆ ที่ตําแหนง X  
 ),( λφ X  : ความหนาแนนของโฟตอนของความยาวคลื่นแสงใด ๆ ที่ตําแหนง X  
 
จากขอสมมติฐานขางตนจะได 
 
    1),( =λXPG                (4.3) 
และ 
 
    )exp(),( 0 XX αφλφ −=               (4.4) 
 
โดยที่ 
 ),0(0 λφφ =  
 λ  ตองมีพลังงานมากกวาชองวางพลังงานของเซลลแสงอาทิตยที่วัด 
  
ดังนั้นจากสมการที่ (4.3) และ (4.4) จะเขียนสมการ (4.2) ไดใหมดังนี้ 
 
    )exp(),( 0 XXG ααφλ −=             (4.5) 
 
จากสมการ (3.28) และ (3.31)ในบทที่ 3 และ สมการ (4.5) LnJ  และ  LpJ จะแสดงไดดังนี้ 
 

  ( )∫ −Φ=
CX

X
CanCALn dXeXVXPqXVJ

0
0 ;,);,( ααα              (4.6) 
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  ( )∫ −Φ=
l

X

X
CapCALp

C

dXeXVXPqXVJ ααα ;,);,( 0              (4.7) 

 
โดยที่    0Φ                              : ความหนาแนนของโฟตอนความยาวคลื่นแสงใด ๆ  
 ( )CAn XVXP ;,   : ความนาจะเปนที่อิเล็กตรอนที่เกิดในตําแหนง  X จะมีสวนรวมในการ 

     เกิดความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 ( )CAp XVXP ;,   : ความนาจะเปนที่โฮลที่เกิดในตําแหนง  X  จะมีสวนรวมในการเกิด 

     ความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 

จากสมการ (3.26) (3.30) ได 
  

]exp[]})(exp[1{);,(
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]exp[)]}()(exp[1{);,(
+−+

+ −
−Ω−

+
=

p

C

B

A
P

PP

p
CAP L

XX
lX

T
VqE

LL
L

XVXP
κ

            (4.9) 

 
เมื่อ   Bκ          : คาคงตัว Boltzmann 
         T            : อุณหภูมิ 
         l            : ความหนาของชั้น i 
         )( AVE      : สนามไฟฟาภายในชั้น i  
         q           : ประจุของอิเล็กตรอน 
         ±±

np LL ,    : ระยะการแพรประสิทธิภาพ (Effective Diffusion Lengths) 
         np ΩΩ , : ประสิทธิภาพการรวมตัวที่ผิว (Effective Surface Recombination) 
          
โดยที่ 
  nnnn LL ]1[ 2 γγ ±+=±                                                                      (4.10) 
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=                                                                                (4.11) 
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                       nn
B

n q
TL τµ

κ
=                                                                               (4.12) 

  
                      PPPP LL ]1[ 2 γγ ±+=±                                                                        (4.13) 
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                        PP
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P q
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                                                                              (4.17) 

 
 เนื่องจากเราคิดวาสนามไฟฟาภายในคงที่ตลอดในชั้น i ดังนั้น 
 
  l

VVVE Ab
A

−
=)(                                                       (4.18) 

 
โดยที่ bV : ศักยไฟฟาภายในของเซลลแสงอาทิตย (Built-In Potential) 
            AV   : แรงดันที่ไบแอสเซลลแสงอาทิตย 
               
 จากสมการ (4.6) ถึง (4.18) ขางตนจะเห็นวาเราจะยังไมสามารถคํานวณความหนาแนน
ของกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยไดเลย ถาเรายังไมทราบคา CX  ดังนั้นเมื่อไมคิดผลของการ
ฉีดพาหะ ตําแหนง CX  จะหาไดจากสมการ (4.19) 
 



 36
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CALn
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XVJ );,();,( αα                                    (4.19) 

 
ในกรณีอิเล็กตรอน เราจะแทนสมการที่ (4.8) ในสมการที่ (4.6) จะได 
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ในกรณีโฮลเราจะแทนสมการที่ (4.9) ในสมการที่ (4.7) จะได 
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 สุดทายเราไดสมการที่ (4.20) และ(4.21) ทําใหสามารถหาคาในสมการที่ (4.1) ไดซึ่งก็      
คือสมการความหนาแนนของกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสนั้นเอง 
 สมการที่จะนําไปประยุกตใช หลักในการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะ ppnn τµτµ ,  และคาการรวมตัวพื้นผิว pn SS ,  ในวิทยานิพนธคือสมการที่ (4.1), (4.19), 
(4.20) และ (4.21) นั้นเอง 
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4.3 การหาคาผลคูณความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ ของเซลลแสงอาทิตย  
     ชนิดอะมอรฟส 

 
 ในหัวขอนี้จะเปนการนําสมการ (4.1), (4.19), (4.20) และ (4.21) จากหัวขอที่แลว        
มาประยุกตเพื่อนําไปหาวิธีการหาคาผลคูณความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ )(µτ  ของเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
 เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจเราจะเขียนสมการที่ (4.20) และ(4.21) ใหอยูในรูปของ
ฟงกชันเพื่อจะไดอยูในรูปที่มองไดงาย 
 
             ),,,,,(0 bnnncAL VsXVfJ

n
τµαΦ=                                           (4.22) 

 
สมการที่ (4.22) เปนรูปฟงกชันของสมการที่ (4.20) 
 
               ),,,,,(0 bpppcAL VsXVfJ

p
τµαΦ=                                        (4.23) 

 
สมการที่ (4.23) เปนรูปฟงกชันของสมการที่ (4.21) 
 
   จากสมการที่ (4.1) , (4.22) , (4.23) จะเขียนความหนาแนนกระแสไฟฟารวมในเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส );,( CA XVJ α เปนฟงกชัน ดังแสดงในสมการที่ (4.24)คือ 
 
                   ),,,,,,,(),,( 0 bpnppnncAcA VssXVfXVJ τµτµαα Φ=               (4.24) 
 

ดังนั้นสมการที่ (4.24) เปนสมการหลักในการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลา
อายุของพาหะ )(µτ  

ในทางปฏิบัติ เนื่องจากความหนาแนนของโฟตอน )( 0Φ  ที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตยใน
แตละครั้งของการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงอาจจะไมเทากันเสมอไป  ดังนั้นหากสามารถ
ตัดตัวแปร 0Φ  ออกไป  ก็จะทําใหการทดลองหรือการวัดงายขึ้น  วิธีการตัดตัวแปร 0Φ ออกจาก
สมการที่ (4.24) ทําไดโดยการหารสมการที่ (4.24) ดวยคากระแสไฟฟาเมื่อแรงดันไบแอสเปน 0V    
(VA=0V) ดังนั้นจึงไดวา  
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                     ( )
( ) ),,,,,,0,(
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0 bpnppnnc

bpnppnncAA

VssXVF
VssXVF

J
VJ

τµτµα
τµτµα

λ
λ

Φ

Φ
=                       (4.25) 

 
ส่ิงที่จะคํานวณไดในสมการที่ (4.25) นั้นจะเรียกวา ฟงกชันอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา
ในทางทฤษฎี ( )

( )0,
,

0 λ
λ

Jt
VJt A และจากสมการที่ (4.25)  ตัวแปรตาง ๆ สามารถทราบไดดังนี้คือ 

 
• α  ทราบไดจากการวัดคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลมa-Si:Hหรือa-SiGe:H  
       ที่ใชเงื่อนไขเดียวกับที่ทําเซลลแสงอาทิตย 
• AV  ทราบไดเพราะเปนคาแรงดันไบแอสที่ปอนใหแกเซลลแสงอาทิตย 
• cX ทราบไดจากสมการที่ (4.19) 
• bV   ทราบไดจากการวัดคา Built-In Potential ( bV ) ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
       ซิลิคอนโดยวิธี (BASREA) 
• คา pnppnn ss ,,, τµτµ เปนคาที่เรายังไมทราบ 

 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธนี้ คือตองการหาคา pnppnn ss ,,, τµτµ ซึ่งหาโดยเราจะ

สมมุติคา pnppnn ss ,,, τµτµ ทั้ง 4 คานี้ กับคาตัวแปรที่วัดได bcA VXV ,,,α ทั้ง 4คา และ
แทนในสมการที่ (4.25) เพื่อคาหาฟงกชันอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟาในทฤษฎี 

( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A  และเอาคานี้เทียบกับคาฟงกชันอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการวัด

( )
( )0,

,

0 λ
λ

J
VJ A เพื่อหาคาความผิดพลาด (Error) 

 

                                                ( )
( ) Error

J
VJ

Jt
VJt

AA =−
)0,(
),(

0,
,

00 λ
λ

λ
λ                                (4.26) 

 
ซึ่งจะสมมุติคา pnppnn ss ,,, τµτµ วนไปเรื่อย ๆ เพื่อหาคา ( )

( )0,
,

0 λ
λ

Jt
VJt A ที่ทําใหคา Error นอย

ที่สุด และคา pnppnn ss ,,, τµτµ ที่สมมุติ จนได Error นอยที่สุด คาชุดนั้นก็คือคําตอบนั้นเอง 
 แตการสมมุติคา pnppnn ss ,,, τµτµ ทั้ง 4 คานั้นถาสมมุติไมดีก็จะ ไมทําให Error 
นอยลงก็เปนได จึงตองมีการดูตอไปวาจะสมมุติยังไงและตัวแปรไหนสําคัญกวากัน   
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 ซึ่งตอไปจะเปนการหาวา pnppnn ss ,,, τµτµ คาไหนสาํคัญยิง่กวากนัหรือตองสมมุติ
ใหอยูในรูปไหนจึงจะดีกวากนัเพื่อประโยชนในการสมมตุิคา pnppnn ss ,,, τµτµ  แลวทาํให 
Error นอยลง ในรูปที ่ 4.1 , 4.2 , 4.3 และ 4.4 เปนการแสดงผลการจาํลอง                    
(simulate) ฟงกชนัของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟาในเซลลชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเพือ่ดู
วา pnppnn ss ,,, τµτµ ตัวแปรแตละตัวมีอิทธิพลอยางไรบาง 
 
