
 

 

12

บทที่ 2 
              ฟสกิสของเซลลแสงอาทิตย 

 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเซลลแสงอาทิตยสารกึ่งตัวนําชนิดรอยตอพีเอ็น (P-N Junction) 
โดยจะอธิบายถึงการทํางานของเซลลโดยใชแบบจําลองอยางงายที่มีพื้นฐานมาจากสมการไดโอด
ของช็อคเลย (Shockley Diode Equation) ในสภาวะที่มีการสองสวางและไมมีการสองสวาง โดย
แบบจําลองนี้เพียงพอที่จะเขาใจกลไกการขนสงพาหะภายในเซลล และยังสามารถทํานายคาตัวแปร
ที่เกี่ยวของกับการทํางานของเซลลไดอยางคราวๆ โดยในตอนทายจะกลาวถึงคุณสมบัติของไดโอด
จริงซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพของการทํางานจริงของเซลลแสงอาทิตย 

2.1 สมการพื้นฐานของสิง่ประดิษฐสารกึ่งตัวนํา (Goetzberger, et al., 1998) 
สมการที่อธิบายพฤติกรรมของพาหะในสารกึ่งตัวนําภายใตสนามไฟฟาหรือการ

สองสวาง อันเปนผลใหสารกึ่งตัวมีการเบี่ยงเบนจากภาวะสมดุลทางความรอน ไดแกสมการพืน้ฐาน
สําหรับสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ไดแก 

2.1.1  สมการปวซอง (Poisson’s Equation)  
หากมีประจุสวนเกินเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนํายอมเปนผลใหเกิดสนามไฟฟาขึ้น ซ่ึง

ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟา ( E ) ที่เกิดขึ้นและความหนาแนนประจุ ( ρ ) สามารถอธิบายได
โดยสมการปวซอง (Poisson’s Equation) ดังสมการที่ (1) 
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E ρφ
ε ε

∇ = −∇ = −  (1) 

 
เมื่อ φ และ ε คือ ศักยไฟฟาและคาสภาพยอมทางไฟฟา (Electric Permittivity) 

ตามลําดับ 

2.1.2  สมการความหนาแนนกระแส (Current Density Equation) 
ในสารกึ่งตัวนํามีทั้งกระแสที่เกิดจากสนามไฟฟา (Drift Current) และกระแสจาก

การแพร (Diffusion Current) โดยสมการความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอน ( eJ ) และโฮล 
( hJ ) เปนดังสมการที่ (2) และ (3) ตามลําดับ 
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 e e eJ qD n q nEµ= ∇ +  (2) 
 

 h h hJ qD p q pEµ= − ∇ +  (3) 
     

เมื่อ n , p , eµ , hµ , eD  และ hD   คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอน, ความ
หนาแนนของโฮล, สภาพคลองของอิเล็กตรอน, สภาพคลองของโฮล, สัมประสิทธิ์การแพรซึมของ
อิเล็กตรอน และสัมประสิทธิ์การแพรซึมของโฮล ตามลําดับ 

2.1.3  สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) 
คาไดเวอรเจนซ (Divergence) ของความหนาแนนกระแส ( J ) มีความสัมพันธกับ

อัตราการรวมพาหะ (Recombination Rate) และอัตราการเกิดพาหะ (Generation Rate) เปนไปตาม
สมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) โดยสมการความตอเนื่องของอิเล็กตรอนและโฮล 
(Electron and Hole Continuity Equation) คือ สมการ (4) และ (5) ตามลําดับ 
 
 1 . 0e e eJ r G

q
+ ∇ − + =  (4) 

 
 1 . 0h h hJ r G

q
− ∇ − + =  (5) 

 
เมื่อ r  และ G คือ อัตราการรวมพาหะและอัตราการเกิดพาหะตามลําดับ 
และเมื่อแทนสมการความหนาแนนกระแส (2) และ (3) ลงในสมการความตอเนือ่ง 

จะไดสมการการขนสง (Transport Equations) คือ 
 

 2 . . 0e e e e eD n E n n E r Gµ µ∇ + ∇ + ∇ − + =  (6) 
 
 2 . . 0h h p h hD p E p p E r Gµ µ∇ + ∇ + ∇ − + =  (7) 
 

ในตอนตอไปจะเสนอการแกสมการปวซองและสมการการขนสงอิเล็กตรอนและ
โฮล ในสมการ (1), (6) และ (7) ตามลําดับ เพื่อความเขาใจในกลไกการขนสงพาหะภายในเซลล
แสงอาทิตย 
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2.2 แบบจําลองรอยตอพีเอ็นของช็อคเลย (P-N Junction Model of Shockley) 
ความเขาใจในคุณสมบัติของรอยตอพีเอ็นมีความสําคัญตอการเขาใจหลักการ

ทํางานของเซลลแสงอาทิตยสารกึ่งตัวนําชนิดรอยตอสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงจะพิจารณากรณีแบบจําลอง
รอยตอพีเอ็นในอุดมคติของช็อคเลยซ่ึงมีสมมติฐาน คือ 

1. บริเวณรอยตอระหวางสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมีการเปลี่ยนแปลงของการโดป (Dope) 
อยางทันทีทันใด และมีการโดปอยางคงที่ในชั้นพี (P-Region) และชั้นเอ็น (N-Region)  

2. ศักยไฟฟาที่ใหกับรอยตอพีเอ็นมีผลกับเขตปลอดพาหะ (Space-Charge Region) เทานั้น โดย
ถือวาบริเวณภายนอกบริเวณปลอดพาหะไมมีสนามไฟฟา จึงทําใหพาหะขางนอยในบริเวณ
ภายนอกเขตปลอดพาหะเคลื่อนที่โดยการแพรเทานั้น 

3. ไมมีการรวมตัวหรือการเกิดของพาหะสุทธิในบริเวณปลอดพาหะ หรือกระแสอิเล็กตรอน
และโฮลคงที่เมื่อเคลื่อนที่ผานเขตปลอดพาหะ 

4. ในบริเวณทั้งสองขางของรอยตอพีเอ็นมีการฉีดของพาหะเกิดขึ้นในระดับต่ํา (Low-Level 
Injection)  

5. ความสัมพันธของโบตซมานน (Boltzmann Relation) ยังคงเปนจริงสําหรับอิเล็กตรอนและ
โฮลในบริเวณปลอดพาหะในภาวะไมสมดุล เนื่องจากถือวามีการฉีดพาหะเกิดขึ้นในระดับต่ํา  

2.2.1  รอยตอพีเอ็นท่ีสภาวะสมดุล 
ในสภาวะการฉีดพาหะที่ระดับต่ําและที่อุณหภูมิหองซึ่งอะตอมของสารเจือผูให

อิเล็กตรอน (Donor Atoms) และอะตอมของสารเจือผูรับอิเล็กตรอน (Acceptor Atoms) ถูกทําให
แตกตัวเปนประจุโดยความรอนเกือบทั้งหมด จึงสามารถประมาณไดวา 
 
 n Dn N≈  (8) 
 p Ap N≈  (9) 
 

โดยที่ nn และ pp คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น และ
ความหนาแนนของโฮลในสารกึ่งตัวนําชนิดพี ตามลําดับ สําหรับความหนาแนนของพาหะอิสระที่
ภาวะสมดุลเปนไปตามการกระจายแบบโบตซมานน (Boltzmann Distribution) แสดงดังสมการ 
 
