
5.1 สรุปผลการทดลอง

สำหรับการปลูกชันควอนตัมดอตโมเลกุลใfนใช้เทคนิคการปลูกกลบและการปลูกควอนต้ม 
ดอตซำด้วยความหนา 1.2 ML ส่วนการปลูกชั้นควอนต้มดอตโมเลกุลแบบที่มีความหนาแน่นสูงนั้น 
ใช้เทคนิคการปลูกลบและการปลูกควอนต้มดอตซํ้าแบบหลายรอบ โดยท่ี 4 รอบแรกด้วยความหนา 
0.6 ML ส่วนรอบท่ี 5 (รอบสุดท้าย) ด้วยความหนา 1.5 ML

และเมื่อนำมาประยุกต์เข้ากับโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ ก็พบว่าสามารถขยายย่านการ 
ตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อย่านความยาวคลื่นยาวได้ดีขึ้นและยิ่งเห็นผลยิ่งขึ้นเมื่อนำไป 
ประยุกต์เข้ากับเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีโครงสร้างแบบ Heterostcurture เนื่องจากเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
นี้มีค่าของสนามไฟฟ้าภายในค่อนข้างสูงอีกทั้งยังมีชั้นหน้าต่างสำหรับรับแสงที่ตกกระทบ และจาก 
ทฤษฎี Intermediate band แสดงให้เห็นว่าการมีชั้นพลังงานภายในแถบพลังงานต้องห้ามจะทำให้ 
รับ photon ที่มีพลังงานน้อยกว่า E ได้หรือ photon ที่มีความยาวคลื่นยาวได้มากขึ้นและจาก 
คุณสมบัติของ Quantum dot ที่สามารถเก็บกักพาหะได้ใน 3 มิติ คือมีระดับขันความเสรีของพาหะ 
เท่ากับศูนย์ และมีความหนาแน่นของสถานะเป็นเดลตาฟ้งก์ชั่น (8  - function) ดังบันการแทรกชัน 
Quantum dots แบบต่างๆจึงทำให้เกิด Intermediate band ที่ได้จากการเหลื่อมทั้ากันของระดับ 
พลังงานควอนไทซ์ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ได้

ตารางท่ี 5.1 ส ร ุป ค ่าพ าราม ิเต อ ร ์ต ่างๆข อ ง Sample แ บ บ ต ่างๆ

Em bedded s tru c tu re s Dev ice type S tacks num be r  
o f QD o r QDM

J sc
(m A /cm 2)

V oc
(V) ร (%)

QDs S cho ttk y 3 0.60 0.24 0.53 0.07

QDMs S cho ttk y 1 0.68 0.25 0.34 0.05

QDMs S cho ttk y 5 0.64 0.30 0.37 0.07

H igh d e n s ity  QDMs S cho ttk y 1 1.50 0.30 0.50 0.22

H igh d e n s ity  QDMs S cho ttky 5 2.10 0.30 0.50 0.31

H igh d e n s ity  QDMs H om os tru c tu re 1 9.60 0.50 0.52 2.5

H igh d e n s ity  QDMs H om os tru c tu re 5 14.40 0.50 0.62 4.5

H igh d e n s ity  QDMs H e te ros truc tu re 0 30.40 0.70 0.68 14.5

H igh d e n s ity  QDMs H e te ro s tru c tu re 1 38.40 0.70 0.67 18.0

H igh d e n s ity  QDMs H e te ros truc tu re 5 62.40 0.70 0.56 24.5
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จากตารางจะเห็นว่าโครงสร้างแบบที่มีการแทรกชั้นควอนตัมดอตโมเลกุลแบบที่มีความ 
หนาแน่นสูงให้ค่ากระแสที่เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะกรณีของ Multi-stacked high density quantum dot 
molecule ซึ่งมีความหนาแน่นของ dot มากที่สุด จึงทำให้เกิดระดับพลังงานที่ชัดเจนและมีความ 
ต่อเนื่องกันมากกว่าโครงสร้างแบบอ่ืนๆ จึงทำให้ได้ความเข้มกระแสลัดวงจรมากกว่าโครงสร้างที่มี 
การแทรกชันควอนดัมดอตหรือแบบที่มีการแทรกชั้นควอนตัมดอตโมเลกุล และโครงสร้างแบบ 
Heterostructure และ โครงสร้างแบบ Homostructure ก็ให้แรงดันเปิดวงจรที่ดีกว่าแบบ Schottky

