
บทท่ี 2  ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง  อาศัยพ้ืนฐานทางทฤษฎีและงานวิจัย
เกี่ยวกับสมบัติคงตัวและลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตย   เพ่ือพัฒนาแนวความคิดทางวิชาการ   
มโนทัศนใหมท่ีเสนอในงานวิทยานิพนธนี้  ประกอบดวย การพัลสแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม 
ชนิดไดโอดเปลงแสงดวยแรงดันสูง   การสรางแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมราคาถูกสําหรับการศึกษา
ลักษณะกระแส-แรงดันและพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย   และการศึกษาพลวัตของเซลล
แสงอาทิตยดวยทรานสเฟอรอิมพีแดนส 
 
2.1  สมบัติคงตัวของเซลลแสงอาทิตย (Static characteristics of solar cell) 
 
การศึกษาสมบัติคงตัวของเซลลแสงอาทิตยอาศัยพ้ืนฐานเรื่องลักษณะกระแส-แรงดันของเซลล
แสงอาทิตย  พารามิเตอรในภาวะคงตัว   การปรับแกคากระแส-แรงดันจากผลการทดสอบ 
นอกภาวะมาตรฐานไปสูภาวะมาตรฐาน   และแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม ดังตอไปนี้ 
 
2.1.1  ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย (I-V characteristics of solar cell) 
 
ลักษณะกระแส-แรงดันเปนขอมูลสําหรับการวิเคราะหสมรรถนะ และศึกษาสมบัติของเซลล
แสงอาทิตย   โดยท่ัวไปแลว   ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยท้ังในภาวะมืดและสวาง   
แสดงไดดังรูปท่ี 2.1   โดยสามารถวิเคราะหไดโดยใชสมการของชอคเลย (Shockley) ซ่ึงมีการพัฒนา
ขั้นมาตั้งแตในชวงป ค.ศ. 1950 [45-46, 55-56] ดังนี้ 
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ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยอาจแสดงไดดวยโมเดลเซลลแสงอาทิตยท่ีประกอบดวย
ไดโอดสองตัว (Two-diode model)   เพ่ือใหเสนโคงกระแส-แรงดันมีสอดคลองกับการวัด    
องคประกอบของไดโอดท่ีเพ่ิมเขามาคือ  ไอเดียลิตีแฟคเอตร (Ideality factor)  ซ่ึงกําหนดใหมีคา
เทากับ 2  ดังสมการตอไปนี้ [57] 
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รูปที่ 2.1  ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง ดัดแปลงจาก [57, 60, 62] 
 
2.1.2  พารามิเตอรในภาวะคงตัวของเซลลแสงอาทิตย (Static parameters of solar cell) 
 
สมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยไดแก  กระแสลัดวงจร  แรงดันเปดวงจร  กําลังงานสูงสุด   
ฟลแฟคเตอร และประสิทธิภาพ   พารามิเตอรสมรรถนะดังกลาวหาไดจากกราฟลักษณะกระแส-
แรงดันท่ีภาวะทดสอบมาตรฐาน 
 
นอกจากนั้น  มีพารามิเตอรไฟฟาอ่ืนท่ีสงผลตอสมรรถนะในภาวะคงตัว (กระแสตรง) ของเซลล
แสงอาทิตยไดแก ความตานทานอนุกรม (Series resistance, SR ) ความตานทานขนาน (Parallel 
resistance, shR ) และความตานทานไดนามิกภายใน (Internal dynamic diode resistance, dR )  
[33, 38-40, 45-47, 56] สามารถนํามาสรางเปนวงจรสมมูล เพ่ือการวิเคราะหสมบัติทางไฟฟา  
ไดดังรูปท่ี 2.2 
 
ความตานทานอนุกรมของเซลลแสงอาทิตย เกิดจากความตานทานของเนื้อสาร  รอยตอ และขั้วไฟฟา  
ความตานทานขนาน เกิดจากการรวมตัวกลับ (recombination) ของคูอิเล็กตรอน-โฮล เนื่องจาก 
ความไมสมบูรณ (imperfections) และกับดัก(traps)ในเนื้อสาร   ความตานทานไดนามิกภายใน เกิด
จากสมบัติไดโอดของเซลลแสงอาทิตย [33, 55, 58]  
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รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลแบบคงตัวของเซลลแสงอาทิตยโมเดลไดโอดหนึ่งตัว ดัดแปลงจาก [45-47, 56] 

 
คาความตานทานอนุกรมของเซลลแสงอาทิตย มีวิธีการทดสอบหาคาไดมากกวา 20 วิธี  และแตละวิธี
ใหผลแตกตางกัน [45-47, 59]   การหาคาความตานทานอนุกรมของเซลลแสงอาทิตย จากเสนโคง
กระแส-แรงดันในภาวะมืดเพียงเสนเดียวเปนวิธีท่ีงาย  และสามารถหาคาไดจากสมการ [60] 

regionconduct
S I

VR



      (2.3) 

 
ความตานทานขนานของเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตและการปลูกผลึก    
ความตานทานขนานท่ีเกิดในกระบวนผลิต มีสาเหตุจากการตกคางของอิมิเตอรท่ีบริเวณขอบเซลล  
ซ่ึงเกิดจากการตัด   การแตกราว การรวมตัวกลับบริเวณขอบเซลล  การเกิดความตานทานแบบชอตกี้ 
(Schottky-type) บริเวณใตตัวนํา การเกิดรอยขีดขวน  และการตกคางของอนุภาคอะลูมิเนียมท่ีผิว   
สวนในขั้นตอนปลูกการผลึกนั้น  เกิดขึ้นจากความไมสมบูรณของเนื้อสาร [61]   ความตานทานขนาน 
สามารถหาไดจากผลทดสอบลักษณะกระแส-แรงดันในภาวะมืด ดังนี้ [62] 

regionvoltagezeronear
sh I

VR
__ 


     (2.4) 

 
ความตานทานอนุกรมและความตานทานขนาน สามารถหาคาไดจากผลการทดสอบในภาวะมืด    
สวนสมรรถนะอ่ืน ถูกกําหนดใหหาคาจากผลทดสอบภายใตภาวะทดสอบมาตรฐาน (STC) 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง   สําหรับการรายงานสมบัติ หรือสมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยเพ่ือวัตถุประสงค
ในดานการศึกษา วิจัย และดานการคา 
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2.1.3  การปรับแกคากระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยจากผลทดสอบนอกภาวะ 
          มาตรฐาน (Translation of solar cell characterization at non-STC to STC) 
 
เนื่องจากลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย ถูกกําหนดใหทดสอบภายใตภาวะมาตรฐาน 
เพ่ือใชแสดงสมบัติคงตัวในเง่ือนไขท่ีสอดคลองตรงกัน    แตในการทดสอบจริงนั้น อาจไมสะดวก 
ในการควบคุมการทดสอบใหสอดคลองกับภาวะมาตรฐานทุกประการ   มาตรฐานไออีซี 60904-1    
จึงกําหนดใหสามารถทดสอบเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐานได เชน ใหทดสอบดวย 
ความเขมแสงไมนอยกวา 800 W/m2  หรือ ทดสอบดวยแสงธรรมชาติ หรือแสงเทียม เปนตน [35]   
 
มาตรฐาน IEC 60891 [63] Procedures for temperature and irradiance corrections to measured I-V 
characteristics ไดเสนอวิธีการปรับแกคาผลการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย 
ท่ีกระทําภายใตอุณหภูมิตางกันและภายใตคาความเขมแสงท่ีมิไดกระทําท่ีภาวะมาตรฐาน 3 วิธี คือ  

(1)  Correction procedure 1 เปนการปรับแกคาผลการวัด I-V curve โดยใชสมการเดิมท่ีได
เคยใหไวในมาตรฐานฉบับเกา คือ IEC 891 (1987)  

(2) Correction procedure 2 เปนทางเลือกอีกวิธีหนึ่งท่ีใชการแกคาทางพีชคณิต (alternative 
algebraic correction method) ซ่ึงเหมาะสําหรับปรับแกคาผลการทดสอบภายใตคาความเขมแสง 
ท่ีแตกตางมากกวารอยละ 20   