โดยที่        )( aVη  :The collection efficiency spectra under the bias voltage of aV  
                 )0(η  :The collection efficiency spectra under the short circuit condition 
                  

โดยที่ [5,6] )0(
)(

)0,(
),(

)0(
)(

00 J
VJ

J
VJV AAa ==

λ
λ

η
η

 

 
 
 
 
                                                        
 
 
 
       
 
 
 
 
      
 
 
รูปที่ 4.1 ตัวอยางการจาํลอง (simulate) [5] ฟงกชันของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา 

ในเซลลฯชนิดอะมอรฟสซิลคิอน โดยที่กาํหนดให  1/ =ppnn τµτµ    
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รูปที่ 4.2  ตัวอยางผลการจาํลอง (simulate) [5] ฟงกชนัของอัตราสวนความหนาแนนกระแส 

ในเซลลฯ ชนดิอะมอรฟสซลิิคอน โดยที่กาํหนดให 1/ =ppnn τµτµ  และ pn ss × เปลี่ยนคา4กรณี 
 

จากรูปที่ 4.1 [5] แสดงผลคํานวณฟงกชันของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟาใน
ทฤษฎี ( )

( )0,
,

0 λ
λ

Jt
VJt A  ที่ไดจากสมการที่ (4.25) โดยเปลี่ยนแรงดันไบแอส VVVA 4.0,1,0 −=

ตามลําดับ และกําหนดใหคา 1=
pp

nn

τµ
τµ   จากรูปที่  4.1 พบวาคา  ppnn τµτµ +  ที่มีผลตอ  

( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A  ที่บริเวณ  λ   ยาว    (logα   ≤  4.5) [5] อยางมาก และจากรูปที่ 4.2 [5]  พบวาคา  

ppnn τµτµ +  จะเปลี่ยนแปลง  เมื่อ pn ss ×  เปลี่ยนแปลง  ดังนั้นในชวงความยาวคลื่น )(λ  
ยาวหรือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอย   (ประมาณ  logα  ≤  4.5) [5] คา ppnn τµτµ +

และ pn ss ×  จะมีผลตอคา  ( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A   อยางมาก 

ดังนั้นในการหาคา Error ในสมการที่ (4.26) จะมีคานอยลงในชวงความยาวคลื่นยาว 

)(λ  หรือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอย เมื่อเราสมมุติคา 1=
pp

nn

τµ
τµ คงที่ไว และเปลี่ยนคา 

ppnn τµτµ + และ pn ss × ไปจนไดคา Error นอยที่สุด และคา ppnn τµτµ + และ pn ss × ที่ทํา
ให Error นอยสุดก็คือคําตอบที่คํานวณไดในชวงความยาวคลื่นยาว )(λ  หรือสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงมีคานอย  ดังนั้นในชวงสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอยจะเปนการคาหา 

ppnn τµτµ + และ pn ss ×  
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รูปที่ 4.3 ตัวอยางผลการจาํลอง (simulate) [5] ฟงกชนัของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา

ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน โดยที่กาํหนดให ppnn τµτµ + =10-7  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 ตัวอยางผลการจาํลอง (simulate) [5] ฟนกชนัของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟา

ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน โดยที่กาํหนดให  
ppnn τµτµ + =10-7 และ Sn เปลี่ยนคา 5 กรณี  
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จากรูปที่ 4.3 [5] แสดงผลคํานวณฟงกชันของอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟาใน
ทฤษฎี ( )

( )0,
,

0 λ
λ

Jt
VJt A  ที่ไดจากสมการที่ (4.25) โดยเปลี่ยนแรงดันไบแอส  VVVA 4.0,1,0 −=   

ตามลําดับ  และกําหนดใหคา ppnn τµτµ + =  1 x  10-7cm2/v คงที่ จากรูปที่  4.3  พบวาคา     

pp

nn

τµ
τµ จะมีผลตอ   ( )

( )0,
,

0 λ
λ

Jt
VJt A  ที่บริเวณ  λ  ส้ัน  หรือ  (logα   ≥  4.5) [5] และจากรูปที่  4.4 [5] 

พบวาคา 
pp

nn

τµ
τµ   จะเปลี่ยนแปลงเมื่อคา ns  หรือ  ps  เปลี่ยนแปลง  ดังนั้นในชวงความยาวคลื่น

สั้นหรือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามาก (ประมาณ  log  ≥  4.5) [5] คา  
pp

nn

τµ
τµ   และ  ( ps  

หรือ  ns ) จะมีผลตอคา  ( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A  อยางมาก 

ดังนั้นในการหาคา Error ในสมการที่ (4.26) จะมีคานอยลงในชวงความยาวคลื่นสั้น )(λ  
หรือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามาก เมื่อเราสมมุติ ppnn τµτµ + ใหเปนคาคงที่ และเปลี่ยน

คา 
pp

nn

τµ
τµ และ ps ไปจนไดคา Error นอยที่สุด และคา 

pp

nn

τµ
τµ และ ps  ที่ทําให Error นอยที่สุดก็

คือคําตอบที่คํานวณไดในชวงความยาวคลื่นสั้น )(λ  หรือสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูงมีคามาก

นั้นเอง  ดังนั้นในชวงสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามากจะเปนการคาหา   
pp

nn

τµ
τµ   และ ( ps

หรือ ns ) 
ดังนั้นการหาคา )(µτ  ในวิทยานิพนธนี้จึงแบงการหาออกเปน 2 ชวงคือ ฟงกชัน

อัตราสวนของความหนาแนนกระแสไฟฟาชวงสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามาก ( )
( )hi

hi

J
J

α
α

0

 และ

ฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนกระแสไฟฟาชวงสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอย ( )
( )low

low

J
J

α
α

0

  

และจากสมการที่ (4.25) คา 
)0(
)(

0J
VJ A  ไดจากการวัดสเปกตรัมผลสนองตอแสงของเซลล

แสงอาทิตย โดยในทางปฏิบัติ ไดทําการไบแอส )( AV  2  คาคือไบแอสตาม และไบแอสยอนกลับ 
โดยถา AV เปนคาไบแอสตามก็จะได

)0(
)(

0J
VJ AF  และถา AV เปนคาไบแอสยอนกลับก็จะได

)0(
)(

0J
VJ AR เชน 

VVVA 1,4.0 −= ก็จะไดคา
)0(

)4.0(

0J
VJF และ

)0(
)1(

0J
VJR −  ดังนั้นจากสมการที่ (4.25) ได 

 

                           ( )
( ) ),,,,,,0,(

),,,,,,4.0,(
0
4.0

0 bpnppnnc

bpnppnncF

VssXVf
VssXVf

J
VJ

τµτµα
τµτµα

=                    (4.27) 

 
และ 
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                          ( )
( ) ),,,,,,0,(

),,,,,,1,(
0
1

0 bpnppnnc

bpnppnncR

VssXVf
VssXVf

J
VJ

τµτµα
τµτµα −

=
−                      (4.28) 

 
ตอไปจะกลาวถึงหลักการคํานวณหาคา pnppnn SS ,,, τµτµ จากสเปกตรัมตอบสนองตอ

แสงที่วัดไดในสมการที่ (4.27) และ (4.28) ดังตอไปนี้ 
จากสมการที่ (4.27) และ (4.28) คา bC VX ,,α เปนคาที่เราทราบเพราะเปนคาที่วัดได

โดยตรง  แตยังคงมีตัวแปรที่ไมทราบคาเหลืออยูอีกจํานวน 4 ตัวคือ pnppnn SS ,,, τµτµ  ดังนั้นจึง
ยังไมสามารถแกสมการเพื่อหาคาตัวแปรทั้ง 4 ตัวที่เหลือได  

 
ดังนั้น จึงมีความจําเปนตองสรางสมการสํารองขึ้นใหมดังนี้  

1. บริเวณความยาวคลื่นแสงที่สัมประสิทธิ์การดูดแสงมีคานอย กําหนดสมการสํารองดังนี้   
 
                                   ppnnpn bSSa τµτµ +=×= ,                                                (4.29) 
        
       โดยที่กําหนดให pn ss =  และ ppnn τµτµ =          

 ดังนั้นจาก สมการที่ (4.27), (4.28) และ (4.29) จึงสามารถคํานวณไดคา ba ,  
 
2. บริเวณความยาวคลื่นแสงที่สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามาก กําหนดสมการสํารองดังนี้ 
 

                                         
pp

nn
n dSc

τµ
τµ

== ,                                                          (4.30) 

 
         ดงันัน้จากสมการที ่(4.27), (4.28) และ (4.30) จึงสามารถคาํนวณไดคา dc ,  
         ดั ง นั้ น  จ า ก ส ม ก า ร ที่  (4.29) แ ล ะ  (4.30) จึ ง ส า ม า ร ถ คํ า น ว ณ ห า ค า 

pnppnn SS ,,, τµτµ ไดนั่นเอง 
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4.4 ผลการเขียนโปรแกรมคํานวณหาคาผลคูณความคลองตัวกับเวลาอายุของพาหะ 
)(µτ และคาความเร็วของการรวมตัวที่ผิว (Surface Recombination Velocity) ระหวาง

ชั้น p กับชั้น i )( ps  และ ระหวางชั้น n กับชั้น i )( ns    
   
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการเขียนโปรแกรมสําหรับคํานวณหาคาผลคูณความคลองตัวกับ
เวลาอายุของพาหะ )(µτ และคาความเร็วของการรวมตัวที่ผิว (Effective Surface 
Recombination Factors) ระหวางชั้น p กับชั้น i  )( ps  และ ระหวางชั้น n กับชั้น i  )( ns  
 วิธีดําเนินการ ไดใชแนวคิดที่กลาวไวในหัวขอที่ 4.3 กลาวคือ ไดเขียนโปรแกรม MATLAB 
ขึ้นมา และใชหลักการคํานวณดังที่แสดงในสมการที่ (4.27) และ (4.28)  ดังจะไดกลาว
รายละเอียดตอไปนี้  
         เนื่องจากในยานที่สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอยคาของ ppnn τµτµ + และ 

pn ss ×  จะมีอิทธิพลในยานนี้อยางมาก และทํานองเดียวกันในยานที่มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืน

