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บทคัดยอ 

  บทความวิชาการฉบับน้ีอธิบายถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับช่องว่างพลังงาน รอยต่อพีเอ็น อิเล็กตรอน-โฮล 

และกลไกการดดูกลนืแสงเพือ่สร้างพลงังานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์ ความรูพ้ืน้ฐานทฤษฎีควอนตมั การเคล่ือนทีข่อง

ประจุด้วยฟังก์ชันการกระจายเฟร์มี-ดิแรกในกลศาสตร์เชิงสถิติ และการไหลของโฮลท�าให้ได้สมการไดโอดที่ใช้ส�าหรับ

การหาสมการเซลล์แสงอาทิตย์และกระแสไฟฟ้าสุทธิ ส�าหรับวิธีการง่ายที่ใช้ในการหาประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์

สามารถพิจารณาได้จากร้อยละสัดส่วนของแรงดันไฟฟ้าที่ได้กับพลังงานของโฟตอนที่ค�านวณจากค่าการดูดกลืนแสง

อาทิตย์ที่สูงสุดในช่วงแสงที่ตามองเห็น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าประมาณ 20% 

ค�ำส�ำคัญ: เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ทฤษฎีควอนตัม ทฤษฎีรอยต่อ

พีเอ็น สมการเซลล์แสงอาทิตย์

ABSTRACT 

 This academic article describes the theories related to energy gap, p-n junction, electron-

hole and absorption mechanisms to generate solar cell electricity. Basic knowledge of quantum 

theory, charge movement with the Fermi-Dirac distribution function in statistical mechanics and hole 

flow result in the diode equation used for finding solar cell equation and net current. The simple 

method used to determine the efficiency of the solar cells can be determined by the percentage 

of voltage obtained on the energy of the photon calculated from the maximum solar absorption 

value in the visible light range, which suggests that the efficiency of the solar cell is about 20%. 
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บทน�ำ 

	 ก๊าซเรอืนกระจก (greenhouse gas) ของโลกทีร่นุแรงขึน้นัน้มสีาเหตหุลกัคอืก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) 

คดิเป็น 82 เปอร์เซน็ต์ (Foer, 2019) ของก๊าซเรอืนกระจกทีเ่กดิจากกจิกรรมของมนษุย์โดยส่วนใหญ่มาจากอตุสาหกรรม  

การคมนาคม และการใช้ไฟฟ้า การหยุดก๊าซเรือนกระจกจะต้องลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมา 

โดยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าจากแหล่งเช้ือเพลงิปิโตรเลยีม (petroleum) หรอืชวีมวล (biomass) และเพิม่การใช้พลงังาน

ทดแทน (renewable) จากแหล่งเชื้อเพลิงที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เช่น พลังงานลม (wind energy) และพลังงานน�้ำ 

(water power) เป็นต้น เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) เป็นอุปกรณ์แหล่งก�ำเนิดไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมสูง เนื่องจาก 

กลไกการผลติพลงังานไฟฟ้าด้วยแสงอาทติย์ไม่ก่อให้เกดิก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เซลล์แสงอาทติย์เปรยีบเหมอืนแหล่ง

ก�ำเนดิไฟฟ้าคงทีต่่อขนานกบัรอยต่อพเีอน็ (pn junction) ผลติจากอปุกรณ์กึง่ตวัน�ำไฟฟ้า (semiconductor devices) 

เพือ่ใช้เปลีย่นรปูพลงังานแสงอาทติย์ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรง จากวกิฤตการณ์ทางด้านภาวะโลกร้อน พลงังานของ

โลก และภาวะฝุน่ละออง PM 2.5 เซลล์แสงอาทติย์จงึได้เข้ามามบีทบาทร่วมกบัวธิกีารอืน่ ๆ  ซึง่จะเป็นแหล่งผลติพลงังาน

ส�ำหรบัใช้งานในอนาคตพร้อมกบัการตรวจสอบและการประยกุต์ใช้สารกึง่ตวัน�ำ ในยคุแรกของการค้นพบรอยต่อพเีอน็ 

ได้มกีารเสนอผลการทดลองเพือ่ยนืยนัทฤษฎดีงักล่าวอย่างรวดเรว็ จนท�ำให้ประสบความส�ำเรจ็และเกดิเทคโนโลยใีหม่ขึน้ 

น�ำไปสูท่รานซสิเตอร์ (transistor) ตวัแรกของโลกทีส่ามารถขยายไฟฟ้าได้ด ีซึง่ในอดตีเคยใช้หลอดสญุญากาศ (vacuum) 

ขนาดใหญ่และกินพลังงานไฟฟ้ามาก ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าสามารถสร้างขึ้นได้โดยตรงจากแสงอาทิตย์ด้วยทฤษฎ ี

การดูดกลืนพลังงานแสงโดยสารกึ่งตัวน�ำสามารถขับอิเล็กตรอน (electron) ออกไปในอากาศหรือในสุญญากาศ  

ซึ่งเป็นผลมาจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric effect) ท�ำให้สารกึ่งตัวน�ำเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า 

(electromotive force, emf) ขนาดประมาณ 0.5 โวลต์ ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดนี้ได้จากการทดสอบด้วยวัสดุ

ประเภทซลิคิอน (silicon, Si) ทีเ่ป็นแบบรอยต่อพเีอน็ของรสัเซล โอล์ (Russell Ohl) ในราวต้นปี ค.ศ. 1940 (Kruangam, 

1992) แรงเคลื่อนไฟฟ้าของวงจรคือความต่างของแรงดันไฟฟ้า เป็นผลให้เกิดงานในการน�ำพาประจุเคลื่อนที่ครบหนึ่ง

รอบของวงจรไฟฟ้าเปรียบเหมือนแรงเคลื่อนไฟฟ้าเป็นผลท�ำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้า ส�ำหรับวิธีการง่ายในการ 

อธิบายทฤษฎีแถบพลังงานของแข็ง (band theory of solids) คือวาดภาพโครงสร้างแถบ (band structures)  

ดังแสดงในภาพที่ 1 ก�ำหนดให้แถบพลังงานด้านล่างหรือแถบเวเลนซ์ (valence band) ถูกจับจองด้วยอิเล็กตรอน 

(จุดสีด�ำเปรียบเหมือนอิเล็กตรอน) ขณะที่เส้นยาวขีดเฉียงหลาย ๆ เส้นในแถบพลังงานด้านบนหรือแถบการน�ำไฟฟ้า 

(conduction band) หมายถึงแถบพลังงานที่ยังไม่ถูกจับจองด้วยอิเล็กตรอน พื้นที่ว่างระหว่างทั้งสองแถบพลังงาน 

เรียกว่าช่องว่างแถบพลังงาน (energy gap) ระดับพลังงานกระตุ้นที่จ�ำเป็นในการท�ำให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก 

พันธะคู่ขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้น (excited state) ในระดับช้ันพลังงานสูง ท�ำให้คู่อิเล็กตรอนหลุดออกจากพันธะ 

โควาเลนต์ (covalent bond) และเปลี่ยนเป็นคู่อิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pair) ซึ่งกลไกดังกล่าวท�ำให้เกิด

การน�ำไฟฟ้า
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 โครงสร้างแถบพลังงานของฉนวน (insulator) สถานะพลังงานของประจุในฉนวนที่อุณหภูมิต�่าหรือแม้แต่