(3) Correction procedure 3 เปนวิธีบัญญัติไตรยางศ (An interpolation method) ซ่ึงใช
เสนกราฟผลการวัดลักษณะกระแส-แรงดัน หลายเสน เชน สอง สาม หรือส่ีเสนกราฟ เปนตน 
 
ความแตกตางของการปรับแกคากระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยท้ัง 3 วิธี ถูกเปรียบเทียบไว 
ในตารางท่ี 2.1 ซ่ึงประกอบดวย  

(ก) เสนโคงกระแส-แรงดันท่ีใชในการเริ่มตนปรับแกคา 
(ข) พารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณปรับแกคา 
(ค) การปรับแกคาจากเสนโคงหรือจุดทํางานนอกภาวะมาตรฐาน 
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ตารางที่ 2.1 กระบวนการปรับแกคากระแส-แรงดันนอกภาวะมาตรฐานไปสูภาวะมาตรฐาน 
 

ความแตกตาง 
ของกระบวนการ

ปรับแกคา 
กระแส-แรงดัน 

วิธีที่ 1  
[63] 

วิธีที่ 2  
[63] 

วิธีที่ 3  
[63] 

เสนโคงกระแส-
แรงดันท่ีใชในการ
เริ่มตนปรับแกคา 

ใชเสนโคงลักษณะ
กระแส-แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตย  
อยางนอย 5 เสน  
เพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิ
ตามอุณหภูมิ และใชใน
การปรับแกคา 
 

ใชเสนโคงลักษณะ
กระแส-แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตย  
อยางนอย 5 เสน เพ่ือ
หาคาสัมประสิทธ์ิตาม
อุณหภูมิ และใชในการ
ปรับแกคา 

ใชเสนโคงลักษณะ
กระแส-แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตย  
อยางนอย 2 เสน เพ่ือใช
ในการปรับแกคา 

พารามิเตอร 
ท่ีใชปรับแกคา 

 ,  ,  , และ SR  rel , rel , a , SR , 
และ   
 

ไมมี 

การปรับแกคา 
จากเสนโคงหรือจุด
ทํางานนอกภาวะ
มาตรฐาน 

คํานวณคากระแส-
แรงดันบนเสนโคง 
โดยใชสมการปรับแก
คาและพารามิเตอร  , 
 ,  , และ SR   

คํานวณคากระแส-
แรงดันบนเสนโคง 
โดยใชสมการปรับแก
คาและพารามิเตอร 
rel , rel , a , SR , 

และ   

(1) เลือกจุดกระแส-
แรงดันบนเสนโคง 
แตละเสน  
เสนละหนึ่งจุด 
(2) คํานวณคากระแส-
แรงดัน ของคาท่ี
ตองการปรับแกคา  
โดยวิธีเทียบ
บัญญัติไตรยางค  
จากเสนโคงท่ีเลือกไว
ท้ังสองไปสู 
คาท่ีตองการ 
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2.1.3.1  การปรับแกคากระแส-แรงดันดวยวิธีท่ี 1  
การปรับแกคาผลการทดสอบนอกภาวะมาตรฐานไปสูภาวะมาตรฐาน ดวยวิธีการตามมาตรฐาน  
ไออีซี 60891 วิธีท่ี 1 ในการปรับแกนั้น  คาความตานทานอนุกรม  คาสัมประสิทธ์ิเชิงอุณหภูมิของ
กระแสและแรงดัน (Temperature coefficients current () and voltage ()) และแฟคเตอรปรับแก
เสนโคง (Curve correction factor) ถูกหาคามากอน   เพ่ือใชในการปรับแกคา ดังตอไปนี ้[63] 
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วิธีการตามสมการ (2.5) และ (2.6) เปนหนึ่งใน 3 วิธี ท่ีมาตรฐานแนะนําใหเลือกใชได โดยคากระแสท่ี
ปรับแกคา (I2) สามารถหาคาไดจากคากระแสท่ีวัดไดนอกภาวะมาตรฐาน (I1) คากระแสลัดวงจร (Isc) 
ท่ีเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนของความเขมแสง และสัมประสิทธ์ิของกระแสตามอุณหภูมิ  และ คาแรงดันท่ี
ปรับแกคา (V2) หาคาไดจากคาแรงดันท่ีวัดนอกภาวะมาตรฐาน (V1)  คาแรงดันตกครอมคาความตาน
อนุกรมซ่ึงแปรผันตามผลตางของคากระแสท่ีปรับแกคา (I2) กับคากระแสท่ีวัดไดนอกภาวะมาตรฐาน 
(I1)  คาสัมประสิทธ์ิความตานทานตามอุณหภูมิ () และคาสัมประสิทธ์ิแรงดันตามอุณหภูมิ () 
 
2.1.3.2  การปรับแกคากระแส-แรงดันดวยวิธีท่ี 2  
การปรับแกคากระแส-แรงดันวิธีท่ี 2 เปนการปรับแกคาโดยใชสมการทางพีชคณิต ซ่ึงคลายวิธีแรก  
แตเหมาะสําหรับการปรับแกคาตามความเขมแสงท่ีตางจากภาวะมาตรฐานมากเกินกวารอยละ 20  
วิธีการปรับแกคานี้ พัฒนาขึ้นมาจากโมเดลเซลลแสงอาทิตยแบบไดโอดตัวเดียว (One diode model)  
ในการปรับแกคาใชสมการท่ี (2.7) และ (2.8) ดังตอไปนี ้[63] 

1

2
1212 ))(1(

G
GTTII rel       (2.7) 

)()(ln)( 12212
1

2
12112 TTIIIR

G
GaTTVVV Sreloc 


















   (2.8) 

 
จากสมการขางตน สัญลักษณหมายเลข 1 ท่ีกํากับไว หมายถึงคาท่ีวัดไดหรือคาท่ียังไมไดปรับแกคา  
สวนหมายเลข 2 เปนคาท่ีปรับแกคาแลว คากระแสของเซลลแสงอาทิตยสามารถปรับแกคาไดจาก 
ผลคูณของคากระแสท่ีวัดได (I1) กับคาสัมประสิทธ์ิกระแสตามอุณหภูมิ ณ ภาวะมาตรฐาน (real) และ
สัดสวนความเขมแสงในการทดสอบ (G2/G1) และคาแรงดันท่ีปรับแกคา เปนผลรวมของคาแรงดัน 
ท่ีวัดไดนอกภาวะมาตรฐาน คาแรงดันเปดวงจรท่ีวัดได (Voc1) ซ่ึงคูณกับผลรวมของคาสัมประสิทธ์ิ
ของแรงดันตามอุณหภูมิ  (rel) กับคาแกของแรงดันตามความเขมแสง (a) คาสัมประสิทธ์ิ 
ความตานทานตามอุณหภูมิ (R) และคาสัมประสิทธ์ิของแรงดันตามอุณหภูมิ 
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2.1.3.3  การปรับแกคากระแส-แรงดันดวยวิธีท่ี 3  
การปรับแกคากระแส-แรงดันวิธีท่ี 3 เปนการปรับแกคาโดยใชการเทียบบัญญัติไตรยางศ (Linear 
interpolation or extrapolation) จากเสนกราฟลักษณะกระแส-แรงดันหลายเสน เชน สอง สาม หรือ 
ส่ีเสนกราฟ เปนตน เสนกราฟลักษณะกระแส-แรงดันนอกภาวะมาตรฐานท่ีวัดได ณ คาอุณหภูมิหรือ 
ความเขมแสงอ่ืน ๆ สามารถปรับแกคาไปสูภาวะมาตรฐานได โดยใชสมการท่ี (2.9) และ (2.10) ดังนี้ 

)( 1213 VVaVV       (2.9) 
)(3 121 IIaII        (2.10) 