แสงมีคามากคาของ 
pp

nn

τµ
τµ  และ ps จะมีอิทธิพลในยานนี้อยางมาก 

          ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ไดเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการหาตัวแปร nnτµ , ppτµ ,   
ns  และ ps  โดยจะแบงงานออกเปน 2 สวน คือยานการดูดกลืนแสงมีคานอย และยานการ

ดูดกลืนแสงมีคามาก ดังแสดงในรูปที่  4.5 
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           , , 

สมมุติ                     และ 

หาคา 

Error<A 

สมมุติ                     และ 

หาคา 

Error<A No No 

หาคา   Error หาคา   Error

YES YES 

 เลือกคา  )(
)(,

)(
)(,

)(
)(,

)(
)(

0000 low

lowR

low

lowF

hi

hiR

hi

hiF

J
J

J
J

J
J

J
J

α
α

α
α

α
α

α
α

highα

lowα

ppnn τµτµ + pn ss ×

)(
)(,

)(
)(

00 low

lowR

low

lowF

Jt
Jt

Jt
Jt

α
α

α
α

ppnn τµτµ + pn ss ×

pp

nn

τµ
τµ

ps

)(
)(

,
)(
)(

00 high

highR

high

highF

Jt
Jt

Jt
Jt

α
α

α
α

pp

nn

τµ
τµ

ps

pnppnn ss ,,, τµτµ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ร 

 
รูปที่ 4.5  แผนภูมิสายงานแสดงขั้นตอนในการหา nnτµ ,  ppτµ ,   ns  และ ps  45 
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รูปที่ 4.5 แสดงแผนภูมิสายงานสําหรับหาคา pnppnn ss ,,, τµτµ  โดยมีรายละเอียด
ของขั้นตอนการทํางานดังตอไปนี้ 

 นําคาฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ไดจากการวัด ( )
( )0,

,

0 λ
λ

J
VJ A  และ

ทําการเลือกผลการวัดยานละหนึ่งคูคือที่สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามาก และสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสงมีคานอย    ( )
( )hi

hiF

J
J

α
α

0

,  ( )
( )hi

hiR

J
J

α
α

0

,  ( )
( )low

lowF

J
J

α
α

0

,  ( )
( )low

lowR

J
J

α
α

0

  ตามลําดับ 

 จากนั้นนําคาฟงกชันอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟายานละหนึ่งคูคือที่สัมประสิทธิ์

การดูดกลืนแสงสูง  และสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงต่ํ า  ( )
( )hi

hiF

J
J

α
α

0

, ( )
( )hi

hiR

J
J

α
α

0

, ( )
( )low

lowF

J
J

α
α

0

,  
( )
( )low

lowR

J
J

α
α

0

  มาหา Error ตามลําดับ   

โดย เ ริ่ มจากย านสั มประสิ ทธิ์ ก า รดู ดกลื นแสงมี ค าน อย )( lowα จะสมมุติ ค า  
ppnn τµτµ +   และ pn ss ×  เพื่อหาฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนกระแสไฟฟาในทฤษฎี 

( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A  จากสมการที่ (4.25) และจากนั้นทําการเปรียบเทียบกับฟงกชันอัตราสวนของความ

หนาแนนกระแสไฟฟาที่เลือกมาจากการวัด ( )
( )low

lowF

J
J

α
α

0

, ( )
( )low

lowR

J
J

α
α

0

ตามลําดับ จะไดเปน Error 

แลวทําการสมมุติคา ppnn τµτµ +   และ pn ss × วนไปเลื่อย ๆ และคาที่สมมุติ ppnn τµτµ +   
และ pn ss × แลวทําใหคา Error นอยที่สุดคา ppnn τµτµ +   และ pn ss × นี้ ก็คือคําตอบ  

และทํานองเดียวกันในยานสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามาก )( highα นั้น จะสมมุติ

คา   
pp

nn

τµ
τµ   และ ps เพื่อหาฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนกระแสไฟฟาในทฤษฎี  

( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A  จากสมการที่ (4.25) และทําการเปรียบเทียบกับฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนน

กระแสไฟฟาที่เลือกมาจากการวัด ( )
( )high

highF

J
J

α
α

0

, ( )
( )high

highR

J
J

α
α

0

ตามลําดับจะไดเปนคา Error แลวทํา

การสมมุติคา 
pp

nn

τµ
τµ  และ ps วนไปเร่ือย ๆ คาที่สมมุติ 

pp

nn

τµ
τµ  และ ps แลวทําใหคา Error นอย

ที่สุดคา   
pp

nn

τµ
τµ และ ps นี้ก็คือคําตอบนั้นเอง 

 เมื่อเราไดคาของ  ppnn τµτµ +  , pn ss ×  ในยานสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคานอย
)( lowα  และคา  

pp

nn

τµ
τµ  และ ps ในยานสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีคามาก )( highα   แลวเรา

ก็สามารถแกหาคาของ pnppnn ss ,,, τµτµ เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสไดนั้นเอง  
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 แตการหาคาฟงกชันอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟาในทฤษฎี ( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A  ในสมการที ่

(4.25) นั้นจะตองทราบตําแหนงของ cX  ( cX คือจุดที่แบบชั้น i ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอร
ฟสออกเปน 2 สวน)  การหาตําแหนง cX  จะใชคอมพิวเตอรชวยในการหาจากสมการที่ (4.19)  
วิธีการสามารถทําไดหลายวิธี วิธีหนึ่งซึ่งงายตอความเขาใจจะแสดงไดแสดงแผนภูมิสายงานดังรูป
ที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6  แผนภูมิสายงานสําหรับหาคา cX  
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 จากการหาตําแหนง cX  ดังกลาวความถูกตองขึ้นกับความละเอียดของ step เมื่อได 
ตําแหนง cX  แลว การหาคาจากสมการ (4.25) ก็ไมใชเร่ืองยากซึ่งตัวแปรอื่นๆ ที่ใชนอกจาก cX

ไดแก แรงดันไบแอสตาม ( AV ), สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง )(α , แรงดันไบแอสยอน( AV ), bV  
, nnτµ ,  ppτµ ,  ns  และ ps  เมื่อหาฟงกชันอัตราสวนความหนาแนนกระแสไฟฟาในทฤษฎี 

( )
( )0,

,

0 λ
λ

Jt
VJt A  ไดแลวก็สามารถนํามาใชในการหาความผิดพลาด (Error) ดังในสมการที่ (4.26) ที่ผิดไป

จากการทดลอง ( )
( )0,

,

0 λ
λ

J
VJ A ไดซึ่งคาตัวแปรใดที่ทําใหคาความผิดพลาด (Error) นี้ต่ําที่สุดตัวแปร

เหลานั้นจะเปนคําตอบที่ตองการ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดใชแนวทางการทํางานดังกลาวขางตนสําหรับเขียนโปรแกรมหา
คาตัวแปรในยานสัมประสิทธิ์การดูดกลืนทั้งสอง   รายละเอียดของโปรแกรมที่เขียนขึ้นแสดงใน
ภาคผนวก  
 
4.5 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงขั้นตอนการทํางานสําหรับหาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุ
ของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสโดยใช “แบบจําลองที่อาศัยการเคลื่อนที่ของพาหะ
สวนนอยซึ่งแปรตามตําแหนง” โดยเริ่มจากการวัดสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลม
บางอะมอรฟสซิลิคอน  วัดคา Built-In Potential ของเซลลฯ และวัดสเปกตรัมการตอบสนองตอ
แสงของเซลลฯ จํานวน 3 กรณี กลาวคือ กรณีไมไบแอส กรณีไบแอสตาม และกรณีไบแอส
ยอนกลับ  ตอจากนั้น นําผลลัพธที่วัดไดไปคํานวณโดยการเขียนโปรแกรม MATLAB  
 ในบทถัดไป จะกลาวถึงผลการทดลองจริงโดยใชโปรแกรมที่เขียนขึ้นดังกลาว  
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บทที่ 5 

 

ผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ 

ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
 

5.1 บทนํา 

 

 ในบทที่ 4 ไดกลาวถงึวธิีการนําแบบจาํลองที่อาศยัการเคลื่อนที่ของพาหะสวนนอยที่แปร
ตามตําแหนง (Variable Minority Carrier Transport Model) มาประยุกตใชคํานวณหาคาความ
หนาแนนของกระไฟฟาในเซลลแสงอาทติยชนิดอะมอรฟส (โปรดดูสมการที ่ (4.1),(4.18),(4.19) 
และ (4.20)) และกลาวถึงการนาํสมการเหลานี้ไปใชคํานวณหาคาผลคูณความคลองตัวและเวลา
อายุของพาหะ )(µτ ของเซลลแสงอาทิตยชนดิอะมอรฟส โดยไดมีการเขยีนโปรแกรม MATLAB 
ขึ้นมา ซึ่งเมื่อนําโปรแกรมดงักลาวไปใชงาน จะสามารถหาคาผลคูณความคลองตวัและเวลาอายุ
ของพาหะ )(µτ ของเซลลแสงอาทติยชนิดอะมอรฟสไดอยางรวดเร็ว  

 ในบทนี้ จะกลาวถึงผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส และวิจารณความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตัวและ
เวลาอายุของพาหะและประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม  
 
5.2 ผลการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย  
      ชนิดอะมอรฟส 
 
 ตามที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4  ในการคํานวณสมการที่ (4.27) และ (4.28) มีความ
จําเปนตองทราบคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งไดแก สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลมบาง
อะมอรฟส และคา Built-In Potential ของเซลลแสงอาทิตย และสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสง
ของเซลลแสงอาทิตย (เพื่อหาฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลล
แสงอาทิตยฯ)           รูปที่ 5.1 แสดงขั้นตอนการวัดหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุ
พาหะ  โดยมีรายละเอียดตอไปนี้  
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รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส

1.วัดคา
สัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสง 

α  

2.วัดคา Built-In 
Potential 

bV  

3.วัดคาสเปกตรัม 
)(λFJ  

3.วัดคาสเปกตรัม 
 

3.วัดคาสเปกตรัม 

)(λRJ  

4.คํานวณ 

µτ
 
รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
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5.2.1 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะมอรฟส 
 
 การวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะ
มอรฟสนั่นจะเริ่มจากการวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะมอรฟสคือ 
 นําฟลม a:Si:H ที่มีเงื่อนไขการปลูกเชนเดียวกับชั้น i เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส มา
วัดสัมประสิทธการทะลุผานแสง (Transmittance T%) ดวยเครื่อง UV Spectrophotometer ตรา 
Shimadzu ซึ่งติดตั้งอยูที่หองปฎิบัติการวิจัยส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยดังแสดงในรูปที่ 5.2 และคาสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงที่วัดไดสามารถ
นําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะมอรฟส [7] 
 รูปที่ 5.3 เปนผลของการนําฟลม a:Si:H ที่มีเงื่อนไขการปลูกเชนเดียวกับชั้น i เซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนมาวัดมาวัดสัมประสิทธการทะลุผานแสง (Transmittance T%) 
ซึ่งจากรูปพบวาที่ความยาวคลื่นยาว (มากกวา 500 nm) จะสามารถทะลุผานฟลม a:Si:H ได
เพราะในชวงนี้มีพลังงานโฟตอนต่ํากวาคาชองวางพลังงาน (Eopt)ของ a:Si:H และที่ความยาวคลื่น
ยาวจะมีรูปการทะลุผานคลายรูปฟงกชันcosine เพราะเกิดการแทรกสอดภายในเนื้อฟลมนั้นเอง 
 รูปที่ 5.4 เปนผลของการวัดคาสเปกตรัมของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง )(α ของ
ฟลมอะมอรฟสซิลิคอน ซึ่งไดจากการนําคาสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงในรูปที่ 5.3 มาคํานวณซึ่ง
จากรูปที่5.4 พบวาที่ความยาวคลืนยาวจะมีพลังงานของโฟตอนมีคาต่ํา จึงทําใหสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสง )(α ของฟลมอะมอรฟสซิลิคอนมีคาไมสูง แตสวนของความยาวคลืนสั้นนั้นพลังงาน
ของโฟตอนมีคาสูงจึงทําใหสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง )(α ของฟลมอะมอรฟสซิลิคอนมีคาสูง
ดวยนั้นเอง 
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รูปที่ 5.2 เครื่อง UV Spectrophotometer ตรา Shimadzu ซึ่งติดตั้งอยูทีห่องปฎิบัตกิารวิจยั 
สิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั 
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รูปที่ 5.3 ตัวอยางสเปกตรัมสัมประสิทธิก์ารทะลุผานแสงของ a:Si:H ที่ปลูกดวยวิธ ีPlasma CVD 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอยางสเปกตรัมของสัมประสทิธิ์การดูดกลืนแสง )(α ของฟลมอะมอรฟสซลิิคอน 
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5.2.2 การวัดคา Built-In Potential ของเซลลแสงอาทติยชนิดอะมอรฟส 
 
 เมื่อเราทราบคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะมอรฟสแลว ขั้นตอไปของการวัดคาผล
คูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส นั่นคือจะทําการ
วัดคา Built-In Potential ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสดังนี้ 
 ในกรณีเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสไดมีการคิดคนวิธีการวัดคา Built-In Potential ที่
เรียกวา Back Surface Reflected Electro-absorption (BASREA)   ซึ่งพัฒนาโดย Nonomure 
[8,9] ซึ่งเปนเทคนิคการวัดสัญญาณแสงที่ถูกมอดูเลตโดยเซลลแสงอาทิตยโดยใชวิธีการวัดดังนี้ 
 
- ใชสัญญาณไฟฟากระแสสลับคลื่นสี่เหลี่ยมความถี่ ประมาณ 1KHz  และแรงดัน Vpp= 4V , 

5V , 6V , 7V ปอนเขาสูเซลลแสงอาทิตย และขณะเดียวกัน ปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง VDC 
แบบยอนกลับพรอม ๆ กัน 

-     สองแสงที่ผานการเลือกความยาวคลื่นแลวเขาสูเซลลแสงอาทิตย 
-    วัดสัญญาณแสง )( s∆ ที่สะทอนออกจากเซลลแสงอาทิตยซึ่งเปนแสงสะทอนที่ถูกทํามอดูเลต    

ดวยวิธี Electro-Absorption 
-    แอมพลิจูดของ s∆  นี้จะแปรผันตรงกับ VDC  ที่ไบแอส ดังการพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ       

ระหวาง s∆  (แกนตั้ง) และ VDC  (แกนนอน) จะทําใหกราฟเปนเสนตรงและจุดตัดของกราฟ
ในแกนนอนก็คือคาศักยไฟฟาภายในนั้นเองซึ่งเปนไปตามสมการ )( bDCPP VVVS −∝∆  

 
 เนื่องจากความเขมของสัญญาณ S∆  มีคานอยมาก ดังนั้นจึงตองใชโฟโตมัลติพลายเออร
เปนอุปกรณในการวัดแสงและใชเทคนิคของ Lock-In Amplifier โดยมีความถี่ของสัญญาณคลื่น
กระแสสลับส่ีเหลี่ยมเปนสัญญาณอางอิง 
 รูปที่ 5.5 แสดงรูปของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที่ใชเปนตัวอยางในการวัด
คา Built-In Potential ของเซลลแสงอาทิตย 
 รูปที่ 5.6 แสดงหลักการวัด BASREA และรูปที่ 5.7 แสดงภาพถายของระบบที่สรางขึ้นใน
วิทยานิพนธนี้ 
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รูปที่ 5.5 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที่ใชทดลองในวทิยานิพนธนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 ระบบการวัดศักยไฟฟาภายใน (Built-In Potential) ของเซลลแสงอาทิตยชนิด 
อะมอรฟสดวยวิธ ีBack Surface Reflected Electro-Absorption (BASREA) 

monochromator

W-Lamp

Ph
ot
om

ult
ipl

ier

HV

Glass
ITO

p a-Si:H
i a-Si:H
n a-Si:H

Al

Lock-in AMP

Function generator

Vac

Vdc

Ref.frequency

∆S Signal

i/p i/p

Digital Multimeter

O/P

Computor
GPIB

GPIB



 56

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 ภาพถายระบบการวัดศักยไฟฟาภายใน (Built-In Potential) ของเซลลแสงอาทิตยชนิด 
อะมอรฟสดวยวิธ ีBack Surface Reflected Electro-Absorption (BASREA) 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.8 ตัวอยางผลการวัดสเปกตรัมของ BASREA ( s∆ ) เซลลแสงอาทติย  

 
 
 
 
 
 
 

                                                                                 VVb 85.0=  
                                                             

 
 
 

 
รูปที่ 5.9 การกําหนดคา Built-In Potential ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน   
โดยพล็อตกราฟความสัมพนัธระหวางแอมพลิจูดของสัญญาณ S∆  และ DCV  ที่ปอนเขาสู 

เซลลแสงอาทติย   พารามิเตอร PPV  คือ แรงดันรูปคลื่นไซน ความถี ่1 kHz 
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 รูปที่ 5.8 แสดงสเปกตรัมผลการวัดสัญญาณ )( S∆  โดยใชเงื่อนไขการวัดดังนี้
สัญญาณไฟฟากระแสสลับคลื่นสี่เหลี่ยมความถี่ ประมาณ 1KHz  และแรงดัน Vpp= 4V , 5V , 6V 
, 7V ปอนเขาสูเซลลแสงอาทิตย และขณะเดียวกัน ปอนแรงดันไฟฟากระแสตรง DCV  แบบ
ยอนกลับพรอม ๆ กัน และยอดภูเขาจํานวนมากในรูปเกิดจากการแทรกสอดของสัญญาณแสง 
สเปกตรัมนี้มียอดที่แทจริงอยูที่ความยาวคลื่นประมาณ 650 nm 
 รูปที่ 5.9 ถาเราเปลี่ยนคาแรงดันไบแอสกลับ )( DCV  จะทําใหแอมพลิจูลของสัญญาณ 

)( S∆  เปลี่ยน โดยถาเพิ่มคาแรงดันไบแอสกลับ )( DCV  แอมพลิจูลของสัญญาณ )( S∆  จะเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อนําคาแอมพลิจูลของสัญญาณ )( S∆ และคาแรงดันไบแอสกลับ )( DCV  มาพล็อต    
เปนกราฟจะไดเปนกราฟเสนตรงดังแสดงในรูปที่ 5.9 โดยจากรูปนี้จุดตัดบนแกนนอนคือคา
ศักยไฟฟาภายใน (Built-In Potential) ซึ่งไดคาประมาณ 0.85V )650( nm=λ  
 