5.2 ข้อเสนอแนะ

5.2.1 เงื่อนไขของควอนฅัมดอฅที่ให้ Intermediate band ท่ีดี

- ควอนตัมดอตด้องมีขนาดเล็กพอที่จะเก็บกักพาหะให้มีความอิสระใน 0 มิติ และมีขนาด 
ใหญ่พอที่จะมีระดับพลังงานควอนไทซ์อย่างน้อยหนึ่งระดับพลังงาน

- ควอนดัมดอตจะต้องไม่มีจุดบกพร่อง
■ จำนวนควอนตัมดอตที่สร้างต้องมีความหนาแน่นมากพอที่จะทำให้เกิดการเหลื่อมลํ้าของ 

ระดับพลังงานควอนไทซ์และมีขนาดใกล้เคียงกันเพื่อให้ไต้ Intermediate band ท่ีกว้าง
- ระยะห่างระหว่างดอตควรน้อยกว่า 95 อังสตรอม

5.2.2 สิ่งที่มีผลกระทบกับการปลูกควอนฅัมดอฅ

- อุณหภูมิของแผ่นฐาน การเปลี่ยนแปลงค่าอุณหภูมิของแผ่นฐานมีผลกระทบในช่วงการ 
เปลี่ยนรูปของโครงสร้างจาก 2 มิติเป็น 3 มิติ โดยหากอุณหภูมิของแผ่นฐานสูงจะทำให้อะตอมของ 
In ที่ปลูกลงไปมีพลังงานมากและสามารถเคลื่อนที่บนผิวหน้าที่ดีทำให้ In สามารถวิ่งไปรวมตัวเป็น 
ดอตท่ีใหญ่ไต้มากดังนั้นจึงส่งผลให้ระดับพลังงานควอนไทซ์ในโครงสร้างจะมีค่าตํ่าลง

■ ปริมาณของ In ช่วงแรกของการเกิดควอนดัมดอตการเพิ่มปริมาณของ In ที่ปลูกจะไป 
เพิ่มจำนวนดอตให้มากขึนและดอตที่เกิดขึนจะมีการปรับขนาดและรูปร่างให้มีลักษณะเดียวกันเพื่อ 
เข้าสู่สมดุล ทำให้การกระจายของขนาดลดลงแต่ค่าเฉลี่ยของขนาดของดอตยังมีค่าเท่าเดิม หลังจาก 
นันฌื่อดอตมีการเรียงตัวกันจนเต็มผิวหน้าแล้ว In อะตอมที่ปลูกเพิ่มลงไปในช่วงหลังจึงจะไปเพิ่ม 
ขนาดของดอตทำให้ขนาดเฉลี่ยของดอตเพ่ิมขึ้น

- อัตราเร็วในการปลูกผลึกชันควอนตัมดอต การปลูกดอตที่อัตราเร็วตํ่าเสมือนเป็นการที่ให้ 
In อะตอมมีเวลาที่จะสามารถวิ่งบนผิวไต้มากฃึนจึงส่งผลกระทบในลักษณะเดียวกันกับการปลูก
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ควอนตัมดอตที่อุณหภูมิสูง ดังนันควอนต,มดอตที่ได้จะมีขนาดใหญ่ฃึนซึ่งส่งผลทำให้ระดับ 
พลังงานควอนไทซ์ต่ําลง