 
ในการปรับแกคานั้น คาแรงดันและกระแสท่ีตองการปรับแกคา (V3, I3) สามารถหาคาไดจากผลตาง
ของคากระแส – แรงดันท่ีวัดไดจํานวน 2 จุด คือ ),( 11 VI และ ),( 22 VI  กับคงท่ีของการเทียบ
บัญญัติไตรยางศ (a) ผลตางของคากระแสท่ีวัดไดกับคากระแสท่ีปรับแกคานั้นจะมีคาเทากับผลตาง
ของคากระแสลัดวงจรท่ีวัดไดกับคากระแสลัดวงจรท่ีปรับแกคา ( 1212 scsc IIII   ) และคาคงท่ี 
ของการเทียบบัญญัติไตรยางค (a) สามารถหาคาไดดังสมการท่ี (2.11) และ (2.12) ดังนี้ 

)( 1213 GGaGG        (2.11) 
)( 1213 TTaTT        (2.12) 

 
 
ในดานการวิจัย เกี่ยวกับการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยนั้น   Keith Emery  
ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลและแผงเซลลแสงอาทิตย โดยแสดงระบบการวัดลักษณะกระแส-แรงดัน 
และประเมินสมบัติของเซลลท่ีใชงานไปแลว 20-30 ป [64]   และ Yuki Tsuno, et al. ไดศึกษา 
การปรับแกคากระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย ท่ีอุณหภูมิและความเขมแสงนอกภาวะมาตรฐาน 
และตอมา ถูกยกระดับเปนวิธีการในมาตรฐาน ไออีซี 60891 วิธีท่ีสาม ดังท่ีไดกลาวมาแลว [65] 
 
การทดสอบเซลลแสงอาทิตยท้ังในและนอกภาวะทดสอบมาตรฐาน  โดยเฉพาะอยางยิ่งการทดสอบ
ภายในอาคาร  สามารถควบคุมใหทําไดสะดวกมากยิ่งขึ้น โดยการใชแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม 
 
2.1.4  แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม (Solar simulator) 
 
การศึกษาพารามิเตอรในภาวะคงตัวของเซลลแสงอาทิตย อาศัยลักษณะกระแส-แรงดันเปนเครื่องมือ   
เพ่ือใหไดลักษณะกระแส-แรงดันสอดคลองกับภาวะมาตรฐาน จงึจําเปนตองทําการทดสอบเซลล
แสงอาทิตยภายใตแสงธรรมชาต ิ หรือทดสอบดวยแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม ซ่ึงชวยใหสามารถ
ควบคุมสภาพแวดลอมของการทดสอบไดสะดวกยิ่งขึ้น 
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แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมเปนแหลงกําเนิดแสงประดิษฐเพ่ือทดแทนแสงอาทิตย  สําหรับใช
ทดสอบเซลลแสงอาทิตยในภาวะท่ีควบคุมได   มาตรฐาน ไออีซี 60904-1 ไดจําแนกแหลงกําเนิด
แสงอาทิตยเทียมเปน แบบพัลส และแบบคงตัว (Pulse and steady-state solar simulator) [35]  
 
แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมตามมาตรฐานไออีซี 60904-9 ตองพิจารณาคุณลักษณะ 3 ดาน คือ  
ก) ความไมสอดคลองของสเปกตรัมแสง (Spectral mismatch) ข) ความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสง
บนพ้ืนงานทดสอบ (Non-uniformity on the test plane) และ ค) ความไมเสถียรของความเขมแสง 
(Temporal instability of irradiance) [66, 100] 
 
ความไมสอดคลองของสเปกตรัมแสง (Spectral mismatch) ของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม วัดได
ดวยเรดิโอมิเตอร (Radiometer) เพ่ือประเมินสัดสวนความเขมแสงในแตละชวงความยาวคล่ืนเทียบกับ
มาตรฐาน เอเอ็ม 1.5 จี ดังตารางท่ี 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 สัดสวนของความเขมแสงอาทิตยเทียม [66, 100] 
 

ชวงความยาวคลื่น (นาโนเมตร) เอเอ็ม 1.5 จี 
400-500 18.4 % 
500-600 19.9 % 
600-700 18.4 % 
700-800 14.9 % 
800-900 12.5 % 
900-1100 15.9 % 

 
ความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงบนพ้ืนงานทดสอบ สามารถหาคาไดจากคาความเขมแสงสูงสุด 
( maxG ) และต่ําสุด ( minG ) ท่ีตกลงบนพ้ืนงาน (หนวย วัตตตอตารางเมตร (วัตตตอ ตร.ม.)) ซ่ึงไดจาก
การวัดความเขมแสงบนพ้ืนงานจํานวนไมนอยกวา 8*8 (64) จุด ดังตอไปนี ้
 
ความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงบนพ้ืนงานทดสอบ %100(%)

minmax

minmax 











G

GG   (2.13) 
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ความไมเสถียรของความเขมแสงแบงเปน (ก) ความไมเสถียรระยะส้ัน (Short Term Instability, STI)  
ซ่ึงสัมพันธกับระยะเวลาในการเก็บขอมูลของการวัดลักษณะกระแส-แรงดัน และ (ข) ความไมเสถียร
ระยะยาว (Long Term instability, LTI) ซ่ึงจะสัมพันธกับชวงเวลาท่ีพิจารณา คือ ชวงตลอดระยะเวลา 
ของการวัดเพ่ือใหไดเสนโคงลักษณะกระแส-แรงดัน หรือ คาบเวลาของการฉายแสงท่ีทําการทดสอบ  
คาความไมเสถียรของความเขมแสงคํานวณไดจากดังนี้  
 

เสถียรภาพของความเขมแสง %100(%)
minmax

minmax 











G

GG     (2.14) 

 
แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม ตองมีช้ันคุณภาพในระดับ เอ บี หรือซี โดยการจัดลําดับดวยเกณฑ
สมรรถนะท้ัง 3 ดาน ดังตารางท่ี 2.3   
 
ตารางที่ 2.3 การจําแนกช้ันคุณภาพของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม [66, 100] 
 

ชั้นคุณภาพ 
ความไม

สอดคลองกับ
แสงมาตรฐาน 

ความไม
สมํ่าเสมอ 

ความไมเสถียร 

ระยะส้ัน ระยะยาว 

เอ (A) 0.75 – 1.25 2 % 0.5 %  2 % 
บี (B) 0.6 – 1.4 5 % 2 % 5 % 
ซี (C) 0.4 – 2.0 10 % 10 % 10 % 

 
ไดโอดเปลงแสง เปนแหลงกําเนิดแสงความเขมสูง ใชพลังงานนอย มีอายุการใชงานยาวนาน น้ําหนัก
เบา ราคาถูก และใชงานแพรหลายในปจจุบัน   ไดโอดเปลงแสงถูกพัฒนาเปนแหลงกําเนิดแสงอาทิตย
เทียมแบบใหม มาตั้งแตชวงป ค.ศ. 2000   และพัฒนามาอยางตอเนื่อง จนถึงปจจุบัน [67-77]  
ดังตารางท่ี 2.1 แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงท่ีพัฒนาขึ้น มีความเขมแสงต่ํากวา 
1,000 วัตตตอตารางเมตร   และสวนใหญเปนตนแบบขนาดเล็กสําหรับใชทดสอบเซลลตัวอยาง    
จึงเปนโอกาสในการพัฒนาวธีิการเพ่ิมความเขมแสงใหสูงขึ้น   หรือ เพ่ิมขนาดสําหรับเซลลขนาดใหญ   
และจากการปริทัศนงานวิจัยและพัฒนา พบวา มีศักยภาพการพัฒนาใน 4 รูปแบบ คือ  

ก)  การผสมแสงใหไดสเปกตรัมแสงตามท่ีตองการ  
ข)  การสรางความเขมแสงใหสูงถึง 1,000 วัตตตอตารางเมตร 
ค)  การควบคุมความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสง  และ 
ง)  การรักษาเสถียรภาพความเขมแสง  
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยเกี่ยวกับแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสง [100] 
 

ผูวิจัย วัตถุประสงค สมรรถนะ 
Kohraku and 
Kurokawa [67] 