5.2.3 การวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตย 
 
 จากหัวขอที่ 5.2.1 และ 5.2.2 ที่ผานมาเราไดทราบคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของ
ฟลมอะมอรฟส และคาศักยไฟฟาภายใน (Built-In Potential) ของเซลลแสงอาทิตยแลว ข้ันตอไป
ของการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
นั่นคือจะทําการวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส (เพื่อหา
ฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยฯ) 
 นําเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสดังแสดงในรูปที่ 5.5 มาวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสง
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสดังนี้ 
 รูปที่ 5.10 แสดงวิธีการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งขณะวัด
สเปกตรัมไดทําการปอนแรงดันไฟฟาไบแอสเขาสูเซลลแสงอาทิตยดวย โดยทําการวัด 3 คร้ัง แตละ
คร้ังไบแอสแบบตรง ไบแอสแบบยอน และไมไดไบแอส ตามลําดับ 
 รูปที่ 5.11 แสดงภาพถายของระบบการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสที่ใชในการวัดในวิทยานิพนธนี้ 
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รูปที่ 5.10 ระบบการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.11 ภาพถายระบบการวัดสเปกตรมัผลตอบสนองตอแสง 
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส 
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 รูปที่ 5.12 แสดงผลการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งใชคา 
ไบแอสตาม VVF 4.0=  ไบแอสยอน VVR 1−=   และไมไดไบแอส  VV 00 =  ตามลําดับ จากรูป
นี้จะเห็นไดวาแรงดันที่ตกลงในชวงความยาวคลื่นแสงยาว นั้นเกิดจากการที่ชั้น i ดูดกลืนแสง
ในชวงนี้ไดต่ํา และสังเกตเห็นวาที่ความยาวคลื่นสั้นๆ แรงดันที่ไดจะมีคานอย อาจเกิดจากการ
ดูดกลืนของชั้น ITO มีมากในชวงนี้ทําใหแสงที่ไปถึงชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส          
ไดนอยลงนั้นเอง 
 จากรูปที่ 5.12 นําผลการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตย ไปหาคา
ฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนของกระแสไฟฟาระหวางที่ใหไบแอสตามและ ไบแอส

ยอนกลับเทียบกับที่ไมไดไบแอส  )
)0,(
),((

0 λ
λ

J
VJ A  

สวนผลการหาฟงกชันอัตราสวนของความหนาแนนของกระแสไฟฟาระหวางที่ใหไบแอส

ตามและ ไบแอสยอนกลับเทียบกับที่ไมไดไบแอส โดยการวัดหา 
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โดยที่    I      :กระแสไฟฟาที่ไบแอสตาง ๆ 
            0I          : กระแสไฟฟาทีไ่บแอสเปน 0 V 
           A       : พื้นที่หนาตัดของตัวความตานทาน 
           a        :อัตราขยายของ Amplifier 
           R       : คาความตานทานทีว่ัดแรงดันตกครอม  
           V       : แรงดันที่ตกครอมความตานทานที่ไบแอสตาง ๆ  
           

0V          : แรงดันที่ตกครอมความตานทานที่ไมมีไบแอส 
 
 

รูปที่ 5.13 แสดงผลการพล็อตกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงจากรูปที่ 5.12 ในที่นี้

แสดงคา 
)0(

)4.0(

0J
VJ F  และ )0(
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0J
VJR −  
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รูปที่ 5.12 ผลการวัดสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทติย  
กรณีไบแอสตาม 0.4 V   ไบแอสยอน –1 V   และไมไดไบแอส 0 V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13 ผลการพล็อตกราฟสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงจากรูปที ่5.12  
ในทีน่ี้แสดงคา 
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5.2.4 การวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย 
 
 ตอจากนั้นนําคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟลมอะมอรฟส และคา Built-In 
Potential     ของเซลลแสงอาทิตย      และสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยที่
วัดไดทั้งหมดจากหัวขอ 5.2.1 ถึง 5.2.3 ไปหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาของอายุพาหะ
ตอไป 

ในการคํานวณหาคา nnτµ , pp τµ , nS และ ps  ไดใชโปรแกรม MATLAB ที่ไดกลาว
มาแลวในบทที่ 4 (ตามแผนภูมิสายงานแบบงายที่แสดงในรูปที่ 5.14) 
 ตัวอยางผลการคํานวณไดดังนี้  

 Vcmnn /10057.1 27−×=τµ  
 Vcmpp /10148.5 28−×=τµ  
      cmVsn /10574.1 4×=  
    cmVsp /10765.1 3×=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.14 แผนภูมิสายงานในการหา nnτµ , ppτµ , nS   และ ps  

input of program
1.i-layer thickness
2.Built-in potential

3.Temperature
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5.3 ผลการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย  
     ชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที่มีประสิทธิภาพคาตางๆ 
 
 ในหัวขอนี้จะนําคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย
ชนิดอะมอรฟสซิลิคอนมาทําการเปรียบเทียบกับคุณภาพของเซลลแสงอาทิตยที่มีคาประสิทธิภาพ
ตางๆเพื่อดูวาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับคาผลคูณของความคลองตัวและ
เวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนอยางไร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางประสทิธภิาพของเซลลแสงอาทิตย 
ชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และความหนาของชั้น i  

 
รูปที่ 5.15 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส

ซิลิคอน และความหนาของชั้น i (โดยเซลลแสงอาทิตยทุกตัวจะใชเงื่อนไขในการผลิตเหมือนกัน
หมด ยกเวนแตจะทําการเปลี่ยนความหนาของชั้น i) จากรูปพบวาเมื่อความหนาชั้น i เพิ่มข้ึนจะทํา
ใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนมีคาสูงขึ้น เพราะวาชั้น i ทําหนาที่
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ผลิตพาหะเนื่องจากแสง แตเมื่อชั้น i หนาเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย
ชนิดอะมอรฟสซิลิคอนมีคาลดลง เนื่องจากสนามไฟฟาในชั้น i นอยลงจนไมสามารถกวาดเอา
พาหะที่เกิดข้ึนออกสูภายนอกไดหมด และจากรูปพบวา ความหนาที่เหมาะของชั้น i ประมาณ 
5000 Å 

ตอไปจะเปนการแสดงความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุ
ของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และความหนาของชั้น i (โดยการหาคาผล
คูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนนั่นจะใช
หลักการวัดดังแสดงในหัวขอ 5.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.16 ความสัมพันธระหวางคาผลคณูของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ 
ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนและคาประสิทธิภาพ 

ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน กับความหนาของชัน้ i 
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 รูปที่ 5.16 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และความหนาของชั้น i (โดยเซลลแสงอาทิตยทุก
ตัวจะใชเงื่อนไขในการผลิตเหมือนกันหมด ยกเวนแตจะทําการเปลี่ยนความหนาของชั้น i) และดวูา
คาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน  
เปลี่ยนไปอยางไร และจากรูปพบวา  

ที่ความหนาของชั้น i ที่มีคาไมมากนักคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายขุองพาหะ
ของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน มีคา
ใกลเคียงกัน และไมสูง อาจเปนเพราะในการปลูกชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน 
ขณะที่เร่ิมปลูกนั้นเนื่องจากความหนาชั้น i ยังไมมากทําใหมีอะตอมแปลกปลอมจากชั้น p เขามา
ในชั้น i ได ทําใหชั้น i มีคุณภาพไมคอยดีนัก ดังนั้นคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนจึงมีคา
ไมคอยสูง  

แตเมื่อความหนาชั้น i มีคามากขึ้นจะทําใหอะตอมแปลกปลอมจากชั้น p เขามาในชั้น i 
ไดยากขึ้นทําใหคุณภาพของชั้น i ดีข้ึนเมื่อช้ัน i หนาขึ้นทําใหคาผลคูณของความคลองตัวและเวลา
อายุของพาหะของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนมีคาสูงขึ้นเมื่อช้ัน i หนาขึ้น 

แตเมื่อชั้น i หนาเกินไปจะทําใหคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของ
ทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนมีคาลดลง 
เนื่องจากสนามไฟฟาในช้ัน i มีคาลดลง [1] (ซึ่งเราทราบมากอนแลววาคาผลคูณของความ
คลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนข้ึนกับสนามไฟฟาใน
ชั้น i ดวย) และจากรูปที่ 5.16 ความหนาที่เหมาะของชั้น i ประมาณ 5000 Å เพราะใหคาผลคูณ
ของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ที่มีคาสูง 

เมื่อปรียบเทียบผลการวัดความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะ
มอรฟสซิลิคอน และความหนาของชั้น i กับผลการวัดความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความ
คลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และความหนาของชั้น 
i ดังรูปที่ 5.16 นั้นพบวาใหผลที่สอดคลองกันโดยคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอร
ฟสซิลิคอน นั่นจะแสดงคุณภาพของเซลลแสงอาทิตยโดยรวม สวนคาผลคูณของความคลองตัว
และเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน นั่นจะเปนการแสดงคุณภาพ
ของเซลลแสงอาทิตยที่เจาะจงลงไปอีกโดยแสดงใหเห็นวาคุณภาพของชั้น i เปนอยางไรเมื่อความ
หนาของชั้น i เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะมีประโยชนในการวิเคราะหเปนอยางมาก 
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5.4 ผลการหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย 
     ชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมที่มีประสิทธิภาพคาตางๆ 
  
 ในหัวขอนี้จะนําคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตย
ชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมมาทําการเปรียบเทียบกับคุณภาพของเซลลแสงอาทิตยที่มีคา
ประสิทธิภาพตางๆเพื่อดูวาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยสัมพันธกับคาผลคูณของความ
คลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมอยางไร 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 5.17 ความสัมพันธระหวางประสทิธภิาพของเซลลแสงอาทิตย 
ชนิดอะมอรฟสซิลอคอนเจอรเมเนียม และความหนาของชั้น i 

 
รูปที่ 5.17 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส

ซิลิคอนเจอรเมเนียม และความหนาของชั้น i (โดยเซลลแสงอาทิตยทุกตัวจะใชเงื่อนไขในการผลิต
เหมือนกันหมด ยกเวนแตจะทําการเปลี่ยนความหนาของชั้น i ) จากรูปพบวาเมื่อความหนาชั้น i 
เพิ่มข้ึนจะทําใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนมีคาสูงขึ้น เพราะวาชั้น i 
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ทําหนาที่ผลิตพาหะเนื่องจากแสง แตเมื่อชั้น i หนาเกินไปจะทําใหประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมมีคาลดลง เนื่องจากสนามไฟฟาในชั้น i นอยลงจน
ไมสามารถกวาดเอาพาหะที่เกิดขึ้นออกสูภายนอกไดหมด และจากรูปพบวาที่ความหนาที่เหมาะ
ของชั้น i ประมาณ 400 Å 

ตอไปจะเปนการแสดงความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุ
ของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม และความหนาของชั้น i (โดย
การหาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียมนั่นจะใชหลักการวัดดังแสดงในหัวขอ 5.2) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.18 ความสัมพันธระหวางคาผลคณูของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะ 
ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมและคาประสิทธิภาพ 

ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม กับความหนาของชัน้ i 
  

 รูปที่ 5.18 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม และความหนาของชั้น i (โดยเซลล

p-a-SiC:H/i-a-SiGe:H/n-µc-Si:H 

 

Å
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แสงอาทิตยทุกตัวจะใชเงื่อนไขในการผลิตเหมือนกันหมด ยกเวนแตจะทําการเปลื่ยนความหนา
ของชั้น i) และดูวาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะ
มอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม  เปลี่ยนไปอยางไร และจากรูปพบวา  

ที่ความหนาของชั้น i ที่มีคาไมมากนักคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายขุองพาหะ
ของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม 
มีคาใกลเคียงกัน และไมสูง อาจเปนเพราะในการปลูกชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียม ขณะที่เร่ิมปลูกนั้นเนื่องจากความหนาชั้น i ยังไมมากทําใหมีอะตอม
แปลกปลอมจากชั้น p เขามาในชั้น i ได ทําใหชั้น i มีคุณภาพไมคอยดีนัก ดังนั้นคาผลคูณของ
ความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมจึงมีคาไมคอยสูง  

แตเมื่อความหนาชั้น i มีคามากขึ้นจะทําใหอะตอมแปลกปลอมจากชั้น p เขามาในชั้น i 
ไดยากขึ้นทําใหคุณภาพของชั้น i ดีข้ึนเมื่อช้ัน i หนาขึ้นทําใหคาผลคูณของความคลองตัวและเวลา
อายุของพาหะของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียมมีคาสูงขึ้นเมื่อช้ัน i หนาขึ้น 

แตเมื่อชั้น i หนาเกินไปจะทําใหคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของ
ทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมมีคา
ลดลง เนื่องจากสนามไฟฟาในชั้น i มีคาลดลง [1] (ซึ่งเราทราบมากอนแลววาคาผลคูณของความ
คลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมขึ้นกับ
สนามไฟฟาในชั้น i ดวย) และจากรูปที่ 5.18 ความหนาที่เหมาะของชั้น i ประมาณ 400 Å เพราะ
ใหคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ

มีคาสูง 
เมื่อปรียบเทียบผลการวัดความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะ

มอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม และความหนาของชั้น i กับผลการวัดความสัมพันธระหวางคาผลคูณ
ของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม 
และความหนาของชั้น i ดังรูปที่ 5.18 นั่นพบวาใหผลที่สอดคลองกันโดยคาประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม นั่นจะแสดงคุณภาพของเซลลแสงอาทิตยโดยรวม 
สวนคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียมในรูปที่ 5.18 นั่นจะเปนการแสดงคุณภาพของเซลลแสงอาทิตยที่เจาะจงลงไป
อีกโดยแสดงใหเห็นวาคุณภาพของชั้น i เปนอยางไรเมื่อความหนาของชั้น i เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งจะ
มีประโยชนในการวิเคราะหเปนอยางมาก 
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รูปที่ 5.19 ความสัมพันธระหวางคาผลคณูของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะทัง้

อิเล็กตรอนและโฮล ของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H 
กับคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.20 ความสัมพันธระหวางคาผลคณูของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะทัง้
อิเล็กตรอนและโฮล ของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H 

กับคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 
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รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ และโฮล )( ppτµ  ของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H กับคาประสิทธิภาพ
ของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งประสิทธิภาพของเซลลฯแตละตัวเปลี่ยนแปลงโดยการเปลี่ยนความหนา
ของชั้น i ของเซลลฯ และจากรูปพบวาคา )( nnτµ และ )( ppτµ จะมีคาใกลเคียงกันเมื่อประสิทธิภาพ
ของเซลลแสงอาทิตยมีคาต่ํา และในทางกลับกัน คา )( nnτµ และ )( ppτµ จะมีคาหางกันเมื่อเซลล
แสงอาทิตยมีคาประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อเซลลแสงอาทิตยที่มีคาประสิทธิภาพต่ํานั้น
คุณภาพของชั้น i มีคาไมคอยสูง ดังนั้นคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะทั้ง
อิเล็กตรอน )( nnτµ และโฮล )( ppτµ  ของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H มีคาไมแตกตางนัก และคา

)( nnτµ และ )( ppτµ จะมีคาแตกตางกันเมื่อประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเร่ิมมีคาสูงเนื่องจาก
เมื่อเซลลแสงอาทิตยที่เร่ิมมีคาประสิทธิภาพสูงนั้นคุณภาพของชั้น i มีคาคอนขางดี ดังนั้นคาผล
คูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ และโฮล )( ppτµ  ของเซลล
แสงอาทิตยชนิด a-Si:H มีความแตกตาง 

รูปที่ 5.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ และโฮล )( ppτµ  ของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H กับคา
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งประสิทธิภาพของเซลลฯแตละตัวเปลี่ยนแปลงโดยการ
เปลี่ยนความหนาของชั้น i ของเซลลฯ จากรูปพบวาคา )( nnτµ และ )( ppτµ จะมีคาใกลเคียงกันเมื่อ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมีคาต่ํา และในทางกลับกัน คา )( nnτµ และ )( ppτµ จะมีคาหาง
กันเมื่อเซลลแสงอาทิตยมีคาประสิทธิภาพสูงขึ้น 

และจากรูปที่ 5.19 และ 5.20 ยังพบอีกวาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะของทั้งอิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนมีคาสูง
กวาในกรณีเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม เนื่องจากวาในเซลลแสงอาทิตย
ชนิดอะมอรซิลิคอนจะมีชั้น i ที่มีความบริสุทธิ์มากกวาชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียม (ชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมจะมี
เจอรเมเนียมผสมอยูดวย) ทําใหพาหะเคลื่อนที่ไดชาในกรณีของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียมเปนผลใหคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของทั้ง
อิเล็กตรอน )( nnτµ  และโฮล )( ppτµ ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมต่ํากวา
ในกรณีเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน 
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5.5 สรุป 
 
 ประสบความสําเร็จในการวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะในกรณี
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน และในกรณีของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียม  

และพบวาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนกับคาผลคูณของ
ความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเปนคาที่
สอดคลองกันโดยถาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมีคาสูงหรือต่ํา แลวคาผลคูณของความ
คลองตัวและเวลาอายุของพาหะของเซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาสูงหรือต่ําตามไปดวย แตคาผลคูณ
ของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของเซลลแสงอาทิตยจะแสดงคุณสมบัติของเซลล
แสงอาทิตยไดลึกกวาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

ยิ่งกวานั้นยังพบวาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียมกับคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะ
มอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมเปนคาที่สอดคลองกัน 

คาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส
ซิลิคอนมีคาสูงกวาคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของพาหะของเซลลแสงอาทิตย
ชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมเพราะวาชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียมมีอะตอมเจอรเมเนียมผสมอยูนั้นเองในขณะที่ชั้น i ของเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอร
ฟสซิลิคอน ไมมีนั้นเอง 
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บทที่ 6 
 

สรุป 
 
ผลการวิจัยในวิทยานิพนธนี้ สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.ไดศึกษาเทคนิคการวัดหาคา µτ  ดวย แบบจําลอง “Variable Minority Transport   
               Model” และเขียนโปรแกรม MATLAB ที่สามารถคํานวณไดอยางรวดเร็ว  
            2.ไดศึกษาและวัดหาคาตัวแปรเบือ้งตน  ไดแก สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง  
               ของฟลมอะมอรฟสซิลิคอน   คา Built-In Potentail  และสเปกตรัมผลตอบสนองตอ   
               แสงของเซลลแสงอาทิตย 
           3. ไดวัดหาคา  nnτµ  และ  ppτµ  ของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H และ a-SiGe:H 
           4. ผลการศึกษาพบวา เซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูง  จะมีคา nnτµ  และ ppτµ          
               ที่มคีาสูง 
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ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมการวัดคาผลคูณความคลองตัวและเวลาอายุพาหะของเซลลแสงอาทิตย  
(MAT LAB)  

 
%Program by Jakapan Chantana 
clc 
clear 
fprintf('                Program find UTn,UTp\n') 
fprintf(' \n') 
W0=0.434294;%แทนคาLog e 
AC=1E-08; 
JR=100; 
fprintf('--------------------ใสคาเริ่มตนในการคํานวณ------------------------\n') 
%------------------ใสคาเริ่มตนในการคําณวน-------------------- 
%SMM=input('Name of your sample='); 
L0=input('Depth of i-layer(A)=');%ความหนาชั้นi 
VB=input('Internal voltage(V)=');%แรงดันภายใน 
T=input('Temperature(C)=');%T ขณะปลูก 
%IL=input('What layer which exposure by ligth(P=0/N=1)='); 
V(1)=input('Forward bias voltage(V)=');%แรงดันforward cell 
V(3)=input('Reverse bias voltage(V)=');%แรงดันreverse cell 
V(2)=0;%คาที่ปอนแรงดัน 0V แก cell  
disp('*******************Low asorbtion************************'); 
QE(1,1)=input('Log of absortion coefficiency='); 
QY0(1)=input('Ratio of current at forward='); 
QZ0(1)=input('Ratio of current at reverse='); 
disp('******************High absorbtion***********************'); 
QE(1,2)=input('Log of absortion coefficiency='); 
QY0(2)=input('Ratio of current at forward='); 
QZ0(2)=input('Ratio of current at reverse='); 
fprintf('---------------------จบการใสคาเริ่มตน--------------------------\n') 
fprintf(' \n') 
fprintf('******************Result from calculation***************\n') 
M=1; 
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IL=0; 
K=1;%คาUTn/UTp 
G6=1; 
QY00=QY0(1);%คาที่วัดJf/Jscที่low asorbtion 
QZ00=QZ0(1);%คาที่วัดJr/Jscที่low asorbtion 
%IXC=-7; 
%ISS=2; 
%JSS=0.25; 
GMIN=2; 
GMAX=10; 
V1=V(1); 
V3=V(3); 
V2=V(2); 
QE11=QE(1,1); 
QE12=QE(1,2); 
SSG=0; 
RT=10^SSG; 
G1=1; 
GXX=0; 
SG=GXX; 
%clc 
[GXX,SSG]=MINI(W0,M,K,G6,GMIN,GMAX,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QE11,QY00,QZ00,QE12);%

