
 (6)

สารบัญ 
 

  หนา 
สารบัญ  ห (6) 
รายการตาราง  ห (8) 
รายการภาพประกอบ  ห(9) 
บทที่   
1.   บทนํา  ห1 

1.1 บทนําตนเรื่อง  ห1 
1.2 การตรวจเอกสาร  ห3 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั  ห10 
1.4 ขอบเขตของงานวิจยั  ห11 

2.   ฟสิกสของเซลลแสงอาทิตย  ห12 
2.1 สมการพื้นฐานของสิ่งประดิษฐสารกึ่ง  ห12 
2.2 แบบจําลองรอยตอพีเอ็นของช็อคเลย  ห14 
2.3 คุณสมบัติของไดโอดจรงิ  ห29 
2.4 แบบจําลองการรวบรวมพาหะของขัว้ดานที่รับแสงของเซลล    

แสงอาทิตย 
 ห 

37 
3.   หลักการของเจเนตกิอัลกอริทึม      ห42 

3.1 บทนํา        ห42 
3.2 เจเนตกิอัลกอริทึมอยางงาย    ห43 
3.3 ตัวดําเนินการทางพันธุกรรมอื่นๆ    ห51 

4.  วิธีการวิจยั       ห54 
4.1 วัสดุและอปุกรณ        55 
4.2 การคํานวณคาความเหมาะสมของการออกแบบรูปแบบขั้วของ  

เซลลแสงอาทิตย    
  

55 
 

 
 



 (7)

สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 
4.3 การพัฒนาโปรแกรมภาษาซีพลัสพลัสเพื่อสรางคลาสที่ใชในการ  

คํานวณโดยหลักการเจเนติกอัลกอริทึม    
  

58 
4.4 ประยุกตใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึมในการหาคาพารามิเตอร   

ของเซลลแสงอาทิตยจากกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตย        
  

58 
4.5 ประยุกตใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบรูปแบบขั้ว 

ซ่ึงมีรูปแบบธรรมดาทั่วไป     
  

61 
4.6 ประยกุตใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบรูปแบบขั้ว 

ในลักษณะใดๆ       
  

63 
5.   ผลและการอภิปรายผล       67 

5.1 การประยกุตใชเจเนตกิอัลกอริทึมในการหาคาพารามิเตอรจาก 
กราฟกระแสและศักยของเซลลแสงอาทิตย  

  
67 

5.2 ประยุกตใชหลักการเจเนติกอัลกอริทึมในการออกแบบรูปแบบขั้ว  
ซ่ึงมีรูปแบบธรรมดาทั่วไป     

  
80 

5.3 ประยุกตใชเจเนตกิอัลกอริทึมในการออกแบบรูปแบบขั้วใน 
ลักษณะใดๆ   

  
84 

6.   บทสรุป  91 
6.1   สรุป  91 
6.2   ขอเสนอแนะ  93 

บรรณานุกรม  95 
ภาคผนวก 

ภาคผนวก (ก) การใชงานคลาสที่ใชในการคํานวณโดยหลักการเจเนติอัลกอริทึม 
ภาคผนวก (ข) วิธีการใชงานโปรแกรมฟตกราฟเพื่อหาคาพารามิเตอรของเซลล

แสงอาทิตยและโปรแกรมออกแบบรูปแบบขั้วของเซลล
แสงอาทิตยโดยใชเจเนตกิอัลกอริทึม 

ภาคผนวก (ค) Manuscripts 
ประวัติผูเขียน 

 
 

98 
99 

 
 

104 
117 
126 

 



 (8)

รายการตาราง 
 

ตาราง  หนา 
5.1 คาพารามิเตอร LightJ , 01J , 02J , eρ , shρ  และคา RMSE ที่ไดจากการ

คํานวณ ดวยเจเนติกอัลกอริทมึที่คาขอบเขตของตัวแปรตางกัน ใน
กรณีที่เปนอดุมคติ 

  
 

73 
5.2 คาพารามิเตอร LightJ , 01J , 02J  , eρ , shρ , n1, n2 และคา RMSE ที่ได

จากการคํานวณดวยเจเนตกิอัลกอริทึมที่คาขอบเขตของตัวแปรตางกัน 
ในกรณีทั่วไป 

  
 

78 
5.3 คาคุณสมบัติสมบัติของเซลลที่มีระยะระหวางขั้วฟงเกอรและความยาว

ของขั้ว ฟงเกอรเทากับ 2 มิลลิเมตร และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ เมื่อ
เซลลทํางาน ที่ศักยไฟฟา 0.45 โวลต    

  
 

81 
5.4 ผลของการออกแบบขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยเพื่อหาระยะ

ระหวาง ขั้วฟงเกอรที่ดีที่สุดดวยเจเนติกอัลกอริทึมของเซลลขนาด 
10x10 เซนติเมตร   

  
 