เพื่อวัดผลตอบสนอง 
ความยาวคลื่นแสงของ
เซลลแสงอาทิตย  

ใชไดโอดเปลงแสง ผสมสีน้ําเงิน สีแดง สีขาว และอินฟราเรด  
แผง (Diode array) มีขนาด 21*21 ตารางเซนติเมตร  
พื้นท่ีทดสอบ (Test plane area) ขนาด 10*10 ตารางเซนติเมตร  
ไดความเขม 10 วัตตตอตารางเมตร  ความไมสมํ่าเสมอ 3% 

Grischke, et al. [68] เพื่อศึกษาพารามิเตอรของ
เซลลแสงอาทิตย 

แผงไดโอดเปลงแสง 2 สี และ 3 สี แสงแวบ  สัดสวนความเขม
แสงท่ี  940, 700, 470 นาโนเมตร เทากับ 31,  44  และ 25 % 

Kohraku and 
Kurokawa [69] 

เพื่อวัดผลตอบสนอง 
ความยาวคลื่นและลักษณะ
กระแส-แรงดัน 

ไดโอดเปลงแสง ผสมสีน้ําเงิน สีแดง สีขาว และอินฟราเรด  
พื้นท่ีทดสอบขนาด 10*10 ตารางเซนติเมตร เปลงแสงคงตัว 
มีความเขมแสง 100 วัตตตอตารางเมตร ความไมสมํ่าเสมอ 5%   

Koyanagi and 
Kurokawa [70] 

เพื่อวัดลักษณะกระแส-
แรงดัน 

แผงไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงิน แดง ขาว และอินฟราเรด  
แสงคงตัว ความเขมแสง 110 วัตตตอตารางเมตร 

Thongpron, 
Lohapetch, and 
Kirtikara [71] 

เพื่อวัดลักษณะกระแส-
แรงดัน 

แผงไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงิน เขียว แดง  
มีขนาด 24*24  ตารางเซนติเมตร  แสงคงตัว    
ความเขมแสง 400 วัตตตอตางเมตร ความไมสมํ่าเสมอ 20%  

Tsuno, Kamisako, 
and Kurokawa [72] 

เพื่อลักษณะกระแส-แรงดัน
ของเซลลแสงอาทิตย 

แผงขนาด 34*34 ตารางเซนติเมตร ใชไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงิน  
สีแดง และ อินฟราเรด แสงคงตัว  พื้นท่ีทดสอบ ขนาด 10*10 
ตารางเซนติเมตร  ความเขมแสง 420 วัตตตอตารางเมตร   

Bliss, Betts, and 
Gottshalg [73] 

เพื่อวัดสมรรถนะของ
แสงอาทิตยเทียม 

แสงผสมไดโอดเปลงแสง กับหลอดทังสเตนฮาโลเจน  
พื้นท่ีทดสอบ  20*20 ตารางเซนติเมตร  
ความเขมแสง 1,000 วัตตตอตารางเมตร ช้ันคุณภาพ บีเอเอ 

Jang and Shin [74] เพื่อสรางแหลงกําเนิด
แสงอาทิตยเทียม 

แผงไดโอดเปลงแสงสีขาว 1.5 W 96 ตัว แสงคงตัว  
ความเขมแสง 500 และ 900 วัตตตอตารางเมตร 

Kerbs, et al. [75] เพื่อวัดสมรรถนะของแสง
อาทิยเทียม 

แผงไดโอดเปลงแสง 18 สี มีขนาด 1.7*4.7 ตารางเซนติเมตร
เปลงแสงคงตัว  มีสเปกตรัมแสงประดิษฐ AM 1.5 G  
ความเขม 743 วัตตตอตารางเมตร 

Kolberg, et al. [76] เพื่อสรางแหลงกําเนิด
แสงอาทิตยเทียม 

ไดโอดเปลงแสง 800 ตัว แสงคงตัว แสงประดิษฐ AM 1.5 G  
ความไมเสถียร 3% 

Bazzi, et al. [77] เพื่อสรางแหลงกําเนิด
แสงอาทิตยเทียม 

แผงไดโอดเปลงแสง 6 สี มีขนาด 5*10 ตารางเซนติเมตร 
เปลงแสงคงตัว สเปกตรัม AM 1.5 G ความไมสมํ่าเสมอ <10% 

Hamadani, et al. 
[37] 

เพื่อสรางแหลงกําเนิด
แสงอาทิตยเทียม 

ไดโอดเปลงแสง 15 วัตต จํานวน 24 ตัว 5 สี   
แสงคงตัวและแสงแวบ  ความเขม 29 และ 52 วัตตตอตาราง
เมตร ช้ันคุณภาพ ซีซีเอ 

 



 18

2.2  ลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตย 
 
ลักษณะพลวัต (กระแสสลับ) ของเซลลแสงอาทิตยขึ้นกับโมเดลทางพลวัต หรือรูปแบบการทดสอบ
เซลลแสงอาทิตย  พารามิเตอรพลวัต (dynamic parameters) ของเซลลแสงอาทิตยประกอบดวย  
ความตานทานอนุกรม ความตานทานขนาน ความตานทานไดนามิกภายใน เชนเดียวกับภาวะคงตัว  
แตมีองคประกอบอีกสองตัวคือ  ทรานสิชันคาปาซิแตนส (Transition capacitance, TC ) และ 
ดิฟฟวชันคาปาซิแตนส (Diffusion capacitance, DC )  วงจรสมมูลกระแสสลับของเซลลแสงอาทิตย 
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.3 [33, 45-47, 55, 57]  
 

 
รูปที่ 2.3  วงจรสมมูลแบบพลวัตของเซลลแสงอาทิตย ดดัแปลงจาก [33, 45-47, 55, 57] 

 
2.2.1  ความตานทานไดนามิกของเซลลแสงอาทิตย (Dynamic resistance of solar cell) 
 
ความตานทานไดนามิกของเซลลแสงอาทิตย แยกไดเปน ความตานทานไดนามิกภายนอก  และภายใน 
(External and internal dynamic resistances)   [45-47] 

: ความตานทานไดนามิกภายใน   เปนพารามิเตอรแสดงความตานทานพลวัตตามสมบัติ
ไดโอดในรอยตอของเซลลแสงอาทิตย   และมีคาขึ้นกับแรงดันไฟฟาตกครอมเซลล   จึงขึ้นกับจุด
ทํางาน (operating point) ของเซลล    

: ความตานทานไดนามิกภายนอก   เปนพารามิเตอรผสมท่ีรวมความตานทานสามตัว คือ    
ความตานทานไดนามิกภายใน  ความตานทานอนุกรม และความตานทานขนาน    
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จัตตุฤทธ์ิ  ทองปรอน และคณะ ไดเสนอความสัมพันธของความตานทานอนุกรม ความตานทาน 
ไดนามิกภายนอก และไดนามิกภายใน ของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง ดังนี้ [45-47] 
ในภาวะมืด 
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ในภาวะสวาง 
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โมเดลดังสมการท่ี (2.15) และ (2.16) ถูกนําไปใชในการหาคาความตานทานไดนามิกของ 
เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน แบบผลึกเดี่ยว (Mono-crystalline PV) ผลึกยอย (Poly-crystalline PV) 
และผลึกอสัณฐาน (Amorphous silicon PV) ในภาวะมืดและสวาง   ในภาวะสวาง เซลลแสงอาทิตย 
ถูกทดสอบดวยแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมมาตรฐาน เอเอเอ  พบวา ความตานทานไดนามิกภายใน
ของเซลลแสงอาทิตยมีคาแปรผันกับคาแรงดันไฟฟา   ความตานทานไดนามิกภายในท่ีภาวะมืด  
มีคาแตกตางจากภาวะสวาง   และความตานทานไดนามิกภายในมีคาแปรผันกับคาความเขมแสง 
 
2.2.2 คาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย (Solar cell capacitance) 
 
คาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย มีการศึกษามาตั้งแตชวงป ค.ศ. 1970 [55-56] และเปนพารามิเตอร 
ท่ีสําคัญตอการวิเคราะหลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตย  ท้ังในโดเมนเวลาและความถ่ี 
 