หาคาlog(Sn*Sp),log(UTn+UTp) 
QY00=QY0(2);%คาที่วัดJf/Jscที่high asorbtion 
QZ00=QZ0(2);%คาที่วัดJf/Jscที่high asorbtion 
RT=10^SSG; 
A=SSG; 
B=GXX; 
SG=GXX; 
GMAX=7; 
GMIN=2; 
G6=1; 
M=2; 
%clc 
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[GXX,SSG]=MINI(W0,M,K,G6,GMIN,GMAX,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QE11,QY00,QZ00,QE12);%
หาคาlog(Sp),log(UTn/UTp) 

C=SSG; 
D=GXX; 
AA=10^A;%คาUTn+UTp 
BB=10^B;%คาSn*Sp 
CC=10^C;%คาUTn/UTp 
DD=10^D;%คาSp 
UTp=AA/(CC+1); 
UTn=AA-UTp; 
Sp=DD; 
Sn=BB/Sp; 
fprintf('UTp=%ecm^2/V         UTn=%ecm^2/V\n',UTp,UTn) 
fprintf('Sp=%eV/cm            Sn=%eV/cm\n',Sp,Sn) 
fprintf('******************The END of calculation****************\n') 
 
function[GXX,SSG]=MINI(W0,M,K,G6,GMIN,GMAX,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QE11,QY00,QZ00,QE

12) 
G6=1; 
G1=1; 
GXX=GMIN; 
if M==1 
    [GYY,QXCC,I5]=GMODE1(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE11); 
    QXC(I5)=QXCC; 
else 
    [GYY,QXCC,I5]=GMODE2(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE12); 
    QXC(I5)=QXCC; 
end 
GY(1)=GYY; 
GX(1)=GXX; 
G1=4; 
GXX=GMAX; 
if M==2 
    G6=1; 
end 
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if M==1 
    [GYY,QXCC,I5]=GMODE1(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE11); 
    QXC(I5)=QXCC; 
else 
    [GYY,QXCC,I5]=GMODE2(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE12); 
    QXC(I5)=QXCC; 
end 
GY(4)=GYY; 
GX(4)=GXX; 
v=2; 
for G1=2:3 
    if v==2 
        GX(G1)=(G1-1)/3*(GMAX-GMIN)+GMIN; 
        GXX=GX(G1); 
        if M==1 
            [GYY,QXCC,I5]=GMODE1(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE11); 
            QXC(I5)=QXCC; 
        else 
            [GYY,QXCC,I5]=GMODE2(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE12); 
            QXC(I5)=QXCC; 
        end 
    end 
        GY(G1)=GYY; 
        if GY(G1-1)<GY(G1) 
            v=1; 
            GMINI=1; 
            GMAXI=G1; 
            break 
        end    
end 
if v==2 
    GMINI=2; 
    GMAXI=4; 
end 
%for G7=1:21 
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 %   for G8=1:3 
  %      QR(G7,G8,1)=QR(G7,G8,GMINI); 
   %     QR(G7,G8,4)=QR(G7,G8,GMAXI); 
   %end 
   %end 
%for G7=1:21 
 %   for G8=1:3 
  %      for G9=2:3 
   %         QR(G7,G8,G9)=0; 
   %    end 
   % end 
   %end 
GMAX=GX(GMAXI); 
GMIN=GX(GMINI); 
GY(1)=GY(GMINI); 
GY(4)=GY(GMAXI); 
GX(1)=GMIN; 
GX(4)=GMAX; 
GY1=GY(1); 
GY4=GY(4); 
GX1=GX(1); 
GX4=GX(4); 
%zzz=0; 
while ~(GMAX-GMIN<=.05) 
    %zzz=zzz+1 
    %DG=GMAX-GMIN 
    v=2; 
for G1=2:3 
    if v==2 
        GX(G1)=(G1-1)/3*(GMAX-GMIN)+GMIN; 
        GXX=GX(G1); 
        if M==1 
            [GYY,QXCC,I5]=GMODE1(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE11); 
            QXC(I5)=QXCC; 
        else 
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            [GYY,QXCC,I5]=GMODE2(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE12); 
            QXC(I5)=QXCC;     
        end 
    end 
        GY(G1)=GYY; 
        if GY(G1-1)<GY(G1) 
            v=1; 
            GMINI=1; 
            GMAXI=G1; 
            break 
        end    
end 
if v==2 
    GMINI=2; 
    GMAXI=4; 
end 
%for G7=1:21 
 %   for G8=1:3 
  %      QR(G7,G8,1)=QR(G7,G8,GMINI); 
   %     QR(G7,G8,4)=QR(G7,G8,GMAXI); 
   %end 
   %end 
%for G7=1:21 
 %   for G8=1:3 
  %      for G9=2:3 
   %         QR(G7,G8,G9)=0; 
   %    end 
   % end 
   %end 
GMAX=GX(GMAXI); 
GMIN=GX(GMINI); 
GY(1)=GY(GMINI); 
GY(4)=GY(GMAXI); 
GX(1)=GMIN; 
GX(4)=GMAX; 
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end 
%DG=GMAX-GMIN 
GXX=(GMAX+GMIN)*.5;%คาlog(Sn*Sp)ในLow absorbtionหรือlog(Sp)ในHigh absorbtion 
if M==1 
    [GYY,QXCC,I5]=GMODE1(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE11); 
    QXC(I5)=QXCC; 
else 
    [GYY,QXCC,I5]=GMODE2(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE12); 
    QXC(I5)=QXCC; 
end 
SSG=QXC(I5);%คาlog(UTn+UTp)ในLow absorbtionหรือlog(UTn/UTp)ในHigh absorbtion 
for G7=1:21 
    for G8=1:3 
        for G9=1:3 
            QR(G7,G8,G9)=0; 
        end 
    end 
end 
if M==1 
    fprintf('log(Sn*Sp)=%f             log(UTn+UTp)=%f\n',GXX,SSG) 
else 
    fprintf('log(Sp)=%f                log(UTn/UTp)=%f\n',GXX,SSG) 
end 
pause 
 
function[GYY,QXCC,I5]=GMODE1(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE11) 
QE(1,1)=QE11; 
V(1)=V1;%Vforward 
V(3)=V3;%Vreverse 
V(2)=V2;%Vsc 
L=L0*1e-8;%เปล่ียนหนวยชั้น i-layer เปน cm 
QXY=0; 
QXZ=0; 
SP=sqrt(10^GXX);%คาSp 
SN=SP;%คาSn 
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I5=G1; 
QXC(I5)=0; 
QXCC=QXC(I5); 
A=10^QE11;%คา ส.ป.ส การดูดกลืน 
z=0; 
for I=G6:21 
    if z==0 
        RT=1e-9*10^((I-1)*.2);%คา UTn+UTp ที่กําหนด 
        RP=RT/(1+K);%คาUTp 
        RN=RT-RP;%คาUTn 
        for N0=1:3 
            VA=V(N0); 
            E=(VB-VA)/L; 
            [Q1]=CAL(E,RN,RP,T,SN,SP,IL,L,A);%หาคากระแสที่แรงดันไบอัสตางๆ 
            Q(1)=Q1;%คากระแสที่คํานวณได 
            Q(N0+3)=Q(1); 
        end 
        Q(7)=Q(4)/Q(5);%คา Q(4)=Jft ,Q(5)=Jsct ,Q(7)=Jft/Jsct 
        Q(8)=Q(6)/Q(5);%คา Q(6)=Jrt ,Q(5)=Jsct ,Q(7)=Jrt/Jsct 
        QR(I,1,I5)=RT;%คา UTn+UTp ที่กําหนด 
        QR(I,2,I5)=Q(7); 
        QR(I,3,I5)=Q(8); 
       if I==G6 
           ppppp=1; 
       elseif (QR(I,2,I5)-QY00)*(QR(I-1,2,I5)-QY00)<=0%เปรียบเทียงคาทางคํานวณกับคาที่วัดได 
           QXY=(QY00-QR(I-1,2,I5))*(W0*log(QR(I,1,I5))-W0*log(QR(I-1,1,I5)))/(QR(I,2,I5)-QR(I-

1,2,I5))+W0*log(QR(I-1,1,I5)); 
       elseif (QR(I,3,I5)-QZ00)*(QR(I-1,3,I5)-QZ00)<=0%เปรียบเทียงคาทางคํานวณกับคาที่วัดได 
           QXZ=(QZ00-QR(I-1,3,I5))*(W0*log(QR(I,1,I5))-W0*log(QR(I-1,1,I5)))/(QR(I,3,I5)-QR(I-