ทีอ่ณุหภมูห้ิองอเิลก็ตรอนทัง้หมดอยูใ่นแถบพลงังานทีต่�า่กว่าซึง่เรยีกว่าแถบเวเลนซ์ ทกุสถานะแถบพลงังานนี ้อเิลก็ตรอน

มคีวามหนาแน่นสงู ไม่สามารถเคลือ่นทีไ่ด้ ดงันัน้จงึไม่มกีารน�าไฟฟ้าในฉนวน ถดัขึน้ไปจากแถบเวเลนซ์คอืแถบด้านบน

ที่มีพลังงานสูงกว่า (แถบการน�าไฟฟ้า) ซึ่งไม่มีโหลด (load) ที่เป็นอุปกรณ์ แถบการน�าไฟฟ้าถูกค่ันด้วยช่องว่าง

แถบพลงังาน หากฉนวนมขีนาดช่องว่างแถบพลงังานกว้างมากหลายอเิล็กตรอนโวลต์ (eV) ตวัอย่างเช่นเพชร (diamond) 

มขีนาดช่องว่างแถบพลงังานประมาณ 5 eV ทีอ่ณุหภมูติ�า่หรอืแม้แต่อณุหภมูห้ิอง อเิลก็ตรอนเกอืบทัง้หมดคงไม่สามารถ

หาพลงังานกระตุน้ (excited energy) ได้มากพอจากการชนกนัของอะตอม (atomic collisions) ) จนสามารถกระโดด

ข้ามไปยังแถบการน�าไฟฟ้าได้ ดังนั้นจึงไม่มีอิเล็กตรอนในแถบด้านบนส�าหรับ น�าไฟฟ้า ท�าให้เพชรไม่สามารถน�าไฟฟ้า 

กรณีสารกึ่งตัวน�าที่พบใช้มากที่สุดเช่น ซิลิคอนและเจอร์มาเนียม (germanium, Ge) พบว่ามีโครงสร้างแถบพลังงาน

ใกล้เคียงกับฉนวน แต่ขนาดช่องว่างแถบพลังงานน้อยกว่าฉนวน (Si ประมาณ 1.1 eV และ Ge ประมาณ 0.8 eV ) 

(Kruangam, 1992) ดังนั้นความร้อนที่อุณหภูมิห้องจึงมีพลังงานมากพอที่จะท�าให้อะตอมเกิดการชนกันและกระตุ้น

ให้อิเล็กตรอนบางส่วนเคลื่อนท่ีไปยังแถบการน�าไฟฟ้าด้านบน ท�าให้ซิลิคอนและเจอร์มาเนียมสามารถน�าไฟฟ้าได้ 

การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนส่วนหน่ึงไปแถบด้านบนก็จะท�าให้มีสถานะว่างในแถบด้านล่างที่สามารถท�าให้เกิดการ

น�าไฟฟ้าได้ด้วย ดังนั้นสารกึ่งตัวน�าจะน�าไฟฟ้าได้ง่ายพอสมควรและสามารถน�าไฟฟ้าได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิสูง

 สารกึง่ตวัน�าได้รบัการศกึษามาอย่างต่อเนือ่งจนถงึขัน้สามารถน�ามาผลติเป็นเซลล์แสงอาทติย์ในเชงิพาณชิย์

กเ็นือ่งจากช่องว่างแถบพลงังานค่อนข้างแคบโดยทัว่ไปมค่ีาประมาณ 1 eV (Kittle, 2005; Knapp, 1996; Kruangam, 

1992) ท�าให้ซิลิคอนหรือเจอร์มาเนียมไม่ใช่ฉนวนที่สมบูรณ์แบบ การถูกกระตุ้นด้วยความร้อนที่อุณหภูมิห้องจะช่วยให้

อเิลก็ตรอนของอะตอมบางส่วนข้ามช่องว่างแถบพลงังานขึน้ไปอยูใ่นแถบการน�าไฟฟ้า และสามารถเคลือ่นทีไ่ด้อย่างอสิระ

ทีแ่ถบการน�าไฟฟ้า ยิง่ไปกว่านัน้ต�าแหน่งทีป่ล่อยอเิล็กตรอนออกไปจะเกดิการขาดอเิลก็ตรอนหรอืเกดิช่องว่างทีม่ปีระจุ

เป็นบวกขึน้ในแถบเวเลนซ์ ซึง่เรยีกว่าโฮล (hole) เนือ่งจากอเิลก็ตรอนหลดุออกจากโครงสร้างอะตอมเปรยีบเหมอืนประจุ

ทีข่าดหายไปในแลตทซิผลกึ (crystal lattice) ทัง้อเิลก็ตรอนและโฮลจะมผีลในการน�าไฟฟ้าของสารกึง่ตวัน�า เปรยีบเหมอืน

ภำพที่ 1 โครงสร้างแถบพลังงาน (energy band structures) ของวัสดุฉนวนและวัสดุตัวน�า

(ดัดแปลงจาก Panyakeow, 2014)
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โฮล (ประจุบวก) เคลื่อนที่ภายใต้การกระท�าของสนามไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 

(ประจุลบ) เนื่องจากการย้ายประจุลบไปทางซ้ายก็เหมือนกับการใส่ประจุบวกเพิ่มไปทางขวา ซ่ึงสามารถจินตนาการ

ได้ว่าการไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคลื่อนท่ีของโฮลที่มีประจุบวกไปทางด้านขวา กลไกการน�าไฟฟ้าแบบนี้

เรียกว่าการน�าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน�าบริสุทธิ์ (intrinsic semiconductor)

 มีสารกึ่งตัวน�าบางชนิดที่เมื่อถูกแสงแล้วจะท�าให้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าลดต�่าลงท�าให้กระแสไหล

ได้ง่ายขึ้น (Kruangam, 1992) เรียกปรากฏการณ์นี้ว่าสภาพน�าไฟฟ้าพลังงานแสง (photoconductivity) เม่ือแสง

ตกกระทบสารกึ่งตัวน�า อิเล็กตรอนในพันธะโควาเลนต์ของอะตอมจะถูกขับออกมาและเหลือโฮล อิเล็กตรอนที่มี

ประจุลบจะวิ่งไปหาขั้วบวก ในขณะที่โฮลจะเคลื่อนไปหาขั้วลบท�าให้เกิดการไหลของกระแสขึ้น และการที่กระแสไหล

ได้ง่ายเช่นนีจ้งึท�าให้ค่าความต้านทานของสารกึง่ตวัน�าลดลง ซึง่สามารถน�าไปประยกุต์ใช้เป็นเซลล์แสงอาทติย์ท�าหน้าที่

แปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า สิ่งที่ส�าคัญที่สุดส�าหรับเซลล์แสงอาทิตย์คือประสิทธิภาพ (efficiency) มิใช่ขนาด

ของเซลล์แสงอาทิตย์ (Kruangam, 1992) นับวันประสิทธิภาพจะสูงขึ้นเรื่อย ๆ เป็นผลมาจากการเข้าใจความสัมพันธ์

ระหว่างกระแสและแรงดันในสภาพที่เซลล์จ่ายพลังงานไฟฟ้าได้ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวท�าให้เกิดสมการของเซลล์

แสงอาทิตย์ (Panyakeow, 2014) จุดประสงค์ของบทความนี้จะกล่าวถึงวิธีการง่ายในการหาประสิทธิภาพและสมการ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว (monocrystalline silicon solar cell) โดยจะวิเคราะห์ทฤษฎีส�าคัญ