ทรานสิชันคาปาซิแตนส (Transition capacitance) หรือคาปาซิแตนซรอยตอ(Junction capacitance)   
เกิดจากพาหะหลักเคล่ือนท่ีออกจากรอยตอ (Junction)    พาหะไฟฟาหมดไปจากรอยตอทําใหรอยตอ
กลายเปนชวงปลอดพาหะ (Depletion region/layer) ซ่ึงเปนฉนวนไฟฟา  ในชวงปลอดพาหะมีอะตอม
สารเจือท่ีถูกไอออนไนซ    อะตอมเหลานี้ถูกตรึงไวในโครงสรางและเคล่ือนท่ีไมได    กลายเปน 
Space charge    รอยตอไมเปนกลางทางไฟฟาและเกิดสภาพขั้วไฟฟาจาก Space charge เหลานี้    
มีสนามไฟฟา(จาก Space charge บวกไปสู Space charge ลบ) ภายในรอยตอ   เกิดแรงดันภายใน 
ตกครอมรอยตอ/ชวงปลอดพาหะ    การปอนแรงดันไบอัสจากภายนอกเปล่ียนคาสนามไฟฟาภายใน
รอยตอ  ทําใหเปล่ียนความกวางของชวงปลอดพาหะ   และเปล่ียนคาทรานสิชันคาปาซิแตนดวย    
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ทรานสิชันคาปาซิแตนส มีอิทธิพลมากเม่ือเซลลมีการไบอัสกลับ  และองคประกอบของทรานสิชัน 
คาปาซิแตนส   สามารถแสดงไดโดยสมการ  [55] 

  2
1

1

j
T

V
C        (2.17) 

W
A

dV
dQCT


       (2.18) 

 
เม่ือมีไบอัสไปดานหนา   มีการแพร  (Diffusion) ของพาหะจากดานนอกซีกหนึ่งของรอยตอ    
ขามรอยตอ(โดยการดริฟในสนามไฟฟาในรอยตอ)   ไปสะสมอยูดานนอกของรอยตออีกซีกหนึ่ง   
การสะสมของประจุนอกรอยตอนี้ทําใหเกิดดิฟฟวชันคาปาซิแตนส    เม่ือเซลลไดรับไบอัสไป
ขางหนา  ดิฟฟวชันคาปาซิแตนสจึงเพ่ิม    อัตราการเปล่ียนแปลงของประจุท่ีสะสมนอกรอยตอนี้ 
ขึ้นกับอัตราการเปล่ียนแปลงของกระแสและแรงดัน ดังนี้ [55] 
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ดิฟฟวชันคาปาซิแตนส แปรผันตามคาความถ่ีของสัญญาณท่ีกระตุนแบบสัญญาณไซนูซอยด   
เม่ือสัญญาณมีความถ่ีต่ํา ( 1 ) ดิฟฟวชันคาปาซิแตนส มีคาเทากับ   [55] 
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และท่ีความถ่ีสูง ( 1 ) ดิฟฟวชันคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย มีเทากับ [55] 
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กลาวโดยสรุป  

:  ทรานสิชันคาปาซิแตนส  เกิดจากอะตอมธาตุเจือถูกไอออนไนซ   เปนประจุท่ีเคล่ือนท่ี
ไมได  มีสภาพเปน Space charge   ทรานสิชันคาปาซิแตนสเกิดจากประจุท่ีเคล่ือนท่ีไมได   ภายใน
รอยตอ 

:  ดิฟฟวชันคาปาซิแตนส  เกิดจากประจุท่ีเคล่ือนท่ีไดแพรขามรอยตอ  ไปสะสมอยูดานนอก
ของรอยตอ  ดิฟฟวชันคาปาซิแตนสเกิดจากประจุท่ีเคล่ือนท่ีได  ภายนอกรอยตอ 
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การทดสอบหาคาและสภาพพลวัตของคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย มีการศึกษาหลายลักษณะ 
เชน  

:  การทดสอบการแปรผันของคาคาปาซิแตนสตามคาแรงดันและความถ่ี  ดวยวิธีการทดสอบ
อิมพีแดนสสเปกโตรสโกป ในภาวะมืด [33, 38-40, 78-81]  

:  การทดสอบลักษณะคาปาซิแตนส-แรงดัน (C-V characteristics) ดวยวิธีทางไฟฟา 
เม่ือไบอัสกลับในภาวะมืด [50, 82]   

:  การทดสอบลักษณะคาปาซิแตนส-แรงดัน โดยทดสอบการหนวงเวลาของแรงดันเปดวงจร 
ในภาวะมืด [83] และท่ีมีการไบอัสดวยแสงและกระตุนดวยเลเซอร [84]   

:  การทดสอบลักษณะคาปาซิแตนส-ความถ่ี (C-f characteristics) ของเซลลแสงอาทิตย 
ในภาวะสวาง [85]   

:  การเปรียบเทียบคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย ในโดเมนเวลาและความถ่ี [86] เปนตน 
 

2.2.3 การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยในโดเมนความถี ่  
         (Frequency domain dynamic characteristics of solar cell) 
 
การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยในโดเมนความถ่ีในการศึกษานี้ แบงเปน 2 ลักษณะ คือ  

:  การวิเคราะหอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป (Impedance spectroscopy) และ 
:  การมอดูเลตความเขมแสง (Intensity Modulation)  

 
2.2.3.1 การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวยการวิเคราะหอิมพีแดนสสเปกโตสโกป  
การวิเคราะหอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป  หาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันท่ีขั้วของเซลล
แสงอาทิตย  ตามลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4    ในการทดสอบ  มีการไบอัสไฟฟากระแสตรง และ
ปอนสัญญานไซนูซอยอัมปลิจูดขนาดเล็กท่ีความถ่ีตางๆ ใหกับเซลล     และวิเคราะหสัญญาณ
ตอบสนองท่ีความถ่ีนั้นๆ    การวิเคราะหอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป บางครั้งเรียก การวิเคราะห 
แอดมิตแตนส หรือ แอดมิตแตนสสเปกโตรสโกป (Admittance spectroscopy)  
 
พลวัตของเซลลแสงอาทิตยในโดเมนความถ่ี มีการศึกษามาตั้งแตทศวรรษ  ค .ศ. 1960-70    
H. S. Rauschenbach รายงานผลการศึกษาแอดมิตแตนสเชิงซอน (Complex admittance)  โดยแสดง  

:  สมการพลวัตกระแสตรงและกระแสสลับของเซลลแสงอาทิตย ท่ีกระตุนดวยแรงดันไซนู
ซอยด    ซ่ึงเปนผลงานของ W. Schockley ท่ีตีพิมพในป ค.ศ. 1950   และ 

:  การศึกษาลักษณะอิมพีแดนส-ความถ่ีของเซลลแสงอาทิตย ณ คาแรงดันไบอัสตางกัน  
ซ่ึงเปนผลงานของ D. W. Zerbel  ซ่ึงตีพิมพในป ค.ศ. 1978 อีกดวย  
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รูปที่ 2.4  การวิเคราะหอิมพีแดนสสเปกโตรสโกปของเซลลแสงอาทิตย  ดดัแปลงจาก [33, 38-40] 

 
ในทศวรรษ ค.ศ. 1990 มีการศึกษาลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตยในโดเมนความถ่ี 
ดวยการวิเคราะหอิมพีแดนสสเปกโตรสโกปในภาวะมืดและไบอัสไปขางหนา  โดยไดทดสอบกับ
เซลลแสงอาทิตยท่ีใชงานในอวกาศ เชน แกลเลียมอารเซไนด (GaAS/Ge) และ บีเอสเอฟอาร (BSFR-
back surface field reflection) เปนตน โดย Mueller R. L. and Wallace M. T. ไดพิจารณาผลของ 
ความตานทานอนุกรมเขาไปในโมเดลดวย [31]  
 
ตอมา M. S. Suresh [32] พิจารณาผลของความตานทานอนุกรม  ความตานทานขนาน  ความตานทาน 
ไดนามิกภายใน   ทรานสิชันคาปาซิแตนส   และดิฟฟวชันคาปาซิแตนส   ท่ีมีตออิมพีแดนสของ 
เซลลแสงอาทิตย ดังนี้ 

shd

pd
PV RR

RR
R


       (2.26) 

 DT
PV CCf

X



2

1      (2.27) 
 