 0 exp c F

c
E En N

kT
−⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (10)  
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 0 exp F v
v

E Ep N
kT
−⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (11)

  
เมื่อ cN และ vN  คือ คาความหนาแนนของสถานะยังผลของแถบนําและแถบ     

วาเลนซ ตามลําดับ ซ่ึงที่สภาวะสมดุลทางความรอนความหนาแนนของพาหะสารกึ่งตัวนําเปนไป
ตาม Semiconductor Mass-Action Law คือ 2( ) ( ) in x p x n=  และจากสมการ (10) และ (11) จะได 
 

 2
0 0 exp g

i c v

E
n n p N N

kT
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (12)   

 
เมื่อ gE คือ ชองวางของพลังงานระหวางขอบลางแถบนําและขอบบนของแถบ    

วาเลนซ ( )c vE E−  
โดยระดับเฟอรมี (Fermi Levels, FE ) ของสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นที่อยูแยกกัน

จะมีระดับที่แตกตางกัน แสดงดังภาพประกอบ  2.1 (a) 
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ภาพประกอบ  2.1 (a) แถบนําและแถบวาเลนของสารกึ่งตัวนําชนดิพแีละเอ็นขณะอยูแยกกัน  

 (b) การเบี่ยงเบนของแถบนาํ (Conduction Band) และแถบวาเลนซ (Valance    

    Band) ในบริเวณรอยตอของสารกึ่งตัวนํา  
 ที่มา : Schumacher, 2000 
 
เมื่อนําสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาตอเขาดวยกัน ในภาวะสมดุลระดับเฟอรมีจะ

อยูที่ระดับเดียวกัน ซ่ึงเปนผลใหเกิดการเบี่ยงเบนของแถบนําและแถบวาเลนซ ในบริเวณรอยตอ
ของสารกึ่งตัวนํา แสดงดังภาพประกอบ  2.1 (b)  เมื่อนําสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็นมาตอกันจะเกิด
การแพรของอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นไปยังสารกึ่งตัวนําชนิดพี ซ่ึงเปนผลใหเกิดประจุ
บวกจากประจุของอะตอมผูให (Donor Charge) ขึ้นในบริเวณสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น ขณะเดียวกัน 
โฮลจากสารกึ่งตัวนําชนิดพีก็แพรไปยังสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นเปนผลใหเกิดประจุบลบจากประจุของ
อะตอมผูรับ (Acceptor Charge) ขึ้นในบริเวณสารกึ่งตัวนําชนิดพี โดยบริเวณที่มีประจุในสาร       
กึ่งตัวนําชนิดเอ็นและพีที่เกิดขึ้นนี้ คือ เขตปลอดพาหะ (Space-Charge Region) ซ่ึงผลจากประจบุวก
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และลบที่เกิดนี้ขึ้นกอใหเกิดสนามไฟฟาที่ทําใหพาหะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามกับการแพร
ของพาหะขางมาก และที่ภาวะสมดุลการเคลื่อนที่ของพาหะจากปจจัยทั้งสองจะเทากัน 

จากแบบจําลองอยางงายของเขตปลอดพาหะที่เสนอโดยชอตตกี (Schottky) สมมติ
วาการกระจายของความหนาแนนประจุมีลักษณะเปนสี่เหล่ียมผืนผา แสดงดังภาพประกอบ  2.2 (a) 
และเนื่องจากเขตปลอดพาหะไมมีพาหะอิสระ ดังนั้นความหนาแนนประจุของเขตปลอดพาหะ คือ 
 
 n( )     (0 x W )Dx qNρ = ≤ ≤  (13) 
 p( )     (W x 0)Ax qNρ = − ≤ ≤  (14) 

 
การกระจายของสนามไฟฟาของรอยตอพีเอ็นที่ภาวะสมดุลทางความรอน 

พิจารณาไดจากการอินทิเกรทสมการปวซองคือสมการที่ (1) จากตําแหนง 0x =  จนถึงขอบของ
เขตปลอดพาหะ ดวยประจุคงที่ตามสมการ (13) และ (14) และมีเงื่อนไขคาขอบ (Boundary 
Condition) คือ สนามไฟฟาที่ขอบของเขตปลอดพาหะเปนศูนย ซ่ึงผลเฉลยของสนามไฟฟา คือ 
 
 p

0

( ) ( )        (-W x 0)A
p

s

qNE x W x
ε ε

= − + ≤ ≤  (15)

  
 

0

( ) ( )        (0 x )D
n n

s

qNE x W x W
ε ε

= − − ≤ ≤  (16) 
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ภาพประกอบ  2.2 (a) การกระจายของความหนาแนนประจุในเขตปลอดพาหะ (b) คาสนามไฟฟา 

ในเขตปลอดพาหะ (c) ผลตางระหวางศักยไฟฟาของสารกึ่งตัวนําดานพีและเอ็น
ภายนอกเขตปลอดพาหะที่ภาวะสมดุล 

ที่มา : Schumacher, 2000 
 

คาสนามไฟฟาที่ไดมีลักษณะดังภาพประกอบ  2.2 (b) คือ เปนเชิงเสนกับตําแหนง
และเปนลบเสมอ และมีคามากที่สุดที่ตําแหนง 0x =  โดยคาสนามไฟฟาที่ตําแหนงนี้จากทั้งสมการ 
(15) และ (16) จะตองเทากัน ดังนั้น 
 
 A p D nN W N W=  (17) 
 

ซ่ึงหมายความวาความกวางของเขตปลอดพาหะในแตละดานของสารกึ่งตัวนํา
แปรผกผันกับความหนาแนนของการโดป 
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การกระจายของศักยไฟฟาในเขตปลอดพาหะหาไดโดยการอินทิเกรทสมการ (15) 
และ (16) ดวยเงื่อนไขขอบเขต คือ 0d

dx
φ
=  ที่ px W= และ nx W= และเลือกจุดอางอิงที่ 0x =

ใหมีศักยไฟฟาเปนศูนย ( 0 0xφ = = ) ไดผลเฉลยของศักยไฟฟา คือ 
 
 p

0

( ) (2 )        (-W x 0)A
p p

s

qNx x W xφ
ε ε

= − + ≤ ≤  (18)
 

 

  0

( ) (2 )        (0 x )D
n n n

s

qNx x W x Wφ
ε ε

= − − ≤ ≤  (19) 

 
โดยที่ศักยไฟฟาภายนอกเขตปลอดพาหะมีคาคงที่ คือ 

  
 ( ) ( )pp

s

A
p WxWqNx −<<−=        2

0εε
φ  (20)

 
 

 
( ) ( )pn

s

D
n WxWqNx −>>−=        2

0εε
φ  (21) 

 
ผลตางระหวางศักยไฟฟาของสารกึ่งตัวนําดานพีและเอ็นภายนอกเขตปลอดพาหะ

ที่ภาวะสมดุลคือ ศักยภายในของรอยตอพีเอ็น (Built-In Potential, DV ) ซ่ึงแสดงดังภาพประกอบ  2.2 
(c) และเมื่อพิจารณาจากสมการ (20) และ (21) จะไดศักยภายในของรอยตอพี-เอ็น คือ 
 
 ( )2 2

02D D n A p
s

qV N W N W
ε ε

= +  (22) 