ในช่วงการเริ่มต้นการค้นพบเซลล์แสงอาทิตย์

ทฤษฎี 

 หลักการท�างานของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว อาศัยการดูดกลืนพลังงานโฟตอน (photon) 

ของแสงอาทิตย์โดยสารก่ึงตัวน�า กระบวนการดูดกลืนพลังงานโฟตอนของแสงแบบหนึ่งที่เกิดขึ้นก็คือ การกระตุ้น

อิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปยังแถบการน�าไฟฟ้า พร้อมกับมีโฮลเหลือทิ้งไว้ในแถบเวเลนซ์ โดยอนุภาคคู่อิเล็กตรอน

และโฮล ที่เกิดขึ้นนี้จะท�าหน้าที่เป็นพาหะประจุไฟฟ้า (charged carrier) ส�าหรับน�ากระแสไฟฟ้าต่อไป ถึงขั้นตอนนี้

เราอาจถือได้ว่ามีการเปลี่ยนรูปพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าแล้ว ขั้นตอนต่อไปก็คือ การแยกอิเล็กตรอนและโฮล

ออกจากกันก่อนที่อนุภาคทั้งคู่จะรวมกัน (recombination) เข้าสู่สภาวะสมดุล การแยกอนุภาคทั้งคู่สามารถท�าได้

โดยการสร้างรอยต่อพีเอ็น สารก่ึงตัวน�าบริสุทธ์ิท่ีท�าการโด๊ป (doping) ด้วยอะตอมของธาตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 

3 ตัว เช่น โบรอน (boron) และเรียกโบรอนว่าเป็นสารเจือปน (impurity) หรืออะตอมตัวรับอิเล็กตรอน (acceptor 

atom) ซึ่งแต่ละอะตอมโบรอนขาดอิเล็กตรอน 1 ตัวที่จะท�าให้เกิดพันธะกับซิลิคอน ลักษณะแบบน้ีเรียกว่า

ขาดอิเล็กตรอนหนึ่งตัวเปรียบเหมือนมีช่องว่างเกิดขึ้นในพันธะ ท�าให้เกิดโฮลส่วนเกิน (extra holes) ในแถบ

เวเลนซ์ เนื่องจากมีโฮลส่วนเกินจึงเรียกสารก่ึงตัวน�าแบบพีไทป์ (p-type) ในขณะที่สารกึ่งตัวน�าบริสุทธิ์ที่ท�าการ

โด๊ปด้วยอะตอมของธาตุที่มีเวเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว เช่น อาร์เซนิก (arsenic) และเรียกอาร์เซนิกว่าสารเจือปนหรือ

อะตอมตัวให้อิเล็กตรอน (donor atom) สิ่งที่เกิดขึ้นคืออิเล็กตรอน 4 ตัวจะถูกใช้ในพันธะโควาเลนซ์ของแลตทิซผลึก 

ในขณะที่อีกหนึ่งอิเล็กตรอนท่ีเหลือจะเป็นอิสระ กล่าวคือสารเจือปนให้อิเล็กตรอนมากกว่าที่แถบเวเลนซ์จะสามารถ

รับได้ และอิเล็กตรอนหนึ่งตัวที่เหลือก็จะต้องข้ึนไปที่แถบการน�ากลายเป็นอิเล็กตรอนน�าไฟฟ้าซ่ึงเป็นไปตามหลักการ

กดีกนัของเพาล ี(Pauli exclusion principle) และเรยีกสารนีว่้า สารกึง่ตวัน�าแบบเอน็ไทป์ (n-type) เพราะมอีเิล็กตรอน

การน�าส่วนเกิน (extra conduction electrons) 
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 ในการใช้งานทางเทคโนโลยีเพื่อสร้างรอยต่อพีเอ็น สารกึ่งตัวน�าทั้งสองแบบจะถูกน�าให้ติดกันเป็นผลึก 

ยกตัวอย่างเช่น ด้านซ้ายของผลึก (p-type) พิจารณาแต่ละอะตอมตัวรับจะต้องการรับหน่ึงอิเล็กตรอนจากพันธะ

ข้างเคียงในแลตทิซผลึก สิ่งท่ีเกิดขึ้นคืออะตอมตัวรับจะกลายเป็นไอออนลบ (negative ion) ซึ่งดูเหมือนอยู่กับที่

และได้โฮล (พาหะข้างมาก) ซ่ึงดูเหมือนเคลื่อนท่ีไปทั่ว ในขณะที่ด้านขวาของผลึก (n-type) พิจารณาแต่ละอะตอม

ตัวให้จะกลายเป็นไอออนบวก (positive ion) เปรียบเหมือนอยู่กับที่และได้อิเล็กตรอน (พาหะข้างมาก) เคล่ือนที่

ไปทั่ว แต่การจัดเรียงไม่สามารถดูเป็นเช่นนั้นได้นาน เพราะมีโฮลบางตัวจะข้ามรอยต่อเข้าไปที่ด้านขวาของผลึก ซึ่งโฮล

จะพบกับอิเล็กตรอนส่วนเกินเพื่อรวมตัวกัน ในท�านองเดียวกันมีบางอิเล็กตรอนจะข้ามรอยต่อเข้าไปที่ทางด้านซ้าย

ของผลึกซึ่งจะถูกจับโดยโฮล จึงเหลือแต่ไอออนบวกและไอออนลบ (เปรียบเหมือนอยู่กับที่) ขึ้นใกล้กับรอยต่อพีเอ็น 

วิธีการข้ามรอยต่อนี้เป็นการแพร่กระจาย (diffusion) ของโฮลและอิเล็กตรอนในทิศทางตรงกันข้าม สรุปผลที่เกิดขึ้น

จากการสร้างรอยต่อพีเอ็น เมื่อกระบวนการแพร่ของประจุที่เคล่ือนที่ได้ถึงจุดสมดุล การรวมตัวกันของโฮลและ

อิเล็กตรอนจะท�าให้เกิดบริเวณแคบ ๆ ที่รอยต่อของด้านซ้ายและด้านขวาของผลึก ซ่ึงเรียกว่าเขตปลอดพาหะ 

(depletion layer) เพราะผลของการรวมตัวกัน ท�าให้เขตปลอดพาหะไม่มีทั้งโฮลและอิเล็กตรอน แต่จะทิ้งไอออน

บวกและไอออนลบบางส่วนไว้ที่บริเวณรอยต่อ ในขณะที่เกิดเขตปลอดพาหะนี้ ก็จะเกิดความต่างศักย์ระหว่างรอยต่อ

เนื่องจากไอออนบวกบางส่วนทางด้านขวาและไอออนลบบางส่วนทางด้านซ้าย ตามปกติความต่างศักย์ระหว่าง

รอยต่อจะเรียกว่าสนามไฟฟ้าภายในหรือสนามสัมผัส (contact field, E) สนามสัมผัสนี้จะมีค่ามากพอที่จะท�าให้โฮล

และอิเล็กตรอนพาหะข้างมาก ไม่สามารถเคลื่อนข้ามรอยต่อพีเอ็น เปรียบเหมือนมีเนินเขา (hill) เป็นอุปสรรคขวางกั้น

โฮลและอิเล็กตรอนไว้ ดังแสดงในภาพที่ 2

ภำพที่ 2 ระดับพลังงานของโฮลที่บริเวณรอยต่อด้านเอ็นในเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว

(ดัดแปลงจาก Kittle, 2005)
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ปีที่ 16 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2564)