83 
5.5 เปรียบเทียบผลการออกแบบรูปแบบขั้วธรรมดาทั่วไปกับรูปแบบขั้ว

ในลักษณะใดๆ ที่ขั้วขั้วโลหะที่มีความกวาง 1 มิลลิเมตร ของเซลล
ขนาด 2 x 2 เซนตเิมตร    

  
 

90 
   
   
   
   
   

   



 (9)

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
1.1 ขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยที่มีรูปแบบเปนกางปลา   4 
1.2 ขั้วโลหะบสับารที่มีลักษณะเปนสันสามเหลี่ยมและผิวหนาของชัน้

อิมิตเตอรที่มีลักษณะเปนพื้นผิวรูปทรงพีระมิดคว่ํา   
  

5 
1.3 รูปแบบขั้วชนิดกางปลาที่เพิ่มขั้วบัสบารยอยเขาไป    8 
1.4 รูปแบบขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยที่มีลักษณะเปนกรอบที่

มขีั้วบัสบารที่ขอบทั้ง 4 ดานและมีขั้วบัสบารยอย   
  

9 
1.5 แสดงการแบงกราฟลักษณะเฉพาะของเซลลแสงอาทิตยออกเปนสอง

บริเวณ   
  

10 
2.1 แถบนําและแถบวาเลนของสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นขณะอยูแยกกัน

และการเบี่ยงเบนของแถบนํา (Conduction Band) และแถบวาเลนซ 
(Valance Band) ในบริเวณรอยตอของสารกึ่งตัวนํา 

  
 

16 
2.2 การกระจายของความหนาแนนประจุในเขตปลอดพาหะ, คา

สนามไฟฟาในเขตปลอดพาหะและผลตางระหวางศกัยไฟฟาของสาร
กึ่งตัวนาํดานพแีละเอ็นภายนอกเขตปลอดพาหะทีภ่าวะสมดุล  

  
 

18 
2.3 ลักษณะภาพตัดขวางของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอสารกึ่งตัวนํา

ซิลิกอน   
  

29 
2.4 กราฟลักษณะเฉพาะกระแสและศักยของเซลลแสงอาทิตยในขณะรับ

แสงและในขณะมดื  
  

30 
2.5 แสดงคาปจจัยที่ขึ้นกับรูปรางของเซลล (Ξ ) ที่เปนฟงกชันของ

อัตราสวนระหวางความ กวางของชั้นสารกึ่งตัวนํา (Q ) กบัความยาว
ของการแพรของพาหะขางนอยในสารกึ่งตวันํานัน้ ( L ) ที่คา /SL D  
ตางๆ       

  
 
 

34 
2.6 อิทธิพลของความตานทานอนุกรม ( sR ) และความตานทานขนาน 

( pR ) ตอกราฟลักษณะเฉพาะของศักยและกระแสของเซลล
แสงอาทิตยในขณะรับแสง   

  
 

35 

 



 (10)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
2.7 วงจรเทียบเทาตามแบบจาํลองไดโอดสองตัว (Two Diode Model) 

เซลลแสงอาทิตย  
  

36 
2.8 ภาพจําลองของชั้นอิมิตเตอรที่มีความหนา t และมีฟลักซของแสงตก

กระทบอยางสม่ําเสมอบนระนาบ XY 
  

38 
2.9 แสดงการไหลของกระแสในชั้นอิมิตเตอรในลักษณะปกตแิละการ

ไหลของกระแสในชั้นอิมิตเตอรเมื่อสมมติใหความหนาของชั้น
อิมิตเตอรนอยกวาระยะที่ กระแสเดนิทางในแนวราบของชั้น
อิมิตเตอรมาก  

  
 
 

39 
3.1 ลักษณะของโครโมโซม       43 
3.2  แผนภูมิสายงานแสดงกระบวนการเจเนติกอัลกอริทมึ  44 
3.3 โครโมโซมยาว 10 บติ ใชแทนคําตอบของปญหาที่ประกอบดวยตวั

แปร X1 และ X2 แตละตวัแปรจะถูกแทนดวยเลขฐานสอง 4 บิต  
  

45 
3.4 แสดงแผนภูมิของการคัดเลือกชนิดวงลอรูเลตและแผนภูมิของการ

คัดเลือกแบบ Stochastic Universal Sampling 
  

47 
3.5 แผนภูมแิสดงการเกิดการผสมขามพันธุแบบ 1 จุด และแผนภูมแิสดง

การเกิดการผสมขามพันธุแบบ 2 จุด โดยที่หัวของลูกศรคือจุด
กําหนดใหเกิดการผสมขามพันธุ  

  
 

49 
3.6 แผนภูมแิสดงการเกิดการผสมขามพันธุชนิดยูนฟิอรม  50 
3.7 การกลายพันธุของโครโมโซมเลขฐานสองการกลายพันธุโดยการกลับ

บิตของขอมลู  
  

50 
3.8 แสดงการผสมขามพันธุชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขาม

พันธุแบบสองมิติที่มีจุดในการผสมขามพันธุสามจุด   
  

53 
4.1 การแบงชัน้อิมิตเตอรออกเปนชองสี่เหล่ียมเพื่อใชกับวิธีการผลตาง

สืบเนื่อง 
  

56 
4.2 แผนภูมิสายงานแสดงขัน้ตอนการหาคาพารามิเตอรของเซลล

แสงอาทิตยดวยเจเนติกอัลกอริทึม 
  

61 
 



 (11)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
4.3 แผนภูมิสายงานแสดงขัน้ตอนการออกแบบรูปแบบขัว้แบบธรรมดา

ดวยเจเนติกอัลกอริทึม 
  

63 
4.4 รูปแบบขั้วของเซลลแสงอาทิตยที่จะถูกเขารหัสและโครโมโซมที่ได

จากการเขารหสัรูปแบบขั้ว     
  

64 
5.1 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคา RMSE กับคาความนาจะเปนใน

การผสมขามพันธุ ( cP ) และคาความนาจะเปนในการกลายพันธุ ( mP ) 
  

68 
5.2  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของคา RMSE กับจํานวนจุดในการ

ผสมขามพันธุ 
  

69 
5.3 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกับคาขอบเขตของ

คาพารามิเตอรของ แบบจําลองการรวบรวมพาหะของขัว้ดานที่รับ
แสงของเซลลแสงอาทิตย ในกรณีที่เปนอดุมคติ  

  
 

70 
5.4 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความผิดพลาดของ

คาพารามิเตอร กับคาขอบเขตของคาพารามิเตอรของแบบจําลองการ
รวบรวมพาหะของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยในกรณีที่
เปนอุดมคต ิ        

  
 
 

71 
5.5 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยและคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคา RMSE 

กับคาขอบเขตของคาพารามิเตอรของแบบจําลองการรวบรวมพาหะ
ของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยในกรณีที่เปนอดุมคติ  

  
 

72 
5.6 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของความผิดพลาดกับคาขอบเขตของ

คาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยในกรณีทั่วไป   
  

75 
5.7 ความสัมพันธระหวางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดกับคา

ขอบเขตของคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยในกรณทีั่วไป  
  

76 
5.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยและคาเบีย่งเบนมาตรฐานของคา RMSE 

กับคาขอบเขตของคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยในกรณีทั่วไป 
  

77 
 
 



 (12)

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
5.9  การกระจายของศักยไฟฟาในกรณีที่ขัว้บัสบารมีสวนในการรวบรวม

กระแสของเซลลที่มีระยะระหวางขัว้ฟงเกอรและความยาวของขั้วฟง
เกอรเทากับ 2 มิลลิเมตร และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ เมื่อเซลลทํางาน
ที่ศักยไฟฟา 0.45 โวลต     

  
 
 

82 
5.10 ความสัมพันธระหวางกระแสที่ผลิตไดจากเซลลกับคาความนาจะเปน

ในการผสมขามพันธุ ( cP ) และคาความนาจะเปนในการกลายพันธุ 
( mP )  

  
 

85 
5.11 รูปแบบขั้วที่ผลิตกระแสไดมากที่สุดของเซลลขนาด 2x2 เซนติเมตร 

ที่มีคาความกวางของขั้วเทากบั 1 มิลลิเมตร เมื่อใชคาความนาจะเปน
ในการผสมขามพันธุและคาความนาจะเปนในการกลายพันธุเทากับ 
0.6 และ 0.001 ตามลําดับ    

  
 
 

86 
5.12 แสดงผลประสิทธิภาพของการคํานวณระหวางการใชผสมขามพันธุ

ชนิดที่กําหนดจํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุในหนึ่งมิติ (1D) 
และสองมิติ (2D) ที่ใชจุดในการผสมขามพันธุ 1, 2 และ 3 จุด  

  
 

87 
5.13 รูปแบบขั้วที่ผลิตกระแสไดมากที่สุดของเซลลขนาด 2x2 เซนติเมตร 

ที่มีคาความกวางขั้วเทากับ 1 มิลลิเมตร เมื่อใชคาความนาจะเปนใน
การผสมขามพันธุและคาความนาจะ เปนในการกลายพนัธุเทากับ   
0.4 และ 0.01 ตามลําดับ และการใชผสมขามพันธุชนิดทีก่ําหนด
จํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุในสองมิติที่ใชจุดในการผสมขาม
พันธุ  1 จุด 

  
 
 
 
 

88 
5.14 รูปแบบขั้วที่ผลิตกระแสไดมากที่สุดของเซลลขนาด 2x2 เซนติเมตร 

ที่มีคาความกวางขั้วเทากับ 1 มิลลิเมตร เมื่อใชคาความนาจะเปนใน
การผสมขามพันธุและคาความนาจะเปนในการกลายพนัธุเทากับ    
0.4 และ 0.01 ตามลําดับ และการใชผสมขามพันธุชนิดที ่กําหนด
จํานวนจุดใหเกิดการผสมขามพันธุในสองมิติที่ใชจุดในการผสมขาม
พันธุ  1 จุด และใชรุนในการคํานวณเทากับ 2000 รุน 
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