2.2.2  รอยตอพีเอ็นท่ีถูกไบแอสในภาวะไมมีการสองสวาง 
ที่ภาวะสมดุลทางความรอนกระแสจากการแพรของสารกึ่งตัวนําแตละดานของ

รอยตอพีเอ็นจะถูกชดเชยดวยกระแสลอยเลื่อน ดังนั้นจึงไมมีกระแสสุทธิผานรอยตอพีเอ็น ซ่ึง
อิเล็กตรอนที่แพรจากสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นไปยังสารกึ่งตัวนําชนิดพีกอใหเกิดความหนาแนน
กระแสการแพร ( ,e diffJ ) และกระแสลอยเลื่อนของอิเล็กตรอนจากสารกึ่งตัวนําชนิดพีที่เกิดจาก
พลังงานความรอนไปยังสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นเกิดความหนาแนนกระแสลอยเลื่อน ( ,e driftJ ) เมื่อ
พิจารณารอยตอพีเอ็นที่ไมไดถูกไบแอสจะได 
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 , ,( 0) ( 0) 0e diff bias e dift biasJ V J V= − = =  (23) 
 

ศักยไฟฟาภายนอกที่จายใหจะไปรบกวนภาวะสมดุลของรอยตอพีเอ็น โดยทําให
กําแพงศักยของรอยตอพีเอ็นมีการเปลี่ยนแปลงคือ  ถามีการไบแอสไปขางหนา  (Forward 
Bias, 0biasV > ) จะทําใหกําแพงศักยลดลง ซ่ึงมีผลใหความหนาแนนกระแสการแพร ( ,e diffJ ) 
เพิ่มขึ้นดวยตัวคูณของ โบตซมานน คือ  
  
 , ,( ) ( 0)exp bias

e diff bias e diff bias
qVJ V J V

kT
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (24) 

  
เนื่องจากอัตราการเกิดอิเล็กตรอนจากพลังงานความรอนในสารกึ่งตัวนําไม  

แปรผันตามศักยที่จายใชจากภายนอก ดังนั้น 
 
 , ,( ) ( 0)e drift bias e drift biasJ V J V= =  (25) 
 

และพิจารณาเชนเดียวกนัในกรณีของโฮลจะได 
 
 , ,( 0) ( 0)h diff bias h dift biasJ V J V= = =  (26)

  
 , ,( ) ( 0)exp bias

h diff bias h diff bias
qVJ V J V

kT
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (27) 

 , ,( ) ( 0)h drift bias h drift biasJ V J V= =  (28) 
 

คาความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอนและโฮล คือ 
 
 , ,e e diff e driftJ J J= −  (29)

  
 , ,h h diff h driftJ J J= −  (30) 
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ความหนาแนนกระแสสุทธิคือผลรวมของความหนาแนนกระแสของอิเล็กตรอน
และโฮล 
 
 e hJ J J= +  (31) 
 

จากสมการ (24) ถึง (31) ความหนาแนนกระแสสุทธิ คือ 
 

 0( ) exp 1bias
bias

qVJ V J
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (32) 

 
เมื่อ 0 , ,e drift h driftJ J J= +  คือ ความหนาแนนกระแสอิ่มตัวของรอยตอพีเอ็น  
สมการที่ (32) นี้คือ สมการของช็อตเลย ซ่ึงเปนสมการของไดโอดในอุดมคติอัน

เปนสมการพื้นฐานของอุปกรณสารกึ่งตังนําที่พิสูจนโดยไมคํานึงถึงคุณสมบัติเฉพาะของสาร       
กึ่งตัวนําอยางเชนคาอายุของพาหะ (Carrier Lifetime) โดยพฤติกรรมของกระแสและความตางศักย
ของรอยตอพี เอ็นจะขึ้นอยูกับกระแสการแพร ซ่ึงแปรผันตามตัวคูณของโบตซมานน  คือ 
exp biasqV

kT
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

เทานั้น 

รอยตอพีเอ็นในภาวะไมสมดุลซ่ึงถูกรบกวนโดยศักยไฟฟาที่จายใหรอยตอพีเอ็น
หรือการสองสวางของแสงที่ตกกระทบรอยตอพีเอ็นจะกอใหเกิดพาหะสวนเกินขึ้น โดยในภาวะไม
สมดุลนี้จะมีการนิยามระดับควอไซเฟอรมี (Quasi-Fermi Level) คือ fcE และ fvE ในสารกึ่งตัวนํา
ดานเอ็นและพีตามลําดับ เพื่ออธิบายความหนาแนนของพาหะซึ่งเปนไปตามความสัมพันธดังนี้ 
  

 exp c fc
c

E E
n N

kT
−⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (33) 

 exp fv v
v

E E
p N

kT
−⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (34) 

 0 0 exp fv fcE E
pn n p

kT
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (35) 

 
โดยที่ 0 0,n p  คือ ความหนาแนนของพาหะอิสระที่ภาวะสมดุลในสมการ (10) 

และ (11)  
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ในบริเวณขอบของเขตปลอดพาหะและบริเวณภายนอกเขตปลอดพาหะที่ภาวะไม
สมดุล ผลตางระหวางระดับ fcE ซ่ึงอยูในสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นและ fvE ในสารกึ่งตัวนําชนิดพีจะมี
ความสัมพันธกับศักยไฟฟาที่จายใหรอยตอพีเอ็น ( biasV ) ดังสมการ 
 
 bias fv fcqV E E= −  (36) 
 

และภายใตสมมติฐานการฉีดพาหะในระดับต่ํา ความหนาแนนของพาหะขางมาก
ในบริเวณขอบของเขตปลอดพาหะและบริเวณภายนอกเขตปลอดพาหะจะไมถูกรบกวน ดังนั้น 

 
 ,0( )p p pp W p− =  (37) 
 ( ) ,0n n nn W n=  (38) 
 

โดยที่ ,0pp และ ,0nn คือ ความหนาแนนของพาหะขางมากในบริเวณภายนอกของ
เขตปลอดพาหะของสารกึ่งตัวนําชนิดพีและเอ็น ตามลําดับ 

จากสมการ (35) ถึง (37) สามารถคาความหนาแนนของพาหะขางนอยที่บริเวณ
ขอบของเขตปลอดพาหะไดดังนี้ 
 
 ,0( ) exp bias

p p p
qVn W n

kT
⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (39) 

 ,0( ) exp bias
n n n

qVp W p
kT

⎛ ⎞− = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (40) 

  
จากเงื่อนไขคาขอบที่ คือ สมการที่ (37) ถึง (40) สามารถนําไปแกสมการการ

ขนสงอิเล็กตรอนและโฮลเพื่อหาคาความหนาแนนกระแสอิ่มตัวของของรอยตอพีเอ็นได ซ่ึงจะ
กลาวถึงตอไป  

2.2.3  กฎการซอนทับ (Superposition Principle) 
จากสมมติฐานของรอยตอพีเอ็นในอุดมคติของช็อตเลยในหัวขอ  2.2.1 ที่กลาวไว