	 ประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติย์ซิลคิอนแบบผลกึเดีย่วจะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัส่วนประกอบสองประการ 

ด้วยกนั ประการแรกได้แก่ คณุสมบตัทิางฟิสกิส์ของสารกึง่ตวัน�ำทีน่�ำมาประดษิฐ์เป็นเซลล์แสงอาทติย์ซึง่จะต้องสามารถ 

ดูดกลืนแสงอาทิตย์ได้ดีเป็นประการแรก กล่าวคือจะต้องมีลักษณะโครงสร้างและช่องว่างแถบพลังงานที่เหมาะสม  

โดยพบว่าสารกึ่งตัวน�ำที่เหมาะส�ำหรับการประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์จะต้องมีช่องว่างแถบพลังงานระหว่าง 1  

ถึง 2 eV (Kittle, 2005; Kruangam, 1992) นอกจากนี้พาหะประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะต้องอยู่ได้นานพอและเคลื่อนที่

ได้ดี ส่วนประกอบประการท่ีสองคือ ลักษณะการออกแบบอุปกรณ์สารกึ่งตัวน�ำจะต้องสามารถแยกพาหะประจุไฟฟ้า

ทั้งคู่ออกจากกันได้ดี ความต้านทานภายในต�่ำ และสามารถส่งพลังงานไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์ที่มีความต้านทานของวงจร

ภายนอกได้ทันที

	 ส�ำหรับวิธีการง่ายในการหาประสิทธิภาพและสมการเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว ผู้เขียนเริ่มต้น

ด้วยการศึกษาการเคลื่อนที่ประจุเมื่อยังไม่ป้อนแรงดันไฟฟ้าจากภายนอกให้ที่ต่อรอยต่อพีเอ็น ซึ่งพบว่าความหนาแน่น

ของจ�ำนวนประจุหาได้จากการประยุกต์ใช้ฟังก์ชันการกระจายเฟร์มี-ดิแรก (Fermi-Dirac distribution function)  

ในกลศาสตร์เชิงสถิติ (statistical mechanics) ของสารกึ่งตัวน�ำมีค่าเป็นสัดส่วนกับแฟกเตอร์ (factor) ดังสมการ (1) 

(Kittle, 2005)

	
          eG
exp (-      )		  (1)
          kT

	 โดยที่ G คือขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน T เป็นอุณหภูมิองศาสัมบูรณ์ k คือค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ 

(Boltzmann’s constant) และ e คือประจุไฟฟ้า (electric charge) จากสมการ (1) บอกว่าความหนาแน่นของ

จ�ำนวนประจุขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ (T) ขนาดของช่องว่างแถบพลังงาน (G) เท่านั้น และไม่ขึ้นกับระดับพลังงานของสาร

เจือปน (energy levels of dopants) ดังนั้นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน�ำจึงมีขีดจ�ำกัด ยกตัวอย่างเช่น อุปกรณ์ซิลิคอนมีขีด

จ�ำกดัของอณุหภมูกิารท�ำงานสงูกว่าอปุกรณ์เจอร์เมเนยีมเนือ่งจากซลิคิอนมค่ีาช่องว่างแถบพลงังานมากกว่าเจอร์เมเนยีม 

ส�ำหรบัการท�ำงานในฐานะเซลล์แสงอาทติย์ ถ้าต้องเพิม่ความหนาแน่นพาหะ (carrier density) ของสารเจอืปนจ�ำนวน

เล็กน้อยในอันดับขนาด 10-3 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก (weight percent ,wt%) ซึ่งถูกน�ำเข้าไปในซิลิคอนด้วยวิธีการ

แพร่ซึมที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส สารเจือปนที่ให้อิเล็กตรอนได้ง่าย ท�ำให้การน�ำไฟฟ้าเป็นแบบเอ็น

ไทป์ (n-type) โดยที่ n มาจากค�ำว่า negative ในกรณีที่ใส่สารเจือปนประเภทชอบรับอิเล็กตรอนจะให้การน�ำไฟฟ้า

เป็นแบบพีไทป์ (p-type) โดยที่ p มาจากค�ำว่า positive ตัวอย่างเช่น ซิลิคอนเกิดพันธะได้ 4 พันธะ เมื่อถูกเติมด้วย

ฟอสฟอรัส (phosphorus) ท�ำให้เกิดสารกึ่งตัวน�ำแบบเอ็น แต่ถ้าถูกเติมด้วยโบรอน (boron) หรือสารหนู (arsenic) 

ท�ำให้เกิดสารกึ่งตัวน�ำแบบพี ระดับพลังงานของสารเจือปนเหล่านี้แสดงไว้ในภาพที่ 
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 เมือ่พจิารณาถงึต�าแหน่งของระดบัพลงังานเหล่านี ้สารกึง่ตวัน�าแบบเอน็จะส่งประจฟุรใีนแถบการน�าไฟฟ้า 

ในขณะทีส่ารกึง่ตวัน�าแบบพจีะรบัประจจุากแถบเวเลนซ์ เมือ่ป้อนแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอกให้กบัรอยต่อพเีอน็ โดยให้

ขัว้ไฟฟ้าบวกจากแบตเตอรี ่(battery) มาต่อทีส่ารกึง่ตวัน�าแบบพ ีและให้ขัว้ไฟฟ้าลบจากแบตเตอรีม่าต่อทีส่ารกึง่ตวัน�า

แบบเอ็น สิ่งที่เกิดขึ้นคือโฮลและอิเล็กตรอนจะได้รับความเร็วเฉล่ียจากสนามไฟฟ้าภายในเพียงเล็กน้อย (สนามไฟฟ้า

ภายนอกได้หกัล้างกบัสนามไฟฟ้าภายใน) เมือ่เทยีบกบัความเรว็ของการเคล่ือนทีแ่บบสุ่ม อเิล็กตรอนซึง่เป็นพาหะข้างมาก

(majority carrier) ทีอ่ยูใ่นสารกึง่ตวัน�าแบบเอน็ จะถกูแรงดนับวกทีใ่ห้แก่สารกึง่ตวัน�าแบบพดีดูเข้าไป ในขณะเดยีวกนั

โฮลซึ่งเป็นพาหะข้างมากที่อยู่ในสารกึ่งตัวน�าแบบพี จะถูกแรงดันลบทางฝั่งสารกึ่งตัวน�าแบบเอ็นดูดเข้าไปเช่นกัน 

เนือ่งจากโฮลมปีระจบุวกและอเิลก็ตรอนมปีระจลุบ แต่ประจทุัง้สองเคลือ่นทีไ่ปในทศิทางตรงกนัข้ามแต่ให้กระแสไฟฟ้า

ไปในทิศทางเดียวกัน มีผลท�าให้เกิดกระแสไฟฟ้าสุทธิ (I
D
) ไหลผ่านรอยต่อพีเอ็นไปข้างหน้า (forward-bias current) 

และผ่านโหลด ดังจะแสดงไว้ในสมการ (4) เนื่องจากแนวคิดสนามไฟฟ้าภายในบริเวณรอยต่อพีเอ็นเปรียบเหมือน

เนนิเขา โดยด้านสารกึง่ตวัน�าแบบเอน็เปรยีบเหมอืนเนนิเขาศกัย์บวกและด้านสารกึง่ตวัน�าแบบพเีปรยีบเหมอืนเนนิเขา