ชวงป ค.ศ. 2000  มีงานวิจัยเรื่องพลวัตของเซลลแสงอาทิตย  ดวยอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป 
หลายผลงาน  สวนใหญเปนการวิเคราะหเซลลท่ีใชในอวกาศ   R. A Kumar, M. S. Suresh, and  
J. Nagaraju ใชโมเดลดังสมการท่ี (2.18) และ (2.19) มาศึกษาเปรียบเทียบลักษณะพลวัตและหาคา 
คาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอน (BSR and BSFR) และชนิดแกลเลียมอารเซไนด   
โดยใช เครื่องวิ เคราะหอิมพีแดนสในโดเมนความถ่ี (Frequency Response Analyzer-FRA)    
งานวิจัยกลุมนี้ สวนใหญถูกรวบรวมไวในวิทยานิพนธระดับดุษฎีบัณฑิตของ R. A. Kumar [89] และ
สามารถแบงการศึกษาเปน 3 รูปแบบ คือ  
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ก)  การทดสอบในภาวะมืดและท่ีอุณหภูมิหอง   พบวาคาแรงดันใชงานมีผลตอลักษณะพลวัต
ของอิมพีแดนสและคาคาปาซิแตนส [78-79]   

ข)  การทดสอบภายใตภาวะมืดและอุณหภูมิตางกัน    พบวาอุณหภูมิของเซลลมีผลตอ 
คาคาปาซิแตนส [80-81] และ  

ค)  การทดสอบภายใตภาวะสวาง เพ่ือหาคาคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยชนิดแกลเลียม 
อารเซไนด    ใหผลไมแตกตางกันระหวางภาวะมืดและสวาง [88]   
 
เชนเดียวกับการทดสอบในภาวะมืด   การศึกษาลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวย 
เครื่องวิเคราะหอิมพีแดนสซ่ึงเปนวิธีท่ีงาย   ถูกนําไปใชกับเซลลแสงอาทิตยชนิดใหม ๆ หลายรูปแบบ 
และมีการพัฒนามาสูการศึกษาเซลลแสงอาทิตยภาวะสวางมากขึ้น 
 
ในป ค.ศ. 2007 Y. Y. Proskuryakov, K. Durose, and B. M. Taele  ใชวิธีอิมพีแดนสสเปกโตสโกป 
วิเคราะหวงจรสมมูลของเซลลชนิดแคดเมียมเทลูไรด/แคดเมียมซัลไฟด (CdTe/CdS) เพ่ือศึกษา
พารามิเตอรและวงจรสมมูลของเซลล   เนื่องจากเซลลดังกลาวมีรอยตอพีเอ็นและช้ันกําแพงช็อตกีย 
บริเวณแผนสัมผัสหลังจึงทําใหมีรอยตอเพ่ิมขึ้น   และมีวงจรสมมูลแตกตางไปจากเซลลชนิดผลึก    
ผลการศึกษาในภาวะมืด   พบวาโมเดลวงจรสมมูลตองใชพารามิเตอรมากถึง 12 ตัว [90]     
และผลการศึกษาในภาวะสวาง พบวาความเขมแสงมีผลตออิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย    
การไดรับแสงทําใหเซลลมีรอยตอเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเกิดช้ันท่ีถูกแสง   และ ในภาวะสวาง  
เซลลมีกระแสแสงไมเปนศูนย ทําใหการวิเคราะหมีความซับซอนเพ่ิมขึ้นมาก [91]  
 
ในป ค.ศ. 2009 S. Kumar, P. K. Singh, and G. S. Chilana ใชอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป  
ศึกษาอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิกอน  ภายใตความเขมแสงและความยาวคล่ืน
ตางกัน   ผลการศึกษาพบวา ความเขมแสงท่ีเพ่ิมขึ้น   ทําใหครึ่งวงกลมของเสนโคงอิมพีแดนส
เชิงซอนมีขนาดลดลง และ ครึ่งวงกลมของเสนโคงอิมพีแดนสเชิงซอนภายใตสเปกตรัมแสงตางกัน   
มีขนาดแตกตางกัน [43]  
 
ในป ค.ศ. 2010 G. Garcia – Belmonte และคณะ นําวิธีการวิเคราะหอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป  
ไปศึกษากลไกการรวมตัวกลับของพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียภายใตภาวะมีแสง  และ
พบวา จลนพลศาสตรการรวมตัวกลับเปนไปตามกฎสองโมเลกุล (Bimolecular law) [92]  
 
การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยในโดเมนความถ่ี ตั้งแตชวงป ค.ศ. 2000 เปนตนมา ไดใช 
เครื่องวิเคราะหอิมพีแดนส    มาชวยในการศึกษาพารามิเตอรและจลนพลศาสตรของเซลลชนิดตาง ๆ    
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ในชวงแรก เปนการวิเคราะหในภาวะมืด   และตอมาจึงพัฒนามาสูภาวะสวาง   การศึกษาสวนใหญ 
เปนการวิเคราะหเซลลรอยตอเดียว   โดยใชสมการอิมพีแดนสเชิงซอน  ท้ังนี้โลกัสอิมพีแดนส
เชิงซอนเม่ือพลอตใน Complex plane จึงเปนเสนโคงครึ่งวงกลม   สําหรับเซลลหลายรอยตอ   
การวิ เคราะหดวยเครื่องมือนี้  ชวยใหปรับรูปแบบการวิ เคราะหไดโดยสะดวกและรวดเร็ว     
แตเนื่องจากเซลลหลายรอยตอมีอิมพีแดนสเชิงซอนหลายตัวจากหลายรอยตอ   จึงมีโลกัสอิมพีแดนส
เปนเสนโคงครึ่งวงกลมหลายวง    ผูวิเคราะหจําเปนตองเขาใจโครงสรางและอิมพีแดนสในรอยตอ 
แตละช้ัน   จึงจะสามารถวิเคราะหพลวัตไดอยางถูกตอง 
 
ในป ค.ศ. 2003 ธีรยุทธ  เจนวิทยา และคณะ  เสนอการวิเคราะหอิมพีแดนสพลวัตของเซลลชนิดผลึก
ซิลิกอน ซ่ึงใชเปนตนแบบและพัฒนาไปสูการวิเคราะหอิมพีแดนสในเซลลชนิดหลายรอยตอได    
ในการวิเคราะหไดแสดงท่ีมาของโมเดลอิมพีแดนสพลวัตของเซลลแสงอาทิตยรอยตอเดียว   เสนอ
เทคนิคการวัดทดสอบอิมพีแดนสดวยเครื่อง มือพ้ืนฐาน  และการวิ เคราะหอนุกรมฟูเรียร 
ของสัญญาณ   โมเดลท่ีเสนอนี้ มีความสอดคลองกับแนวคิดกอนหนา   แตแสดงรายละเอียดและท่ีมา
อยางชัดเจน ดังนี ้[33, 38-40] 
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สมการท่ี (2.30) แสดงใหเห็นวา  

: อิมพีแดนสพลวัตของเซลลแสงอาทิตย เปนฟงกชันของแรงดันและความถ่ี  
: องคประกอบท่ีแปรผันตามแรงดัน ไดแกความตานทานไดนามิกภายใน ดิฟฟวชัน 

คาปาซิแตนส  และทรานสิชันคาปาซิแตนส  เฉพาะดิฟฟวชันคาปาซิแตนสเทานั้น ท่ีทําใหอิมพีแดนส
แปรผันตามความถ่ี    

: อิมพีแดนสพลวัตของเซลลแสงอาทิตย  มีโลกัสเปนโคงครึ่งวงกลม  และมีจุดกําเนิดท่ี SR  
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2.2.3.2  การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวยการมอดูเลตความเขมแสง 
การศึกษาพลวัตดวยการมอดูเลตความเขมแสงนั้น   วิเคราะหผลตอบสนองของวัสดุตัวอยางหรือ
ช้ินงานทดสอบท่ีมีตอแสงกระตุนในโดเมนความถ่ี    การทดสอบนี้ สวนใหญใชในการศึกษา
ปรากฏการณทางเคมีไฟฟา เชน การทดสอบสารกึ่งตัวนํา  หรือสารละลายอิเล็กโตรไลต เปนตน    
 