วาไมมีสนามไฟฟาบริเวณภายนอกเขตปลอดพาหะซึ่งเปนผลใหพาหะบริเวณนี้เคลื่อนที่โดยการ
แพรเทานั้น และภายใตสภาวะการฉีดพาหะในระดับต่ําความหนาแนนของพาหะขางมากจะไมถูก
รบกวนโดยการรวมตัวหรือเกิดของพาหะบริเวณนั้น ดังนั้นอัตราการรวมตัวของพาหะขางนอยจึง
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แปรผันตามความหนาแนนของพาหะขางนอยสวนเกิน คือ ( 0n n− ) ในบริเวณสารกึ่งตัวนําชนิดพี 
และ ( 0p p− ) ในบริเวณสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นเทานั้น ดังนั้นอัตราการรวมตัวของพาหะของ
อิเล็กตรอนและโฮซึ่งเปนพาหะขางนอย คือ 
 
 0

e
e

n nr
τ
−

=  (41) 

 0
h

h

p pr
τ
−

=  (42) 

 
โดยที่ eτ และ hτ คือ คาชีวิตของพาหะขางนอย (Minority Carrier Lifetimes) ของ

อิเล็กตรอนและโฮล ตามลําดับ 
เนื่องจากไมมีสนามไฟฟาบริเวณภายนอกเขตปลอดพาหะ และสมมติวาคาชีวิต

ของพาหะขางนอยไมขึ้นกับคาความหนาแนนของพาหะ จากสมการการขนสง (6) และ (7) จะได
สมการเชิงอนุพันธชนิดไมเอกพันธ (Inhomogeneous Differential Equations) คือ 
 

2
0

2 ( ) 0e e
e

n nnD G x
x τ

−∂
− + =

∂
               (43) 

2
0

2 ( ) 0h h
h

p ppD G x
x τ

−∂
− + =

∂
               (44) 

 
โดยที่อัตราการเกิดพาหะโดยแสง ( )eG x และ ( )hG x ไมขึ้นอยูกับความหนาแนน

ของพาหะ แตจะขึ้นอยูกับระยะทาง x  จากผิวดานที่รับแสงเทานั้น เมื่อพิจารณาสมการ (43) และ 
(44) ในกรณีที่ไมมีการสองสวางคือ ( )eG x และ ( )hG x เทากับศูนย สมการที่ไดจะเปนสมการ      
เชิงอนุพันธชนิดเอกพันธ (Homogeneous Differential Equations) และหากตองการพิจารณาใน
สภาวะที่มีการสองสวางก็สามารถหาผลเฉลยโดยนําผลเฉลยเฉพาะจากสมการเชิงอนุพันธไมเอก
พันธ (Inhomogeneous Differential Equations) มาบวกกับผลเฉลยสมการเชิงอนุพันธเอกพันธใน
กรณีที่ไมมีการสองสวางได สําหรับกรณีความหนาแนนของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนําชนิดพีจะ
ไดผลเฉลยดังสมการ 
 
 Light Dark Photogeneraten n n= +   (45)  
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เมื่อ Lightn , Darkn  และ Photogeneraten  คือ ผลเฉลยคาความหนาแนนอิเล็กตรอนใน
สภาวะที่มีแสง, สภาวะที่ไมมีแสง และความหนาแนนอิเล็กตรอนที่เกิดจากแสง ตามลําดับ ดังนั้น
กราฟกระแสและศักยไฟฟาของรอยตอพีเอ็นในสภาวะที่มีการสองสวางจึงมีลักษณะคลายกับกราฟ
กระแสและศักยไฟฟาของรอยตอพีเอ็นในสภาวะมืด แตมีการบวกคากระแสจากการสองสวาง คือ 

Ligth
scJ J= − ทําใหมีการเลื่อนกราฟจากจตุภาคที่หนึ่งไปยังจตุภาคที่ส่ีดังภาพประกอบ  2.4 โดยที่

กลาวมาขางตนนี้คือ กฎการซอนทับ  

2.2.4  ผลเฉลยความหนาแนนของพาหะในภาวะไมมีการสองสวาง 
จากกฎการซอนทับในหัวขอที่แลว ผลเฉลยของคาความหนาแนนพาหะในบริเวณ

ภายนอกของสารกึ่งตัวทั้งสองดานสามารถหาโดยแยกกันจากสมการที่ (43) และ (44) โดยที่สภาวะ
ไมมีแสงจะลดรูปเปน 
 

 
2

0
p2 0   (x W )e

e

n nd nD
dx τ

−
− = ≤  (46) 

 
2

0
n2 0   (x W )h

h

p pd pD
dx τ

−
− = ≥  (47) 

 
โดยผลเฉลยทั่วไปของสมการ (46) คือ 

 

 0 cosh sinh
e e

x xn n A B
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (48)  

 
เมื่อ e e eL D τ= คือ ระยะการแพร (Diffusion Length) ของอิเล็กตรอนในสาร  

กึ่งตัวนําดานพี ซ่ึงระยะการแพรก็คือคาระยะเฉลี่ยของพาหะขางนอยจากบริเวณที่เกิดถึงบริเวณที่
เกิดการรวมตัว 

สมมติวาไมเกิดการรวมตัวที่ผิวของสารกึ่งตัวนําดานพี เนื่องจากความกวางของชัน้
สารกึ่งตัวนํามีคามากกวาระยะการแพร ดังนั้นเงื่อนไขคาขอบ คือ  
 
 0x

dn
dx →∞ =   (49)  

  
และใชเงื่อนไขคาขอบนี้กับสมการ (48) จะได A B=  ดังนั้น 
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 0 exp
e

xn n A
L

⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (50) 

 
และจากเงื่อนไขคาขอบในสมการ (39) จะไดความหนาแนนของอิเล็กตรอนใน

สารกึ่งตัวนําชนิดพี คือ 
 

 0 0 exp 1 exp pbias

e

W xqVn n n
kT L

+⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞− = − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
  (51) 

 
เนื่องจากบริเวณภายนอกเขตปลอดพาหะไมมีสนามไฟฟา ดังนั้นกระแสจึงเกิดจาก

การแพรเทานั้น โดยที่ขอบของเขตปลอดพาหะในบริเวณสารกึ่งตัวนําดานพีจะมีความหนาแนน
กระแส คือ 
 
 ( )0( ) |

pe p e x W
dJ W qD n n
dx =−− = −   (52)

  
แทนสมการ (51) ลงในสมการ (52) จะได 

 

 0( ) exp 1e bias
e p

e

qD n qVJ W
L kT

⎡ ⎤⎛ ⎞− = −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (53) 

 
และโดยวิธีการเดียวกันจะไดความหนาแนนของโฮลสวนเกินในสารกึ่งตัวนําชนิด

เอ็น ดังนี้ 
 

 0 0 exp 1 expbias n

h

qV W xp p p
kT L

⎛ ⎞⎡ ⎤ −⎛ ⎞− = − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠
  (54) 

 
และความหนาแนนกระแสจากการแพรของโฮลที่ nx W=  คือ 

 

 0( ) exp 1h bias
h n

h

qD p qVJ W
L kT

⎡ ⎤⎛ ⎞− = −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (55) 
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เนื่องจากไมมีการรวมตัวในเขตปลอดพาหะ พาหะขางมากที่ถูกฉีดเขามาใน      
เขตปลอดพาหะจะผานออกไปเปนพาหะขางนอยที่ขอบของเขตปลอดพาหะอีกขางหนึ่งทั้งหมด 
ดังนั้นความหนาแนนของกระแสอิ่มตัว ( 0J ) คือ ผลรวมของกระแสของพาหะขางนอยที่ขอบทั้ง
สองขางของเขตปลอดพาหะในสมการที่ (53) และ (55) คือ 
  