1,3,I5))+W0*log(QR(I-1,1,I5)); 
       else 
           if (QXY~=0)&(QXZ~=0) 
               QXC(I5)=(QXY+QXZ)*.5; 
               QXCC=QXC(I5);%หาคาออกมาเปนUTp+UTn  
           end 
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           if (QXY+QXZ)~=0&(G6==1) 
               G6=I-1;  
           end     
       end 
       if QXC(I5)~=0 
           z=1; 
           break 
       end      
   end 
end 
if z==1 
    RT=10^QXC(I5);%คา UTn+UTp ที่คํานวณ 
    RP=RT/(1+K);%คาUTp 
    RN=RT-RP;%คาUTn 
    for N0=1:3 
        VA=V(N0); 
        E=(VB-VA)/L; 
        [Q1]=CAL(E,RN,RP,T,SN,SP,IL,L,A);%หาคากระแสที่แรงดันไบอัสตางๆ 
        Q(1)=Q1; 
        Q(N0+3)=Q(1); 
    end 
    GYY=abs(Q(4)/Q(5)-QY00)+abs(Q(6)/Q(5)-QZ00);%คาError 
    QXCC=QXC(I5);%หาคาออกมาเปนUTp+UTn 
else 
    GYY=999;%คาError 
    QXCC=QXC(I5);%หาคาออกมาเปนUTp+UTn 
End 
 
function[GYY,QXCC,I5]=GMODE2(G6,G1,GXX,W0,K,RT,SG,L0,VB,T,IL,V1,V3,V2,QY00,QZ00,QE12) 
V(1)=V1;%Vforward 
V(3)=V3;%Vreverse 
V(2)=V2;%Vsc 
QE(1,2)=QE12; 
L=L0*1e-8;%เปล่ียนหนวยชั้น i-layer เปน cm 
QXY=0; 
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QXZ=0; 
A=10^QE(1,2);%คา ส.ป.ส การดูดกลืน 
SN=10^(SG-GXX);%คาSn 
SP=10^GXX;%คาSp 
I5=G1; 
QXC(I5)=0; 
QXCC=QXC(I5); 
z=0; 
for I=G6:21 
    if z==0 
        K=.01*10^((I-1)*.2);%คา UTn/UTp ที่กําหนด 
        RP=RT/(1+K);%คาUTp 
        RN=RT-RP;%คาUTn 
        for N0=1:3 
            VA=V(N0); 
            E=(VB-VA)/L; 
            [Q1]=CAL(E,RN,RP,T,SN,SP,IL,L,A);%หาคากระแสที่แรงดันไบอัสตางๆ 
            Q(1)=Q1;%คากระแสที่คํานวณได 
            Q(N0+3)=Q(1); 
        end 
        Q(7)=Q(4)/Q(5);%คา Q(4)=Jft ,Q(5)=Jsct ,Q(7)=Jft/Jsct 
        Q(8)=Q(6)/Q(5);%คา Q(6)=Jrt ,Q(5)=Jsct ,Q(7)=Jrt/Jsct 
        QR(I,1,I5)=K;%คา UTn/UTp ที่กําหนด 
        QR(I,2,I5)=Q(7); 
        QR(I,3,I5)=Q(8); 
       if I==G6 
           ppppp=1; 
       elseif (QR(I,2,I5)-QY00)*(QR(I-1,2,I5)-QY00)<=0%เปรียบเทียงคาทางคํานวณกับคาที่วัดได 
           QXY=(QY00-QR(I-1,2,I5))*(W0*log(QR(I,1,I5))-W0*log(QR(I-1,1,I5)))/(QR(I,2,I5)-QR(I-

1,2,I5))+W0*log(QR(I-1,1,I5)); 
       elseif (QR(I,3,I5)-QZ00)*(QR(I-1,3,I5)-QZ00)<=0%เปรียบเทียงคาทางคํานวณกับคาที่วัดได 
           QXZ=(QZ00-QR(I-1,3,I5))*(W0*log(QR(I,1,I5))-W0*log(QR(I-1,1,I5)))/(QR(I,3,I5)-QR(I-

1,3,I5))+W0*log(QR(I-1,1,I5)); 
       else 
           if (QXY~=0)&(QXZ~=0) 
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               QXC(I5)=(QXY+QXZ)*.5; 
               QXCC=QXC(I5);%หาคาออกมาเปนUTp/UTn   
           end 
           if (QXY+QXZ)~=0&(G6==1) 
               G6=I-1;  
           end     
       end 
        if QXC(I5)~=0 
            z=1; 
            break 
        end     
    end 
end 
if z==1 
    K=10^QXC(I5);%คา UTn/UTp ที่คํานวณ 
    RP=RT/(1+K);%คาUTp 
    RN=RT-RP;%คาUTn 
    for N0=1:3 
        VA=V(N0); 
        E=(VB-VA)/L; 
        [Q1]=CAL(E,RN,RP,T,SN,SP,IL,L,A);%หาคากระแสที่แรงดันไบอัสตางๆ 
        Q(1)=Q1; 
        Q(N0+3)=Q(1); 
    end 
    GYY=abs(Q(4)/Q(5)-QY00)+abs(Q(6)/Q(5)-QZ00);%คาError 
    QXCC=QXC(I5);%หาคาออกมาเปนUTp/UTn 
else 
    GYY=999;%คาError 
    QXCC=QXC(I5);%หาคาออกมาเปนUTp/UTn 
End 
function [Q1]=CAL(E,RN,RP,T,SN,SP,IL,L,A)%หาคากระแสทางการคํานวณ 
I0=1; 
X1=0; 
X2=L; 
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[QK,LN1,LN2,OMN,LP1,LP2,OMP]=CALU1(RN,T,E,RP,SN,SP);%หาคา
LN1,LN2,OMN,LP1,LP2,OMP,QK 

[AIR2]=AIRCAL(L,LN1,LN2,A,OMN,QK,E,T,LP1,LP2,OMP,IL);%หาคาXc 
[QQ]=NANCAL(A,AIR2,LN1,LN2,OMN,QK,E,T,L,LP1,LP2,OMP);%หาคากระแส 
Q1=QQ; 
Function[QK,LN1,LN2,OMN,LP1,LP2,OMP]=CALU1(RN,T,E,RP,SN,SP)%หาคา

LN1,LN2,OMN,LP1,LP2,OMP,QK 
%------------------หาคา Ln,Lp-------------- 
QK=11604.85418; 
LN=sqrt((273+T)*RN/QK); 
GAN=QK/(273+T)*LN*E*0.5; 
LP=sqrt((273+T)*RP/QK); 
GAP=QK/(273+T)*LP*E*0.5; 
GAN2=sqrt(1+GAN*GAN); 
GAP2=sqrt(1+GAP*GAP); 
LN1=(GAN2+GAN)*LN; 
LN2=(GAN2-GAN)*LN; 
OMN=(SN-(273+T)/QK/LN1)/(SN+(273+T)/QK/LN2); 
LP1=(GAP2+GAP)*LP; 
LP2=(GAP2-GAP)*LP; 
OMP=(SP-(273+T)/QK/LP1)/(SP+(273+T)/QK/LP2); 
 
function [AIR2]=AIRCAL(L,LN1,LN2,A,OMN,QK,E,T,LP1,LP2,OMP,IL)%โปรแกรมหาคา Xc 
AIR=1800; 
%AIR=L/1e-12; 
AIR2=0; 
for AIR1=1:AIR 
        %AIR2=AIR2+(1e-09)*(AIR1-1); 
        AIR2=AIR2+(1e-09); 
        %AIR2=5e-05; 
        J1=(1/(LN1+LN2))*((1/(1/LN1-A))*(exp(-A*AIR2)-exp(-AIR2/LN1))-(OMN/(1/LN1-(QK*E/(T+273))-

A))*(exp(-AIR2*(QK*E/(T+273)+A))-exp(-AIR2/LN1))); 
        NA21=(exp(-A*L+(AIR2-L)/LP1)-exp(-A*AIR2))/(1/LP1+A); 
        NA22=(OMP*exp(-QK*E*L/(T+273))*(exp((QK*E/(T+273)-A)*L+(AIR2-L)/LP1)-

exp((QK*E/(T+273)-A)*AIR2)))/(QK*E/(T+273)-1/LP1-A); 
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        J2=(1/(LP1+LP2))*(-NA21-NA22); 
        %J2=(1/(LP1+LP2))*((1/(1/LP1+A))*(exp(-A*AIR2)-exp(-A*L-(AIR2-L)/LP1))-

(OMP/(QK*E/(T+273)-1/LP1-A))*(exp(AIR2/LP1-L*(A+1/LP1))-exp(AIR2*(QK*E/(T+273)-A)-
QK*E*L/(T+273))));   

    %if IL==0 
        if J1>=J2 
            break 
        end 
        %end     
    %IL=0; 
end 
 
function [QQ]=NANCAL(A,AIR2,LN1,LN2,OMN,QK,E,T,L,LP1,LP2,OMP)%โปรแกรมหาคากระแส 
NAN11=(exp(-A*AIR2)-exp(-AIR2/LN1))/(1/LN1-A); 
NAN12=OMN*(exp(-AIR2*(QK*E/(T+273)+A))-exp(-AIR2/LN1))/(1/LN1-QK*E/(T+273)-A); 
NAN21=(exp(-A*L+(AIR2-L)/LP1)-exp(-A*AIR2))/(1/LP1+A); 
NAN22=(OMP*exp(-QK*E*L/(T+273))*(exp((QK*E/(T+273)-A)*L+(AIR2-L)/LP1)-exp((QK*E/(T+273)-

A)*AIR2)))/(QK*E/(T+273)-1/LP1-A); 
NAN1=(LN1/(LN1+LN2))*(NAN11-NAN12); 
NAN2=(LP1/(LP1+LP2))*(NAN21+NAN22); 
QQ=NAN1-NAN2;%QQคือคากระแสทที่คํานวณได 
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ภาคผนวก ข 
 

สําเนาบทความซึ่งเผยแพร ณ การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 26 
 ณ โรงแรมโกลเดนแซนด ชะอํา จ. เพชรบุรี 
 (6-7 พฤศจกิายน 2546)  หนา 1400-1405 
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การเผยแพรผลงานวิจัย 
 

1. จักรพันธ จันทนา และ ดุสิต เครืองาม. การวัดคาผลคูณของความคลองตัวและเวลาอายุของ
พาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอน, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา 
คร้ังที่ 26 ณ โรงแรมโกลเดนแซนด ชะอํา จ. เพชรบุรี (6-7 พฤศจิกายน 2546) : 1400-1405 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย จักรพันธ จันทนา เกิดเมื่อวันที่ 24 กรกฏาคม พ.ศ. 2521 ที่ตําบลตลาด อําเภอเมือง 
จังหวัดสุราษฏรธานี สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีเมื่อ พ.ศ. 2544 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส จากคณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ตอจากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่หองปฎิบัติการวิจัย
ส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2544  
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