ในการทดสอบดวยวิธีมอดูเลตความเขมแสง   วัสดุตัวอยางถูกฉายแสงกระแสตรง และกระตุนดวย
แสงกระแสสลับไซนูซอยดขนาดเล็ก    ผลตอบสนองของช้ินงานตัวอยางท่ีมีการวัดและวิเคราะห 
อาจเปน กระแสแสง   เรียกวาโฟโตเคอเรนทสเปกโตรสโกป (Photocurrent spectroscopy) หรือ 
อาจเปนแสงสะทอน – การดูดกลืน ของวัสดุตัวอยาง ซ่ึงเรียกวา รีเฟล็กแตนส – แอปซอรปแตนส 
สเปกโตรสโกป (Reflectance – absorption spectroscopy) หรือ อ่ืน ๆ เปนตน   
 
ผลตอบสนองตอแสงกระตุนท่ีวัดได  ถูกนําไปใชอธิบายกลไกหรือปรากฏการณ และจลนพลศาสตร
ของวัสดุตัวอยาง เชน ใชศึกษากลไกการเกิดของอิเล็กตรอนของอิเล็กโทรดแสง (Photoelectrode 
process) [93]   หรือใชศึกษาการเกิดกระแสแสงของอิเล็กโทรดนาโนแคดเมียมซัลไฟด (CdS 
nanoparticle modified electrodes) [94] เปนตน   วิธีการมอดูเลตความเขมแสง  ใหผลการวิเคราะห 
ในลักษณะเสนโคงครึ่งวงกลมท่ีเปนคาเชิงซอนเชนเดียวกับวิธีอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป   และ 
การวิเคราะหลักษณะไดนามิกเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีมอดูเลตความเขมแสง    แสดงไดดังตารางท่ี 2.5  
 
การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีมอดูเลตความเขมแสง   มีขึ้นตั้งแตป ค.ศ. 2000 โดย  
J. Rostalski and D. Meissner   ไดศึกษากลไกการกําเนิดและการเคล่ือนท่ีของพาหะ 
ในเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรียแบบรอยตอพีเอ็น   เพ่ืออธิบายผลของความตานทานอนุกรม  
ซ่ึงเกิดขึ้นในช้ันของวัสดุ 4 สวน คือ อินเดียมทินออกไซด (ITO) ซิงคแฟหโลเคไนน (ZnPC)  
เมธิล-สับสติวเตด-เพอริลีน-พิกเมนต (MPP) และออรัม (Au) และอธิบายองคประกอบของกระแส
แสง ความตานทานไดนามิกภายใน และความตานทานช้ันในรอยตอพีเอ็น   ในการทดสอบเซลล  
ไดฉายแสงไบอัสดวยหลอดอารกซีนอน 75 วัตต และใชโมโนโครเมเตอร   และวิเคราะหดวยเครื่อง
วิเคราะหอิมพีแดนส  ทําใหสามารถเปรียบเทียบโมเดลของเซลลแสงอาทิตยชนิดอินทรีย  และ  
ลักษณะพลวัตของคากระแสลัดวงจรท่ีแปรผันตามความยาวคล่ืนแสงได [95] 
 
ในป ค.ศ. 2008 P. M. DiCarmine and O. A. Semenikhin ได ศึกษากลไกและจลนพลศาสตร 
ของการแยกพาหะในเซลลแสงอาทิตยชนิดโพลิบิทิโอเฟน (Polybithiophene) ดวยการฉายแสง
เลเซอรไดโอด (405 nm) 20 มิลลิวัตต n0-6,259 เฮิรตซ มีปริมาณแสง 5.8*107 โฟตอนตอวินาที-ตาราง
เซนติเมตร ใหวัสดุตัวอยางขนาดวงกลม 3 มิลลิเมตร  พบวา เซลลท่ีพัฒนาขึ้น มีประสิทธิภาพต่ํา 



 26

เนื่องจากความไมสมดุลอยางมากของโมบิลิตีของอิเล็กตรอน-โฮลท่ีเกิดจากแสง   ผลตอบสนองของ
กระแสแสงมีลักษณะเปนเสนโคงเชิงซอน    และ การศึกษานี้ สามารถอธิบายลักษณะเชิงซอนของ
กระแสแสงท่ีทดสอบได ดังนี้ [96] 
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ในป ค.ศ. 2010 W. Liu, et al.   ศึกษาผลของความตานทานอนุกรมท่ีมีตอการเกิดและการรวมตัวกลับ 
ของอิเล็กตรอนในเซลลแสงอาทิตยอินทรียชนิดไดยเซนซิไทซ    ในการทดสอบ ได ศึกษา
ผลตอบสนองของกระแสแสง และแรงดันแสง (Photovoltage) ของเซลลแสงอาทิตยไทเทเนียม 
ไดออกไซด (TiO2) ขนาด 0.25 ตารางเซนติเมตร  ดวยการไบอัสและกระตุนดวยไดโอดเปลงแสงสีน้ํา
เงิน (455nm) ท่ีมอดูเลตสัญญาณในระดับ 10% ชวงความถ่ี 0.1 – 3,000 เฮิรตซ   ในการศึกษาพบวา  
ความตานทานอนุกรมมีผลกระทบตอการสงผานอิเล็กตรอนในภาวะลัดวงจร  แตไม มีผล 
ในการรวมตัวกลับของประจุท่ีภาวะเปดวงจร [53] 
 
ในป ค.ศ. 2011 Kavasoglu, et al. ไดศึกษากระบวนการแยกและสงผานประจุของเซลลแสงอาทิตย
ชนิดซิลิกอนและซีไอจีเอส (CIGS) ดวยการวิเคราะหกระแสลัดวงจรท่ีตอบสนองตอการมอดูเลต
ความเขมแสง   ในการทดลอง ไดการนําเซลลขนาด 7.5 ตารางเซนติเมตรมาฉายแสงไบอัสและ
กระตุนดวยไดโอดเปลงแสงสีแดง (660nm) ท่ีมอดูเลตในระดับ 1% ในชวงอุณหภูมิ 50-300 เคลวิน   
ผลการศึกษาพบวา อุณหภูมิของเซลลมีผลตอมุมเฟสและจํานวนประจุท่ีสงผานในเซลลแสงอาทิตย 
และเซลลชนิดซีไอจีเอสสงผานประจุไดเร็วกวาเซลลชนิดซิลิกอน   และการศึกษานี้ ไดแสดงลักษณะ
ของฟลักแสงท่ีฉายบนเซลล (  ) ท่ีกําหนดใหสัดสวนการมอดูเลตสัญญาณมีคานอยมาก ( 1 ) [90] 
ดังนี้  

 )exp(1[0 tj      (2.32) 
)exp(  tjii m      (2.33) 

 
การวิเคราะหเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีมอดูเลตความเขมแสง  มีการศึกษาตั้งแตเริ่มตนสหัสวรรษใหม 
เ พ่ืออธิบายกลไกและจลนพลศาสตร ของประจุ ในเซลลแสงอาทิตยขนาดจิ๋ วหลายชนิด    
ในการทดสอบ ไดใชเครื่องวิเคราะหอิมพีแดนสตอพวงกับอุปกรณขับไดโอดเปลงแสง จึงสามารถ
วิเคราะหผลตอบสนองไดสะดวกและรวดเร็ว   ในการมอดูเลตสัญญาณแสง  ไดใชความยาวคล่ืน 405, 
455 และ 660 นาโนเมตร ท่ีระดับ 46% 10% และ 1% ตามลําดับ 
 