 ( ) ( ) ( ) 0 exp 1bias
bias e p h n

qVJ V J W J W J
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞= − + = −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (56) 

 
โดยที ่

 
 0 0

0
e h

e h

qD n qD pJ
L L

= +   (57) 

 
จากสมการ (8), (9) และ (12) สามารถเขียนกระแสอิ่มตัวใหมไดดังนี ้

 

 2
0

e h
i

e A h D

D DJ qn
L N L N

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (58) 

2.2.5  ผลเฉลยความหนาแนนของพาหะในภาวะที่มีการสองสวาง 
ในการที่จะหาความหนาแนนของพาหะในขณะที่มีแสงจะใชกฎการซอนทับ โดย

คาความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮลในบริเวณนอกเขตปลอดพาหะหาไดจากสมการ (43) 
และสมมติวาอัตราการเกิดอิเล็กตรอนจากการดูดกลืนแสง ( )eG x  ไมแปรผันตามระยะความลึกจาก
ผิวที่รับแสง ซ่ึงจากกฎการซอนทับจะไดวา 
 

 ( )2
0

p2 2 0   (x -W )
LightLight

e
e

e

D n nd nD G
dx L

−
− + = ≤   (59) 

 
นําสมการ (43) ลบสมการ (59) จะได 

 

 
2

p2 2 0   (x -W )
PhotogeneratePhotogenerate

e
e

e

D nd nD G
dx L

− + = ≤   (60) 
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และจากสมการ (45) 
 
 Photogenerate Light Darkn n n= −   (61) 
 

หากวาไมพิจารณาพาหะที่เกิดจากการดูดกลืนแสงบริเวณขอบของเขตปลอดพาหะ
จะได 
 
 ( ) 0Photognerate

pn W− =   (62) 
 

สมมติวาไมมีการรวมตัวเกิดขึ้นที่ผิวของสารกึ่งตัวนําดานพี จะไดเงื่อนไขคาขอบ
เชนเดียวกับในกรณีที่ไมมีการสองสวาง คือ 
 

 | 0
Photogenerate

x
dn

dx →∞=   (63) 

ผลเฉลยทั่วไปของสมการ (60) คือ 
 

 exp expPhotogenerate
e

e e

x xn G C D
L L

τ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (64) 

 
จากเงื่อนไขคาขอบในสมการ (62) และกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ D เปนศูนย

เพื่อใหไดผลเฉลยที่ความหมาย ดังนั้น 
 

 exp p
e

e

W
C G

L
τ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (65) 

 
จะไดความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่เกิดจากการดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวนํา

ดานพีในบริเวณนอกเขตปลอดพาหะ คือ 
 

 ( ) 1 exp pPhtogenerate
e

e

W x
n x G

L
τ
⎧ ⎫+⎛ ⎞⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

  (66) 
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แทนสมการ (51) และสมการ (66) ลงใน (61) จะไดความหนาแนนของอิเล็กตรอน
ในภาวะที่มีแสงของสารกึ่งตัวนําดานพีในบริเวณนอกเขตปลอดพาหะ ดังนี้ 
 

 0 0exp exp 1  pPhotogenerate bias
e e

e

W x qVn n G n G
L kT

τ τ
⎡ ⎤+ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎛ ⎞= + + − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎣ ⎦
  (67) 

 
และความหนาแนนกระแสจากการแพรของอิเล็กตรอนในบริเวณนี้ คือ 

 

 0( ) exp exp 1 expp pe bias
e e

e e e

W x W xD qVJ x qn qGL
L L kT L

⎧ ⎫+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎛ ⎞= − −⎨ ⎬⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

  (68) 

 
และดวยข้ันตอนที่คลายกันจะไดความหนาแนนกระแสจากการแพรของโฮลใน

สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นในบริเวณนอกเขตปลอดพาหะ คือ 
 

 0( ) exp exp 1 exph n bias n
h h

h h h

D W x qV W xJ x qp qGL
L L kT L

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎧ ⎫ +⎪ ⎪ ⎛ ⎞= − −⎨ ⎬⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭

  (69) 

ความหนาแนนกระแสรวมหาไดจากผลรวมของความหนาแนนกระแสจากการ
แพรของพาหะขางนอยที่ขอบของเขตปลอดพาหะในสารกึ่งตัวนําทั้งสองดาน และพาหะที่เกิดจาก
การดูดกลืนแสงในเขตปลอดพาหะซึ่งมีความกวางเทากับ n pW W W= +  
 
 ( ) ( )total e p h nJ J W J W qGW= − + −  (70) 
 

แทนสมการ (68) และ (69) ลงในสมการ (70) จะไดสมการของไดโอดในอุดมคติ
ในขณะรับแสง 
 

 0 exp 1 Lightbias
total

qVJ J J
kT

⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (71) 

  
โดย 0J คือ กระแสอิ่มตัวเหมือนในสมการ (57) และ LightJ  คือ กระแสที่เกิดจาก

แสง 
 [ ]Light

e hJ qG W L L= + +   (72) 
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2.3 คุณสมบัตขิองไดโอดจริง (Real Diode Characteristics) 
จากสมการของไดโอดในอุดมคติในสมการ (71) ขางตน สามารถอธิบายการขนสง

พาหะของไดโอดจริงไดเพียงเบื้องตนเทานั้น แตในกรณีของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอสาร      
กึ่งตัวนําซิลิกอนซึ่งมีลักษณะโครงสรางแสดงดังภาพประกอบ  2.3 จะมีคุณสมบัติเฉพาะตางไปจาก
ไดโอดในอุดมคติอยางมาก ในหัวนี้จะกลาวถึงตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอลักษณะสมบัติเฉพาะของ
เซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอสารกึ่งตัวนํา 

 
ภาพประกอบ  2.3 แสดงลักษณะภาพตัดขวางของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอสารกึ่งตัวนํา 

ซิลิกอน 
ที่มา: Goetzberger, et al., 1998 

2.3.1 ตัวแปรที่สําคัญใชอธิบายการทํางานของเซลลแสงอาทิตย 
ในการวิ เคราะหการทํางานของเซลลแสงอาทิตยจะพิจารณาจากกราฟ

ลักษณะเฉพาะของกระแสและศักยไฟฟาของเซลลในขณะรับแสงแสดงในภาพประกอบ  2.4        
ตัวแปรที่ใชอธิบายการทํางานของเซลลที่สําคัญไดแก ศักยไฟฟาเปดวงจร (Open Circuit 
Voltage, ocV ), กระแสลัดวงจร (Short Circuit Current, scJ ), ศักยไฟฟา ณ จุดที่เซลลใหกําลังไฟฟา
สูงสุด ( mpV ), กระแส ณ จุดที่เซลลใหกําลังไฟฟาสูงสุด ( mpJ ) และกําลังสูงสุดของเซลล ( mpP ) โดย
ประสิทธิภาพของเซลล ณ จุดที่เซลลใหไฟฟากําลังสูงสุด (η ) สามารถหาไดจากอัตราสวนของ
กําลังสูงสุดของเซลล ( mpP ) กับพลังงานแสงทั้งหมดที่ตกกระทบเซลล ( 0E ) 