ศักย์ลบ ดังแสดงในภาพที่ 2 

ภำพที่ 3 ระดับพลังงานของสารกึ่งตัวน�า ก. สารเจือปนแบบพี ข. สารเจือปนแบบเอ็น

(ดัดแปลงจาก kruangam, 1992)
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	 เซลล์แสงอาทติย์ชนดิผลกึเดีย่วซลิคิอนได้จากการน�ำสารซลิคิอนมาหลอมละลายในเตาอณุหภมูสิงูประมาณ 

1500 องศาเซลเซียส พร้อมกับใส่สารเจือปนฟอสฟอรัส (กระบวนการแพร่ซึมสารเจือปน) เพื่อท�ำให้เกิดผลึกแบบ 

เอน็ไทป์ แล้วท�ำให้เกดิการเยน็ตวัจบัตวักนัเป็นผลกึด้วยตวัล่อเมด็ผลึก (crystal seed) ทีน่�ำมาแตะทีผิ่วของซลิิคอนเหลว 

ซึ่งจะตกผลึกมีขนาดหน้าตัดใหญ่แล้วค่อย ๆ ดึงแท่งผลึกนี้ขึ้นช้า ๆ จากเตาหลอม ตามอัตราการจับตัวของผลึกจะได้

ผลกึยาวเป็นรปูทรงกระบอก จากนัน้น�ำแท่งผลกึมาหัน่เป็นแผ่นบาง ๆ  ด้วยลวดตดัเพชร ซึง่จะได้แผ่นผลกึแบบเอน็ไทป์  

แล้วน�ำมาเตรียมผิวโดยการขัดให้เรียบเพื่อลดจุดบกพร่องเน่ืองจากการตัดก่อนน�ำไปโด๊ป (doping) โดยให้ความร้อน 

ที่ด้านหนึ่งของแผ่นผลึกเพื่อให้ดูดกลืนสารเจือปนโบรอนที่ผิวหน้าท�ำให้เกิดสารแบบ พีไทป์เพื่อที่จะให้เกิดเป็นรอยต่อ 

พเีอน็ จากนัน้น�ำไปท�ำขัว้ไฟฟ้าส่วนด้านบนพไีทป์ทีร่บัแสงอาทติย์ใช้ขัว้ไฟฟ้าแบบใสเป็นขัว้บวก [โดยทัว่ไปเป็นขัว้ไฟฟ้า  

ITO (indium tin oxide)] (Georgieva & Ristov, 2002) ส่วนด้านล่างผลึกแบบเอ็นไทป์เป็นขั้วไฟฟ้าแบบโลหะ 

เป็นขั้วลบ เสร็จจากขั้นตอนการท�ำขั้วไฟฟ้าพบว่าสารกึ่งตัวน�ำแบบเอ็นไทป์มีการใช้หน้าสัมผัสกับด้านซิลิคอนพีไทป์ 

ยิ่งไปกว่านั้นแผ่นซิลิคอนพีไทป์จะบางมากในระดับไมครอน เพื่อไม่ให้แสงสะท้อนกลับผิวรอยต่อพีเอ็นจะคลุมด้วย

ชั้นซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
) โดยแสงอาทิตย์ส่องผ่านชั้น SiO

2
 และชั้นซิลิคอนพีไทป์เข้าไปที่รอยต่อพีเอ็นตามล�ำดับ 

	 ต่อไปจะพจิารณาการเคลือ่นทีข่องโฮลผ่านรอยต่อพเีอน็ (ในกรณทีีไ่ม่มแีสงอาทติย์ส่องและไม่มสีนามไฟฟ้า

ภายนอกอดัคร่อมรอยต่อ) จากทฤษฎแีม่เหลก็ไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s electromagnetic theory) อนิทกิรลั  

(integral) ของสนามไฟฟ้าด้วยเครื่องหมายลบภายในบริเวณรอยต่อพีเอ็น จะให้ค่าความต่างศักย์ระหว่างบริเวณสาร

แบบเอ็นไทป์และสารแบบพีไทป์ (potential difference) เป็น U (Dejanakarin, 2011) โฮลจะแพร่จากสารกึ่งตัวน�ำ

แบบพีไปยังด้านขวาของรอยต่อพีเอ็นโดยวิธีเปรียบเหมือนกับการเดินขึ้นเนินเขา (ศักย์บวกที่อยู่ฝั่งสารกึ่งตัวน�ำแบบ

เอน็เนือ่งจากไอออนบวก) ในท�ำนองเดยีวกนัโฮลในด้านสารกึง่ตวัน�ำแบบเอน็ซึง่จะแพร่ไปยงัด้านซ้ายของรอยต่อพเีอน็

โดยวธิเีปรยีบเหมอืนกบัการไหลลงจากยอดเนนิเขาของศกัย์บวกทีอ่ยูฝ่ั่งสารกึง่ตวัน�ำแบบเอน็ ทีส่ภาวะสมดลุความร้อน 

กระแสไฟฟ้าของโฮล จากสารกึ่งตัวน�ำพีไปยังสารกึ่งตัวน�ำเอ็นจะมีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าของโฮลจากสารกึ่งตัวน�ำเอ็น 

ไปยังสารกึง่ตวัน�ำพแีน่นอนเพือ่ทีจ่ะเดนิข้ามเนนิเขาไปได้จะต้องมพีลังงานทีเ่พยีงพอ จ�ำนวนโฮลทีส่ามารถเดนิขึน้ไปถงึ 

ยอดเนินเขา โดยสามารถหาได้จากวิธีการทางกลศาสตร์เชิงสถิติ (statistical mechanics) อุปสรรคจากศักย์ต่อต้าน  

(เนินเขา) ในการข้ามรอยต่อจะช่วยลดค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านโหลดในวงจรโดยอาศัยปัจจัย exp (-eU/kT) 

โดยที่ U คือ ค่าความต่างศักย์เนื่องจากสนามภายในบริเวณรอยต่อพีเอ็นในสภาวะสมดุลความร้อน เนื่องจากกระแส 

ของโฮล (พาหะประจขุ้างน้อยของสารกึง่ตวัน�ำแบบเอน็) เคล่ือนทีจ่ากด้านเอน็ไปด้านพ ีและกระแสของโฮล (พาหะประจุ

ข้างมากของสารกึ่งตัวน�ำแบบพี) เคลื่อนที่จากด้านพีไปด้านเอ็นมีค่าเท่ากัน ดังนั้นกระแสผลลัพธ์ I=0 เนื่องจากกระแส 

ทั้งสองมีทิศทางตรงกันข้ามแต่ขนาดเท่ากัน เพื่อวิธีการง่ายในบทความนี้ จึงสนใจเฉพาะพฤติกรรมของโฮล (พาหะ 

ข้างน้อยในสารกึ่งตัวน�ำแบบเอ็นไทป์) ที่เคลื่อนที่ในด้านสารกึ่งตัวน�ำเอ็นจนกระทั่งมีโอกาสมาถึงยอดเนินเขาและ 

พร้อมทีจ่ะไหลลงมาจากเนนิเขากลายเป็นกระแส I
0
 สาเหตหุลกัทีผู่เ้ขยีนไม่สนใจพฤตกิรรมของโฮลทีเ่ป็นพาหะข้างมาก 

ด้านสารกึ่งตัวน�ำพีเพราะถ้าเนินเขา (พลังงานศักย์) ของด้านเอ็นมีค่าสูงมาก ๆ จนโฮลฝั่งด้านพีปีนขึ้นเนินเขาไม่ได้  