- ผลของปริมาณ As ในการสร้างควอนตับดอตบน GaAs จะสร้างในสภาวะ As-riched คือ 
ปลูกในบรรยากาศที่เต็มไปด้วย As โดยปริมาณของ As4 จะส่งผลกระทบต่อความสมํ่าเสมอของ 
ควอนตัมดอตคือหากมีอะตอมของ Asในบรรยากาศมาก จะทำให้การเคลื่อนที่ของอะตอม In บน 
ผิวหน้าของแผ่นฐานไม,ดี ขนาดของ ควอนตัมดอตที่เกิดขึนจึงมีความไม่สมํ่าเสมอ แต่การลด 
ปริมาณ As ในบรรยากาศขณะการปลูกผลึกจะมีขีดจำกัด คือบรรยากาศจะต้องอยู่ในสภาวะที่เต็ม 
ไปด้วย As เพ่ือป้องกันการหลุดออกมาจากแว่นผลึกทำให้ได้ผลึก InAs ท่ีมีคุณภาพดี

- ผลของจำนวนชันของควอนดัมดอต เมื่อจำนวนชันของควอนตัมดอตมากขืนทำให้ระดับ 
ค่าพลังงานของสเปกตรัมตรงจุดที่มีความเข้มสูงมีค่าลดลง (กราฟจะมีการเลื่อนไปทางซ้ายกรณีที่ 
แกน X เป็นแกนพลังงาน) ตามจำนวนชั้นที่เพิ่มขึ้น (เสมือนเป็นดอตขนาดใหญ่) ซึ่งส่งผลให้ค่า 
พลังงานของโครงสร้างควอนตัมดอตลดลง

5.2.3 ฟ ้ญหาของความต้านทานอนุกรมที่ม ีผลกับประสิทธิภาพของเซลล์ 
แสงอาทิตย์โดยเฉพาะกับแสงที่ความเข้มสูง

- ความลึกของหัวต่อ ความลึกของหัวต่อจะมีผลอย่างมากต่อความด้านทานอนุกรมโดยถ้า 
ความลึกของหัวต่อมากจะทำให้แสงเข้าถึงได้น้อยลงแต่จะทำให้มีค่าความด้านทานอนุกรมตํ่า ส่วน 
ถ้าต้องการให้แสงเข้าถึงได้มากต้องทำให้ความลึกของหัวต่อบางซึ่งจะทำให้ความด้านทานอนุกรม 
มาก

- ความหนาของแว่นผลึก หากแว่นผลึกบางจะให้ค่าความต้านทานอนุกรมตํ่าแต่จะส่งผล 
ให้โฟตอนบางส่วนจะไม่ถูกดูดกลืน แต่หากแว่นผลึกหนาจะทำให้โฟตอนถูกดูดกลืนมากขืนแต่ 
ความต้านทานอนุกรมจะสูงข้ึนด้วย

- ลักษณะของอิเล็กโตรดด้านหน้า ถ้าเสันอิเล็กโตรดมีขนาดกว้างจะทำให้ความด้านทาน 
อนุกรมมีค่าน้อยลงแต่จะทำให้พื้นที่รับแสงลดลงด้วย ส่วนระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดถ้ามีค่ามาก 
จะทำให้รับแสงได้มากแต่จะทำให้ความต้านทานอนุกรมมากตามไปด้วย

- ความเข้มข้นของสารเจือปนในชันผลึก หากความเข้มข้นของสารเจือปนในแว่นผลึกตํ่าจะ 
ทำให้ค่าเวลาชีวิตของพาหะมีค่าเพิ่มขีนแต,จะทำให้ค่าความด้านทานเพิ่มขืนด้วย ส่วนค่าความ 
เข้มข้นของสารเจือปนในชันแพร'ซึมปรกติมีค่าสูงแต่หากสูงเกินไปจะทำให้ค่าเวลาชีวิตของพาหะ 
ตํ่ามากและอาจทำให้เกิดการแคบลงของแถบพลังงานต้องห้ามซึ่งจะทำให้ค่าแรงดันเปิดวงจรมีค่าตํ่า
กว ่าท างท ฤษ ฎ ี
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