Emitter Base 

Space-Charge Region 

h.ν  
Lh Le Wp Wn 

p n 
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0 0 0

mp mp mp oc sc fillP V J V J
E E E

η
η = = =  (73) 

 
โดยที่ fillη คือ คาฟลลเฟกเตอร (Fill Factor) 

 

 mp mp
fill

sc oc

J V
J V

η =   (74) 

 
 

                         
 

ภาพประกอบ  2.4 กราฟลักษณะเฉพาะกระแสและศักยของเซลลแสงอาทิตยในขณะรับแสงและ 

ในขณะมืด 

ที่มา : Schumacher, 2000 

 
หากใหคา totalJ ในสมการ (71) เทากับศูนย จะไดความสัมพันธของคาศักยไฟฟา

เปดวงจรกับคากระแสอิ่มตัวของเซลล คือ 

JJmmpp  

JJ  

VV  

ddaarrkk 

iilllluummiinnaatteedd  

JJsscc  
VVmmpp VVoocc  
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0

ln 1
Light

oc th
JV V

J
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (75) 

  
โดยที่ th

kTV
q

=  ศักยความรอน (Thermal Voltage) 

2.3.2 คาอายุของพาหะ (Carrier Lifetime) 
กฎการซอนทับจะเปนจริงไดก็ตอเมื่อคาชีวิตของพาหะในสมการ (41) และ (42) มี

คาคงที่ ซ่ึงคาชีวิตของพาหะจะแปรผันตามกลไกการรวมตัวของพาหะเปนหลัก โดยกลไก          
การรวมตัวที่มีบทบาทสําคัญในเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอของสารกึ่งตัวนําซิลิกอน ไดแก 

การรวมตัวแบบ Auger เกิดจากกระบวนการที่เกี่ยวของกับอนุภาคสามอนุภาค คือ 
อิเล็กตรอน 2 ตัว กับโฮล 1 ตัว หรือ อิเล็กตรอน 1 ตัว กับโฮล 2 ตัว ในกรณีของอิเล็กตรอน 2 ตัว 
กับโฮล 1 ตัว จะเกิดจากการที่อิเล็กตรอนตัวหนึ่งในแถบนําเกิดการรวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ 
แลวคายพลังงานออกมาใหกับอิเล็กตรอนตัวที่สองที่อยูใกลกันในแถบนํา โดยอิเล็กตรอนตัวที่สอง
นี้จะถูกกระตุนใหไปอยูในสถานะที่สูงขึ้น และจะสูญเสียพลังงานในรูปโฟนอนกลับมาอยูในแถบ
นําดังเดิม และมีกระบวนการในทํานองเดียวกันในกรณีของหรือ อิเล็กตรอน 1 ตัว กับโฮล 2 ตัว 
โดยคาชีวิตของโฮลในการรวมตัวแบบ Auger ที่สภาวะการฉีดพาหะในระดับต่ํา คือ 
 
 2

1A
h

n DC N
τ =   (76) 

 
โดยที่ nC  คือ คาคงที่ของอัตราการรวมตัวแบบ Auger ระหวางแถบนําและแถบ 

วาเลนซ 
การรวมตัวที่สําคัญอีกอีกชนิด คือ การรวมตัวที่เกิดจากระดับพลังงานระดับลึกใน

ชองวางพลังงาน (Band Gap) โดยในแบบจําลองที่สมมติใหมีแถบพลังงานในระดับลึกในชองวาง
พลังงานเพียงแถบเดียวซ่ึงเสนอโดยช็อคเลย, ร๊ีด และฮอลล (SRH) จะไดคาอายุพาหะในกรณีของ
โฮลเปนพาหะขางนอย คือ 
 
 1T

h T
h Tk N

τ =   (77) 
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โดยที่ TN  ความหนาแนนของแถบพลังงานในระดับลึกของชองวางพลังงาน และ
T
hk  คือ คาคงที่ในการจับอิเล็กตรอน 

ดังนั้นการรวมตัวของพาหะขางนอย ( hτ ) ในสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น คือ 
 
 1 1 1

T A
h h hτ τ τ
= +   (78) 

 
เนื่องจากการรวมตัวแบบ Auger แปรผกผันกับความหนาแนนของการโดป ดังนั้น

ในชั้นอิมิตเตอรของเซลลซ่ึงเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นที่มีการโดปมาก จึงมีคาอายุของพาหะขาง
นอย นอยกวาในชั้นฐานซึ่งเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพีที่มีการโดปนอยกวา และการที่ในชั้นอิมิตเตอรมี
การโดปแบบไมคงที่จึงทําใหคาอายุพาหะแปรผันตามตําแหนงดวย โดยกระแสอิ่มตัวในกรณีช้ัน
อิมิตเตอรที่มีคาอายุพาหะแปรผันตามตําแหนงสามารถพิสูจนในเชิงวิเคราะหไดแตไมไดแสดงไว
ในที่นี้ 

2.3.3  การรวมตัวท่ีผิว (Surface Recombination)   
จากการวิเคราะหคุณสมบัติของไดโอดในหัวขอ  2.2.5 ที่ผานมาไดสมมติใหไมมี

การสูญเสียจากการรวมตัวของพาหะที่ผิวของสารกึ่งตัวนํา โดยหากมีการพิจารณาการสูญเสีย
ดังกลาวดวย จะทําใหเงื่อนไขคาขอบที่ผิวของสารกึ่งตัวนําชนิดพี คือ 
 
 ( )0p pe x H e x H

dnD S n n
dx =− =−= −  (79) 

 
เมื่อ eS  คือ คาความเร็วในการรวมตัวที่ผิวของอิเล็กตรอน และเงื่อนคาขอบที่ผิว

ของสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นก็มีลักษณะคลายกัน และหากทําการตามกระบวนการในหัวขอ  2.2.5 โดย
ใชเงื่อนไขคาขอบใหมนี้จะได 
  

 ,0 ,0
0

e p h n
p n

e h

qD n qD p
J

L L
⎛ ⎞

= Ξ + Ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (80) 

   
โดยที่ nΞ  คือ ปจจัยที่ขึ้นกับรูปรางของเซลล 
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sinh cosh

cosh sinh

n h h n

n h n
n

n h h n

n h n

Q S L Q
L D L
Q S L Q
L D L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠Ξ =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

          (81) 

 
เมื่อ n n nQ H W= −  คือ ความหนาของสารกึ่งตัวนําเอ็น, hS คือ คาความเร็วในการ

รวมตัวที่ผิวของโฮลในสารกึ่งตัวนําเอ็น, hL  คือ คาความยาวการแพรของโฮล และ hD  คือ คาคงที่
ในการแพรของโฮล 

คา pΞ ก็มีลักษณะคลายกับ nΞ โดยผลของการรวมตัวที่ผิวที่มีผลตอกระแสอิ่มตัว
สามารถพิจารณาไดโดยการคํานวณคาปจจัยที่ขึ้นกับรูปรางของเซลลที่เปนฟงกชันของ /Q L  ที่คา 

/SL D  ตางๆ ซ่ึงผลการคํานวณแสดงดังภาพประกอบ  2.5 ซ่ึงจะพบวากรณีที่ 1L
Q
<  คาการรวมตัว

ที่ผิวจะไมมีผลตอกระแสอิ่มตัว 
เนื่องจากโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยจะมีช้ันอิมิตเตอรซ่ึงทําจากสารกึ่งตัวนํา