ก็จะไม่มีกระแสไฟฟ้าทันที ในขณะที่โฮลฝั่งด้านเอ็นไม่ว่าเนินเขา (พลังงานศักย์) ของด้านเอ็นจะมีค่าสูงเท่าใดก็ตาม

โฮลฝั่งด้านเอ็นก็มีโอกาสท่ีจะแพร่มาอยู่เนินเขาได้และพร้อมที่จะไหลลงมาจากเนินเขากลายเป็นกระแสไฟฟ้าทันที 

ซึ่งสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ ด้วยเหตุและผลจากวิธีคิดนี้ ดังสมการ (2)	  

	 I
0
 ~ NP (ด้านเอ็น)  =  NP (ด้านพี) exp (-eU ⁄ kT)	 (2)
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	 โดยที่ I
0
 คือกระแสของโฮล (พาหะประจุข้างน้อย) จากด้านเอ็นไปด้านพี (ยังไม่ใส่ค่าความต่างศักย์ V จาก

ภายนอกและยังไม่มีแสงส่อง), N
P
 (ด้านพี) คือความหนาแน่นสถานะของโฮล (พาหะประจุข้างมาก) ในด้านพี และ N

P
 

(ด้านเอ็น) คือความหนาแน่นสถานะของโฮล (พาหะประจุข้างน้อย) ในด้านเอ็น

	 ถัดไปพิจารณากรณีใส่ค่าความต่างศักย์ V จากภายนอกอัดคร่อมบนรอยต่อพีเอ็นเพื่อช่วยลดค่าความต่าง

ศักย์จาก U เป็น U-V ถ้าแทนค่า U-V ลงในสมการ (2) จะได้กระแสของโฮล (พาหะประจุข้างน้อย) ไหลจากด้านเอ็น

ไปด้านพี มีค่าดังสมการ (3)

	 I'  =  N
P
 (ด้านพี) exp [-e(U-V) ⁄ kT] 	 (3)

	 น�ำสมการ (3) ลบออกจากสมการ (2) จะได้การไหลของกระแสสุทธิ I
D
 (forward-bias current) ผ่านรอย

ต่อพีเอ็นมีค่าดังสมการ (4)

 	  I
D
   =  I' -  I

0
   =    I

0
 [exp (eV ⁄ kT) - 1] 	 (4)

	 สมการ (4) เรยีกว่า สมการไดโอด (diode equation) เป็นวธิกีารง่ายและเกดิขึน้มาจากความเข้าใจในวธิคีดิ

ทีว่่า การท�ำลายความเท่ากนัของกระแสจากด้านพไีปด้านเอน็และจากด้านเอน็ไปได้พที�ำได้โดยใส่แรงดนัไฟฟ้าภายนอก 

(V) คร่อมไปที่รอยต่อพีเอ็นและยังเป็นประโยชน์ในการหาสมการเซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell equation)

	 จากสมการ (4) เมื่อ V > 0 แล้วการไหลของกระแสสุทธิ (I
D
) จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องมาจาก 

การจ่ายแรงดันไปข้างหน้าและเรียกกระแสท่ีเพิ่มขึ้นตามค่า V > 0 ว่ากระแสไปข้างหน้า (forward-bias current)  

แต่ในกรณีที่ค่าของ V < 0 กระแสจะถูกจ�ำกัดไว้ที่ I
0
 ซึ่งมีขนาดต�่ำกว่ากระแสไปข้างหน้า จากสมการ (2) แสดงให้เห็น

ว่า I
0
 นั้นแปรผันตามอุณหภูมิเป็น exp (-eU ⁄ kT) ในบริเวณรอยต่อกระแสทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

	 นอกจากนั้น ยังมีวิธีการง่ายอีกวิธีหนึ่งที่ส�ำคัญมากในการท�ำลายความเท่ากันของกระแสจากด้านพ ี

ไปด้านเอ็นและจากด้านเอ็นไปด้านพีก็คือการส่องแสงอาทิตย์ไปที่ด้านหนึ่งของรอยต่อพีเอ็น (ในบทความนี้พิจารณา

เฉพาะกรณีด้านพีรับแสง) ถัดไปพิจารณากรณีพลังงานของโฟตอน (photon) ที่มากกว่าความกว้างของช่องวางแถบ

พลังงาน เมื่อเซลล์ดูดกลืนแสงอาทิตย์จะท�ำให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนให้หลุดออกจากพันธะในสารกึ่งตัวน�ำ  

ซึง่จะเป็นการไปเพิม่เตมิคูข่องอเิลก็ตรอนและโฮลทีเ่กดิจากการกระตุน้โดยความร้อนทีอ่ณุหภูมห้ิองพจิารณาอเิล็กตรอน

ทีเ่พิม่เตมิเข้ามาทางด้านเอน็ของรอยต่อและโฮลทีเ่พิม่เตมิเข้ามาทางด้านพขีองรอยต่อนัน้พบว่าคูข่องอเิล็กตรอนและโฮล

ทีเ่พิม่เตมิเข้ามานัน้สงัเกตเหน็ได้ยากเนือ่งจากจ�ำนวนของพวกมนัเป็นเพยีงเศษเสีย้วเลก็ ๆ  ของจ�ำนวนพาหะประจไุฟฟ้า

ข้างมากที่มีอยู่ก่อนแล้ว แต่อย่างไรก็ตามโฮลที่เพิ่มเติมเข้ามาทางด้านเอ็นและอิเล็กตรอนที่เพิ่มเติมเข้ามาทางด้านพี

สามารถท�ำให้จ�ำนวนประจุพาหะข้างน้อยเพิ่มขึ้นได้อย่างมากมายอย่างมีนัยส�ำคัญและแพร่กระจายไปยังรอยต่อแล้ว

ไหลลงจากเนินเขาฝั่งด้านเอ็นด้วยความเร็วเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นท�ำให้กระแสโฮลจากด้านเอ็นไปด้านพีมีค่าเพิ่มมากขึ้นทันที  

เรียกกระบวนการน้ีว่ากระแสไฟฟ้าไหลในวงจรและน�ำพลังงานไฟฟ้าไปใช้เปรียบเหมือนกับแบตเตอรี่ สรุปได้ว่า  

กระแสโฮลจากด้านเอ็นเคลื่อนที่ไปทางด้านพีและบริเวณที่กระแสโฮลก�ำลังเคลื่อนที่ออกไปจากด้านพีที่ต่อกับสายไฟ 

เราให้บริเวณนั้นเป็นขั้วไฟฟ้าบวก ด้วยเหตุนี้จึงสามารถวัดค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงระหว่างขั้วทั้งสองได้ ดังน้ัน 

เมื่อต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับเครื่องใช้ไฟฟ้าเช่น หลอดไฟ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงก็จะมีกระแสไฟฟ้าสุทธิ (I) ไหลใน

วงจรต่าง ๆ ได้ ดังจะแสดงไว้ในสมการ (8) 



170 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 16 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2564)

 เมื่อพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการหาสมการเซลล์แสงอาทิตย์และกระแสไฟฟ้าสุทธิ (I) พบว่ากระแส

ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยู่กับค่าความสว่าง (Luminance, L) ค่าความสว่างมีหน่วย SI เป็น “วัตต์ต่อตารางเมตร W/m2” 

จากนิยามความเข้มและความสว่างของแสงเขียนได้ดังสมการ (5)

 ICC = ∝(T) LS  (5)

 โดยที่ S คือพื้นผิวที่สัมผัสกับแสง I
CC

 คือปริมาณแสงที่ตกตั้งฉากบนพื้นที่สัมผัสกับแสง และ ∝(T) เป็นค่า

สัมประสิทธิ์ขึ้นอยู่กับรอยต่อ (ชนิดวัสดุ) และพลังงานของโฟตอน (Kruangam, 1992, Schneider et al., 2020) ถ้า

ปริมาณแสงที่ตกตั้งฉากบนพื้นที่สัมผัสแสง (I
CC

) มีค่ามากขึ้นแล้วจ�านวนพาหะประจุน�าไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นจากการกระ

ตุ้นโดยแสงอาทิตย์ (I
S
) จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยก�าหนดเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยวแทนได้ด้วยแหล่ง

ก�าเนิดไฟฟ้ากระแสคงที่ (I
S
) ซึ่งเป็นกระแสที่เกิดจากแสง โดยต่อขนานอยู่กับรอยต่อพีเอ็น (ไดโอด) ดังแสดงในภาพที่ 4

ภำพที่ 4 วงจรสมมูลย์ทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (ดัดแปลงจาก Kruangam, 1992)

 วธิกีารค�านวณความเป็นไปได้ในการเกดิสมการเซลล์แสงอาทติย์ โดยพจิารณาเซลล์แสงอาทติย์ซลิคิอนแบบ

ผลกึเดีย่ว เมือ่มแีสงส่องเข้าไปทีเ่ซลล์แสงอาทติย์ท�าให้อเิลก็ตรอนและโฮลอสิระจะเกดิขึน้ในบรเิวณเขตปลอดพาหะซึง่

จะสร้างแรงดนัไฟฟ้าคร่อมรอยต่อพเีอน็เพือ่ท�าให้เกดิกระแสสงูสดุ I ทีเ่ซลล์แสงอาทติย์สามารถส่งออกให้อปุกรณ์ความ

ต้านทาน R
L
 (โหลด) ในวงจรได้ทันที ดังนั้น การดัดแปลงสมการ (4) เกิดขึ้นมาจากแนวคิดของผู้เขียนสองประการดังนี้ 

แนวคิดดัดแปลงประการแรก (ภาพที่ 4) คือ น�าสมการ (4) ลบด้วยแหล่งก�าเนิดไฟฟ้ากระแสคงที่ (I
S
) โดยที่ I

S
 แปรผัน

ตามค่าของ I
CC

 ผลที่ได้ดังสมการ (6)  

 I  =   I
0
 [exp (eV ⁄ kT) - 1] - I

S
  (6)

 สมการ (6) เป็นพืน้ฐานส�าคญัของสมการเซลล์แสงอาทติย์ โดยบ่งช้ีว่าขณะทีแ่รงดนัไฟฟ้ามค่ีาเป็นบวกเสมอ

พบว่ากระแสจะเป็นลบเสมอ ปรากฏการณ์น้ีสามารถอธิบายได้ง่ายเพราะว่าไดโอดเป็นอุปกรณ์ชนิดไม่ใช่แหล่งก�าเนิด

พลังงาน ดังนั้นสมการ (6) จะท�านายได้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ไม่สามารถท�าให้เครื่องใช้ไฟฟ้าท�างานได้ ด้วยเหตุนี้จึงเกิด
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แนวคิดดัดแปลงประการสอง วิธีการง่ายคือทิศทางของกระแสควรกลับทิศกันจากแนวคิดดัดแปลงประการแรก สิ่งที ่

เกิดขึ้นคือได้รูปแบบสมการเซลล์แสงอาทิตย์ดังสมการ (7)

	 I  =  I
S
 - I

0
 [exp (eV ⁄ kT) - 1] 	 (7)

	 สมการ (7) พบว่าถ้าแรงดนัไฟฟ้าเป็นบวกเสมอแล้วกระแสไฟฟ้าจะมค่ีาเป็นบวกเสมอ ซึง่ผลทีไ่ด้สอดคล้อง

กับเซลล์แสงอาทิตย์ซ่ึงท�ำหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ชนิดแหล่งก�ำเนิดพลังงานไฟฟ้า ดังนั้นกระแสไฟฟ้าสุทธิ (I) ที่เซลล ์

แสงอาทิตย์สามารถส่งออกได้ทันทีภายใต้การส่องสว่าง (L) จะเป็นฟังก์ชันของแรงดันไฟฟ้า V ดังสมการ (8)

	 I   =   I
S
 - I

D
   =   I

S
 - I

0
 [exp (eV ⁄ kT) - 1]	 (8)

	 และเรียกสมการ (8) ว่า สมการเซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell equation) โดยที่ I
S
 แปรผันตามสมการ (5) 

และที่ส�ำคัญสมการ (5) ขึ้นอยู่กับชนิดวัสดุและพลังงานโฟตอน สาเหตุที่ผู้เขียนเรียกสมการ (8) ว่าสมการเซลล์แสง

อาทิตย์เพราะสมการ (8) สามารถท�ำนายได้ว่าเมื่อมีแรงดันไฟฟ้า (ค่าบวก) ระหว่างขั้วทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว

จะเกิดกระแสไฟฟ้า (ค่าบวก) ทันทีเมื่อเราต่อเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับเครื่องใช้ไฟฟ้า เป็นผลท�ำให้เครื่องใช้ไฟฟ้าท�ำงาน

ได้ด้วยเหตุผลดังกล่าวแสดงว่าสมการ (8) สามารถท�ำนายการท�ำงานในอนาคตของเซลล์แสงอาทิตย์ได้

	 สิ่งที่ต้องพิจารณาถัดไปคือประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ให้สังเกตว่าถ้าพลังงานของโฟตอน (E (โฟตอน) 

= hν) ที่มีค่าน้อยกว่าพลังงานของช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน�ำ (G) แล้วจะไม่สามารถสร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮล  

แต่ถ้าพลังงานของโฟตอนมีค่ามากกว่าพลังงานของช่องว่างแถบพลังงานแล้วจะผลิตอิเล็กตรอนและโฮลที่มีพลังงาน 

เท่ากันได้ ดังนั้นประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จึงขึ้นอยู่กับช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน�ำที่ตรงกันกับ

สเปกตรัมพลังงานแสงอาทิตย์ (Panyakeow, 2014; Schneider et al., 2020) ส�ำหรับการค�ำนวณประสิทธิภาพ

เซลล์แสงอาทติย์ซลิคิอนแบบผลกึเดีย่วสามารถพจิารณาจากการดดูกลนืพลงังานจากสเปกตรมัของแสงอาทติย์ (solar 

spectrum) ได้สูงสุดที่ความยาวคลื่น λmax = 0.5 μm (Panyakeow, 2014) ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นของแสงสีเขียว 

ในช่วงแสงที่ตามองเห็น ค�ำนวณหาค่าพลังงานโฟตอนของแสงสีเขียวได้ E = hν = hc ⁄ λmax = 2.5 eV โดยที่ h  

คือค่าคงตัวของพลังค์ (Planck's constant) มีค่า 4.136×10-15 eV ν คือความถี่ (frequency) c คืออัตราเร็วของแสง 

(speed of light) มีค่า 3×108 m ⁄s และ λmax คือความยาวคลื่น (wavelength) มีค่า 0.5 μm เซลล์แสงอาทิตย์

ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยวเมื่อเปิดวงจร (open circuit) ให้ค่าแรงดันไฟฟ้า (วงจรเปิด) ประมาณ ~0.5 V (Kittle, 2005) 