ชนิดเอ็นที่บางมากเมื่อเทียบกับระยะของการแพร ดังนั้นจึงทําใหความเร็วในการรวมตัวที่ผิวของ
โฮลมีคามากซึ่งทําใหกระแสอิ่มตัวมีคามาก เมื่อพิจารณาสมการ (75) พบวาจะทําใหคาศักยไฟฟา
เปดวงจรลดลงเปนผลใหประสิทธิภาพของเซลลลดลงไปดวย แตหากมีการทําผิวของสารกึ่งตัวนําที่
ดี (Passivated Surface) จะสามารถลดการรวมตัวของพาหะที่ผิวได  
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ภาพประกอบ  2.5 แสดงคาปจจัยที่ขึ้นกับรูปรางของเซลล (Ξ ) ที่เปนฟงกชันของอัตราสวน 

ระหวางความกวางของชั้นสารกึ่งตัวนํา (Q ) กับความยาวของการแพรของพาหะ
ขางนอยในสารกึ่งตัวนํานั้น ( L ) ที่คา /SL D  ตางๆ 

ที่มา : Goetzberger, et al., 1998 

2.3.4  ความตานทานอนุกรมและความตานทานขนาน (Series and Shunt Resistance) 
ในความเปนจริง เซลลแสงอาทิตยจะมีค าความตานทานอนุกรม  (Series 

Resistance, sR ) ซ่ึงเกิดขึ้นจากความตานทานของขั้วโลหะ, ความตานทานของผิวสัมผัสระหวางสาร
กึ่งตัวนําและโลหะและความตานทานของสารกึ่งตัวนําชั้นฐาน นอกจากนี้ยังมีความตานทานขนาน 
(Shunt Resistance, pR ) ซ่ึงเกิดจากความไมสมบูรณของผลึกบริเวณผิวและการรวมตัวของพาหะที่
ขอบเซลล หากพิจารณาการสูญเสียจากความตานทานอนุกรมและความตานทานขนาน สามารถ
เขียนสมการ (71) ใหมไดเปน 
 

 ( ) ( )( ) ( )
0 exp 1s s Light

p

q V J V R V J V R
J V J J

kT R

⎡ ⎤⎛ ⎞− −
= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  (82) 
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อิทธิพลของความตานทานอนุกรมและความตานทานขนานกับการทํางานของ
เซลลแสดงดังภาพประกอบ  2.6 จากกราฟพบวาเซลลที่มีคาฟลลเฟกเตอรมาก จะตองมีคาความตาน
อนุกรมนอยและมีคาความตานทานขนานมาก 
 

 
 

ภาพประกอบ  2.6 แสดงอิทธิพลของความตานทานอนุกรม ( sR ) และความตานทานขนาน ( pR )  

ตอกราฟลักษณะเฉพาะของศักยและกระแสของเซลลแสงอาทิตยในขณะรับแสง 
(a) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานอนุกรม (b) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความตานทางขนาน 

  ที่มา : Goetzberger, et al., 1998 

2.3.5  องคประกอบของกระแสมืดท่ีไมเปนอุดมคติ 
ในกรณีของไดโอดในอุดมคติที่กลาวมาไมไดมีการพิจารณาการรวมตัวของพาหะ

ในเขตปลอดพาหะแตในเซลลแสงอาทิตยในความเปนจริงแลวการรวมตัวในเขตปลอดพาหะเปน
กลไกการสูญเสียที่สําคัญอยางหนึ่ง ในการวิเคราะหกระแสการรวมตัวในเขตปลอดพาหะ         
(Sah, et al., 1985) โดยมีสมมติฐานวามีระดับพลังงานของการรวมตัวอยูตรงประมาณกึ่งกลางของ
แถบตองหาม (Forbidden Gap) และมีการกระจายตัวอยางคงที่ตลอดเขตปลอดพาหะ และสมมติวา
ตลอดรอยตอพีเอ็นมีระดับการโดป, คาอายุพาหะ และคาสภาพคลองของพาหะ (Mobility) คงที่ จะ
ไดกระแสการรวมตัวของพาหะในเขตปลอดพาหะ ( DRJ ) คือ 
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 02 exp
2

bias
DR

qVJ J
kT

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (83) 

 0
02

0 max

kT nJ
E
π

τ
=   (84) 

 
โดยที่ maxE  คือ สนามไฟฟาทีร่อยตอพีเอ็น และเมื่อรวมกระแสการรวมตัวของ

พาหะในเขตปลอดพาหะกับสมการ (82) จะไดแบบจําลองไดโอดสองตัว (Two-Diode Model) ดังนี ้
 

( ) ( )( ) ( )( )
01 02exp 1 exp 1

2
s sq V J V R q V J V R

J V J J
kT kT

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 ( ) Lights

p

V J V R J
R

−
+ −  (85) 

  
แบบจําลองไดโอดสองตัวสามารถแสดงเปนวงจรเทียบเทาของเซลลแสงอาทิตย

ไดแสดงดังภาพประกอบ  2.7 ซ่ึงประกอบดวยไดโอดสองตัว, แหลงกําเนิดกระแสจากแสง และ
ความตานทานขนานกับความตานทานอนุกรม 

 
ภาพประกอบ  2.7 วงจรเทียบเทาตามแบบจําลองไดโอดสองตัว (Two Diode Model) เซลล 

แสงอาทิตย 

ที่มา : Goetzberger, et al., 1998 
 

Rp 
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2.4 แบบจําลองของการรวบรวมพาหะของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย 
แบบจําลองของการรวบรวมพาหะของขั้วดานที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด

รอยตอสารกึ่งตัวนํา (Burgers, et al., 1993) ไดจําลองการสูญเสียกําลังไฟฟาจากปจจัยตางๆ ที่เกิด
จากขั้วโลหะดานที่รับแสงของเซลล โดยจะพิจารณาการกระจายของศักยไฟฟา ณ ตําแหนงตางๆ 
บนชั้นอิมิตเตอรของเซลลแสงอาทิตยตามสมมติฐานดังตอไปนี้ 

1. กระแสที่เกิดขึ้นตลอดพื้นที่อิมิตเตอรของเซลลเปนไปตามแบบจําลองไดโอด
สองตัว ณ จุดยอย (Local Two Diode Model) ของเซลลแสงอาทิตย คือ 
 

 01 02
1 2

( ) exp 1 exp 1e e e
e e Light

b b P

V V VJ V J J J
nV n V R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (86) 

 
โดยที่ 01 02 1 2, , , , , , ,Light e e bJ J J J V V n n  และ pR คือ กระแสที่เกิดจากแสง, กระแส

ที่ เกิดขึ้นจากเซลล, กระแสอิ่มตัวบริเวณนอกเขตปลอดพาหะ , กระแสอิ่มตัวในบริเวณเขต       
ปลอดพาหะ, ศักยไฟฟาของชั้นอิมิตเตอร, คาตัวประกอบของไดโอดบริเวณนอกเขตปลอดพาหะ, 
คาตัวประกอบของไดโอดในบริเวณเขตปลอดพาหะ, ศักยความรอน และคาสภาพตานทานขนาน 
ตามลําดับ 