ก�ำหนดให้ประสิทธิภาพเชิงแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ (εS) คือ แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (พลังงาน) ที่พร้อมจัดให้กับ 

โหลดต่อหนึ่งหน่วยของพลังงาน (โฟตอน, hν) ที่ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ ได้ผลการค�ำนวณค่าประสิทธิภาพของเซลล์ 

แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยวมีค่าเท่ากับ (0.5 ⁄ 2.5) × 100% = 20% ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

มีค่าต�่ำกว่า 100% เสมอ ประการแรก เพราะว่าโฟตอนใด ๆ  ที่ถูกดูดกลืนในสารกึ่งตัวน�ำอาจจะไม่ให้คู่อิเล็กตรอน-โฮล  

อีกเหตุผลหนึ่งอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึ้นบางตัวจะรวมตัวกันใหม่ก่อนถึงบริเวณรอยต่อและพลังงานที่เกิดจากอิเล็กตรอน

และโฮลบางตวัรวมตวักนั (recombination) จะถกูเปลีย่นไปเป็นความร้อนในสารกึง่ตวัน�ำ ดงันัน้ไม่ว่าในกรณใีดกต็าม

ของเซลล์แสงอาทติย์จงึมขีดีจ�ำกดัไม่เกนิ 20% แต่ปัญหามอียูว่่านกัทฤษฎีและนกัทดลองจะสามารถตระหนกัถงึตวัแปร

ที่น�ำไปสู่การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยวให้มีประสิทธิภาพสูงกว่าเดิมได้อย่างไร



172 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 16 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2564)

สรุปและวิจารณ์ 

	 ประสทิธภิาพของเซลล์แสงอาทติย์มวีธิคีดิมาจากพลังงานเป็นรปูหนึง่ของการเคล่ือนที ่ท�ำให้ทราบค่าพลังงาน 

(แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด, หน่วยเป็นโวลต์) ที่ส่งออกของเซลล์แสงอาทิตย์และค่าหนึ่งหน่วยของพลังงาน (โฟตอน, hν)  

ที่ถูกดูดกลืนได้สูงที่สุด (แสงสีเขียว) โดยเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว เม่ือน�ำทั้งสองค่ามาหาอัตราส่วนกัน 

พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยวมีประสิทธิภาพเท่ากับ 20% 

	 ประสิทธิภาพที่น้อยกว่า 100% อย่างชัดเจนในระบบนี้ จึงต้องมีการตรวจสอบหาเหตุผลที่นอกเหนือจาก 

การสะท้อนของแสงจากพื้นผิวและการมีโฟตอนจากแสงอาทิตย์บางส่วนเท่านั้นที่ถูกดูดกลืนแล้วเปล่ียนเป็นพลังงาน

ไฟฟ้า สมการเซลล์แสงอาทติย์จะให้ข้อมลูส�ำหรบัประสทิธภิาพในระบบนี ้สมการเซลล์แสงอาทติย์มวีธิคีดิมาจากกระแส

ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นจะขึ้นอยู่กับค่าความสว่าง ด้วยเหตุนี้ จ�ำนวนพาหะประจุน�ำไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นจากการกระตุ้นโดย 

แสงอาทิตย์ (I
S
) จะขึ้นอยู่กับปริมาณแสงท่ีตกตั้งฉากบนพื้นที่สัมผัสแสง (I

CC
) ในขณะที่จ�ำนวนพาหะประจุ น�ำไฟฟ้า 

ทีถ่กูสร้างขึน้โดยแสง (I
S
) จะขึน้อยูก่บัช่องว่างแถบพลงังานของวสัดทุีใ่ช้ท�ำเซลล์แสงอาทติย์และค่าพลงังานของโฟตอน

ทีถ่กูดดูกลนืได้สงูทีส่ดุโดยเซลล์แสงอาทติย์ การท�ำงานของเซลล์แสงอาทติย์ซลิคิอนแบบผลกึเดีย่วขึน้อยูก่บัการจบัโฮล 

ที่ก�ำลังเคลื่อนที่จากด้านเอ็นบริเวณรอยต่อ ด้วยเหตุน้ีโฮลที่มีประโยชน์เพียงชนิดเดียวก็คือโฮลที่มีอิสระมากพอที่จะ 

ผ่านรอยต่อออกไปก่อนที่จะถูกจับโดยอิเล็กตรอน กล่าวอีกนัยหนึ่ง แสงจ�ำเป็นมากในการท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์

โดยแสงทีใ่ห้พลงังานแก่เซลล์แสงอาทติย์จะสญูเปล่าหากแสงถกูดดูกลนืจากจดุใดจดุหนึง่ทีไ่กลออกไปจากบรเิวณรอยต่อ  

เพราะโฮลที่เกิดขึ้นจากแสงจะถูกจับได้ง่ายจึงไม่สามารถผ่านรอยต่อออกไปได้ ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ท�ำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ผู้พัฒนาจึงต้องออกแบบให้พื้นที่ด้านพีให้มีขนาดใหญ่เพื่อให้รับแสงได้มากที่สุดและม ี

ความหนาประมาณ 10-4 นิ้ว (ครอบคลุมบริเวณสเปกตรัมแสงอาทิตย์) เพื่อรับแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ สิ่งที่เกิดจาก 

สมการเซลล์แสงอาทิตย์คือ รู้ว่ากระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนจะแปรผันตามค่าความสว่าง ดังนั้นเหตุผลประการแรกที่จะ 

เพิม่ประสทิธภิาพคอืการใช้เลนส์เชิงแสงขนาดใหญ่เพือ่บงัคบัให้แสงอาทติย์เข้าสูเ่ซลล์แสงอาทติย์เป็นการเพิม่ความเข้ม 

ของแสงได้เป็นหลายร้อยเท่า ประโยชน์หลกัของการใช้เทคนคิความเข้มแสงคอืการลดต้นทนุโดยรวมของระบบเนือ่งจาก

เลนส์เชงิแสงมรีาคาไม่แพงกว่าการเพิม่พืน้ทีเ่ซลล์แสงอาทติย์ในพืน้ทีเ่ทยีบเท่ากนั แต่อย่าลืมว่าสมการเซลล์แสงอาทติย์

ยังข้ึนอยู่กับชนิดวัสดุของรอยต่อและพลังงานของโฟตอนว่าตรงกันอย่างไร ประเด็นการปรับปรุงวัสดุของรอยต่อให้ม ี

เสถียรภาพของการท�ำงานในภาวะที่มีพาหะน�ำไฟฟ้าจ�ำนวนมาก ๆ ภาวะที่มีความเข้มของแสงสูง ๆ และภาวะที่มี

อุณหภูมิสูง ๆ ก็เพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและเพิ่มกระแสไฟฟ้าให้มากขึ้นนั่นเอง ในช่วงระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา

จนถึงปัจจุบันนักวิจัยก�ำลังพัฒนาเกี่ยวกับสารกึ่งตัวน�ำที่มีช่องว่างแถบพลังงานขนาด 0.5 ถึง 0.7 eV (อินเดียม, In หรือ

แกลเลียมฟอสไฟด์, GaP) ส�ำหรับการพัฒนาเครื่องก�ำเนิดพลังงานไฟฟ้าจากแสง (Schneider et al., 2020; Willich 

et al., 2020) ดังนั้นหัวข้อการวิจัยวัสดุของรอยต่อในเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยวจึงยังคงเป็นปัญหาเปิด

แก่นักวิจัยในปัจจุบัน 
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