เนื่องจากพื้นที่ของรอยตอพีเอ็นหรือช้ันอิมิตเตอรที่อยูหางจากขั้วโลหะจะมี
ศักยไฟฟามากกวาบริเวณใกลๆ ขั้วโลหะ (Wyeth, 1977) ซ่ึงตามแบบจําลองไดโอดสองตัวใน
สมการ (86) จะไดวากระแสที่เกิดขึ้นในบริเวณที่อยูหางจากขั้วโลหะจะนอยกวากระแสที่เกิดขึ้นใน
บริเวณใกลขั้วโลหะ และในบริเวณพื้นที่ที่เปนขั้วโลหะจะมีเฉพาะกระแสมืดคือสองพจนแรกทาง
ดานขวาของสมการ (86) เทานั้น โดยที่กระแสมืดจะมีทิศทางตรงกันขามกับกระแสที่เกิดจากแสง 
( LightJ ) ซ่ึงทั้งกรณีการเพิ่มขึ้นของศักยไฟฟาในบริเวณรอยตอพีเอ็นที่หางจากขั้วโลหะและกระแส
มืดบริเวณใตขั้วโลหะจะสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลลดลง แตในแบบจําลองนี้จะไมพิจารณา
กระแสมืด 
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ภาพประกอบ  2.8 แสดงภาพจําลองของชั้นอิมิตเตอรที่มีความหนา t และมีฟลักซของแสงตก 

  กระทบอยางสม่ําเสมอ ( Lφ ) บนระนาบ XY  
 

2. ช้ันอิมิตเตอรของเซลลมีลักษณะที่สม่ําเสมอและมีความหนาคงที่ (t) และฟลักซ
ของแสงที่ตกกระทบชั้นอิมิตเตอรของเซลลมีลักษณะสม่ําเสมอ ( Lφ ) ดังภาพประกอบ  2.8โดย
สมมติวาความหนาของชั้นอิมิตเตอรนอยกวาระยะที่กระแสเดินทางในแนวราบของชั้นอิมิตเตอร
มาก ซ่ึงโดยปกติแลวการไหลของกระแสในชั้นอิมิตเตอรมีลักษณะดังภาพประกอบ  2.9 (a) แตจาก
สมมติฐานที่วาชั้นอิมิตเตอรมีความหนานอยมาก จึงถือวาการสูญเสียกําลังไฟฟาในแนว Z ของชั้น
อิมิตเตอรมีคานอยมากจนไมจําเปนตองพิจารณา ซ่ึงจะรวมไปถึงการสูญเสียในขณะที่กระแสไหล
ผานชั้นฐานของเซลลและการสูญเสียจากความตานทานของผิวสัมผัสระหวางขั้วโลหะกับชั้น
อิมิตเตอรดวย จึงทําใหสามารถพิจารณาการไหลของกระแสในชั้นอิมิตเตอรในลักษณะ 2 มิติ ใน
ระนาบ XY เทานั้น ดังภาพประกอบ  2.9 (b) 
 
 
 
 

Lφ  

t 

y 

z 
x 
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(a) การไหลของกระแสในชัน้อิมิตเตอรในลักษณะปกต ิ

 
(b) การไหลของกระแสในชัน้อิมิตเตอรเมือ่สมมติใหความหนาของชัน้อิมิตเตอร 

       นอยกวาระยะที่กระแสเดินทางในแนวราบของชั้นอมิิตเตอรมาก 
 

ภาพประกอบ  2.9 แสดงการไหลของกระแสในชั้นอิมิตเตอรในลักษณะปกติและการไหลของ 

กระแสในชั้นอิมิตเตอรเมื่อสมมติใหความหนาของชั้นอิมิตเตอรนอยกวาระยะที่
กระแสเดินทางในแนวราบของชั้นอิมิตเตอรมาก  
ที่มา : Wyeth, 1977 

 
3. สมมติวาคาความตานทานของขั้วโลหะและความตานทานของผิวสัมผัส

ระหวางขั้วโลหะกับชั้นอิมิตเตอร มีคานอยกวาความตานทานในแนวราบของชั้นอิมิตเตอรมาก เพื่อ
ลดความซับซอนในการคํานวณ จึงประมาณวาศักยไฟฟาที่ขั้วโลหะ ( mV ) มีคาเทากับศักยไฟฟาที่
ตอกับวงจรภายนอกซึ่งจะสัมพันธกับโหลดที่ตออยูกับเซลล ( LoadV )  

 
 Load mV V=   (87) 

ขั้วโลหะ 

t 

ขั้วโลหะ 
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4. กระแสที่ไหลในระนาบ XY ของชั้นอิมิตเตอรเปนไปกฎของโอหมซึ่ง
หมายความวากระแสในแนวราบของชั้นอิมิตเตอร ( J ) จะเกิดจากสนามไฟฟา ( E ) เทานั้น โดยจะ
ไมพิจารณากระแสที่เกิดจากการแพร ดังสมการ 
 
 eJ Eρ=   (88) 
 

โดยที่ eρ  คือ สภาพตานทานของชั้นอิมิตเตอร 
จากสมมติฐานขางตนและเนื่องจากไมมีประจุสุทธิในชั้นอิมิตเตอร ดังนั้น

ศักยไฟฟาที่กระจายบนชั้นอิมิตเตอร ( ( , , )eV x y z ) จึงอยูในรูปของสมการลาปลาซ คือ  
 
 ( )2 , , 0eV x y z∇ =  (89) 
 

จากความสัมพนัธระหวางศักยและสนามไฟฟา 
 
 ( ), , eE x y z V= −∇   (90) 
  
  จะไดวา 
 
 ( ). , , 0E x y z∇ =   (91) 
 
  และจากสมการ (88) และ (91) จะได 
 

 ( ). , , 0yx z
dJdJ dJJ x y z

dx dx dx
∇ = + + =   (92) 

 
  จากสมมติฐานขอ 2 ที่ประมาณวากระแสไหลในระนาบ XY เทานั้น กระแสใน
แนวแกน z จึงพิจารณาเปนคาเฉลี่ย หากสมมติวาไมมีกระแสไหลออกทางผิวหนาของชั้นอิมิตเตอร 
( ( ) 0zJ z t= = ) และกระแสที่ไหลเขามาในชั้นอิมิตเตอรที่ตําแหนง 0z =  คือ กระแสจาก
แบบจําลองไดโอดสองตัวของเซลลแสงอาทิตยในสมการ (86) ดังนั้นคาเฉลี่ยของกระแสใน
แนวแกน z  คือ 
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 ( ) ( )0 ( )z z e ez

z

J t J J VJ
z t t

− −∂
= =

∂
 (93) 

 
  ดังนั้นสมการที่ (92) จึงเขียนใหมไดเปน 
 

 ( )y e ex dJ J VdJ
dx dx t

+ =   (94) 

 
  จากสมการ (88) และ (90) เมื่อพิจารณาเฉพาะระนาบ XY และแทนลงในสมการ 
(94) จะไดสมการความสัมพันธระหวางศักยไฟฟา, กระแสบนระนาบ XY และสภาพตานทานของ
ของชั้นอิมิตเตอร ซ่ึงเปนสมการรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชั้นอิมิตเตอรที่อยูในรูปของ
สมการปวซอง คือ 
 
 ( )2

,, ( )e e e eV x y J Vρ∇ = −   (95) 
 
  เมื่อ ,e t

ρρ =  คือ คาภาพตานทานแผนของชั้นอิมิตเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 