งานวิจัยท้ังหมดวิเคราะหผลตอบสนองของกระแสแสง   มีเพียง W. Liu, et al. เทานั้น ท่ีศึกษา 
ผลตอบ สนองของแรงดันแสงดวย [53]   การวิจัยสวนใหญใชรูปแบบการสืบสวนสอบสวน  
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คือ ทดสอบกอน  แลวจึงพรรณนาและอภิปรายผลตอบสนองเชิงซอนดวยทฤษฎีวัสดุศาสตร  – 
เคมีไฟฟา  หรือการเช่ือมโยงจํานวนครึ่งวงกลมกับจํานวนรอยตอในเซลล    ท้ังนี้ อาจเปนเพราะวา
นักวิจัยไดการศึกษา ออกแบบ และสรางเซลลแสงอาทิตยเหลานั้นมากอน และหลายผลงานไดตีพิมพ
กอนหนานี้แลว   และในดานการอธิบายผลทดสอบ P. M. DiCarmine and O. A. Semenikhin ไดใช
สมการเชิงซอนของกระแสแสงอธิบายผลตอบสนองของประจุพาหะ [96]   สวน Kavasoglu, et al.  
ใชสมการอธิบายลักษณะเชิงซอนของฟลักแสงท่ีฉายและแสดงลักษณะผลตอบสนองของกระแส
เชิงซอนท่ีจะเกิดขึ้น  และเม่ือไดทดสอบตัวอยางแลว จึงพรรณนาและอภิปรายอีกครั้งหนึ่ง [90] 
 
ตารางที่ 2.5 การวิเคราะหลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตย ดวยวิธีการมอดูเลตความเขมแสง 
 

ผูวิจัย วัตถุประสงค การทดสอบ ผลการศึกษา 
Rostalksi and 
Meissner 
[95] 

ศึกษาการสงผาน
ประจุของเซลล
แสงอาทิตย 
ชนิดอินทรีย 
 

ไบอัสดวยหลอดอารกซีนอน 75 วัตต และ
ใชโมโนโครเมเตอรท่ีควบคุมการทดลอง
และวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห
อิมพีแดนส 

เปรียบเทียบโมเดลของ 
เซลลแสงอาทิตย และพลวัตของ
คากระแสลัดวงจร แปรผันตาม
ความยาวคลื่นแสง 

DiCarmne 
and 
Semenikhin 
[96] 

ศึกษากลไกและ
จลนพลศาสตร 
ในเซลลแสงอาทิตย 
ชนิด
Polybithiophene 
 

วัสดุตัวอยางถูกฉายแสงดวยเลเซอรไดโอด 
(405 nm)  อั้มพลิจูดแสงขนาดเล็ก  
ความถี่ 0-6,259 เฮิรตซ   
ปริมาณแสง 5.8*107 โฟตอนตอวินาที – 
ตารางเซนติเมตร บนพื้นท่ีวงกลม 
ขนาด 3 มิลลิเมตร  

เซลล มีประสิทธิภาพตํ่า เนื่องจาก
ความไมสมดุลของโมบิลิตีของ
อิเล็กตรอน-โฮลท่ีเกิดจากแสง 
และการเกิดสถานะรอยตอ 
ท่ีหนาแนน 

Liu, et al. 
[53] 

ศึกษาผลของความ
ตานทานอนุกรม 
ท่ีมีตอเซลล
แสงอาทิตย 
ชนิดอินทรีย 
 

ทดสอบผลตอบสนองกระแสแสง และ
แรงดันแสงของเซลลแสงอาทิตย 
 ขนาด 0.25 ตารางเซนติเมตร  
ดวยไดโอดเปลงแสง (455nm) มอดูเลต 
ท่ี 10%  ชวงความถี่ 0.1 – 3,000 เฮิรตซ 

ความตานทานอนุกรมมีผลตอ 
การสงผานอิเล็กตรอนในภาวะ
ลัดวงจร แตไมมีผลตอการรวมตัว
กลับของประจุในภาวะเปดวงจร 

Kavasoglu, 
et al. [54] 

ศึกษาการแยกและ
สงผานประจุของ
เซลลแสงอาทิตย
ชนิดซิลิกอนและ
ชนิดซีไอจีเอส 
 

เซลลตัวอยางขนาด 7.5 ตารางเซนติเมตร 
ถูกฉายแสงไบอัสและกระตุนดวย
ไดโอดเปลงแสง (660nm) มอดูเลตท่ี 1% 
ในชวง 50-300 เคลวิน  

(ก) อุณหภูมิของเซลล มีผลตอ 
มุมเฟสและจํานวนของประจุท่ี
สงผานในเซลลแสงอาทิตย  
(ข) เซลลชนิดซีไอจีเอสสงผาน
ประจุไดรวดเร็วเซลลซิลิกอน 
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2.3  แนวคิดใหมท่ีพัฒนาในวิทยานิพนธน้ี 
 
แนวคิดใหมท่ีพัฒนาในวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 

 ก) การพัลสแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงดวยแรงดันสูง เพ่ือใชศึกษา
พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย  

 ข) การสรางแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมราคาถูก สําหรับศึกษาลักษณะกระแส-แรงดัน และ
พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย  และ 

 ค) การวิเคราะหลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตย ดวยทรานสเฟอรอิมพีแดนส   
 
2.3.1  การพัลสไดโอดเปลงแสงดวยแรงดันสูงสําหรับแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม  
 
ไดโอดเปลงแสงถูกใชเปนแหลงกําเนิดแสงทดแทนหลอดไฟแวบซีนอน เพ่ือเพ่ิมอายุและลดพลังงาน
ของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม   ปจจุบันการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม ดังท่ีกลาวมาแลว
ในหัวขอ 2.1.4 สวนใหญเปนเครื่องตนแบบขนาดเล็ก   เนนผสมแสงใหใกลเคียงกับสเปกตรัม
มาตรฐาน AM  1.5   แตมีขอจํากัดดานความเขมแสง ซ่ึงไดต่ํากวา 1,000 วัตตตอตารางเมตร  
 
เพ่ือแกปญหาแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงท่ีมีความเขมแสงต่ํา   การศึกษานี้  
ไดนําเทคนิคการพัลสแรงดันสูงใหกับแผงไดโอดเปลงแสง    เนื่องจากความเขมแสงมีคาแปรผัน 
กับพลังงานท่ีปอนเขาไดโอดเปลงแสง [62]   การจายแรงดันตรงคาสูงจะเพ่ิมความเขมแสงจากไดโอด  
แตจะทําใหอุณหภูมิเพ่ิมตามไปดวย   ทําใหประสิทธิภาพไดโอดลด  และอายุการทํางานส้ัน    
แตการพัลสแรงดันสูงในชวงเวลาส้ัน   อุณหภูมิของไดโอดจึงไมเพ่ิมมาก    
 
คาเฉล่ียของกําลังงานของไดโอดเปลงแสง  มีคาเทากับกําลังงานท่ีปอนเขาตอคาบเวลา เม่ือกําหนด 
กําลังงานท่ีปอนเขาคาหนึ่ง   การพัลสมีความกวางนอยกวาคาบเวลา ( TP  ) จึงทําใหขนาดของ
พัลสมีคาสูงได เทากับอัตราสวนคาบเวลาตอความกวางพัลส (

P
T
 )  ซ่ึงสูงกวาการทํางาน

แบบตอเนื่องเปนอยางมาก    คาบเวลาของการพัลสชวยทําใหระบายความรอนจากกําลังงานสูญเสีย 
ในความตานทานสวนตาง ๆ ของไดโอด ออกไดทันเวลา  กอนการพัลสซํ้าอีกครั้งหนึ่ง 
 
การควบคุมไดโอดเปลงแสง จายความเขมไดสูงในอัตราทวีคูณ  ทําไดโดยการพัลสแรงดันสูง    
กําลังงานเฉล่ียของไดโอดเปลงแสงถูกควบคุมใหมีคาจํากัด   เพ่ือไมใหไดโอดเปลงแสงรอน 
จนเสียหาย   การพัลสดวยแรงดันสูง   ทําใหไดโอดจายความเขมสูงในเวลาอันรวดเร็ว   หลังจากนั้น 
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จึงสามารถระบายความรอนตลอดชวงเวลากอนการพัลสซํ้า   เทคนิคนี้ จึงสามารถชวยใหขับ
ไดโอดเปลงแสงใหมีความเขมแสงสูงมากไดถึงระดับ 1,000 วัตตตอตารางเมตร  และใชแกปญหา
ความเขมแสงท่ีมีคาต่ําของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงได 
 
2.3.2  การสรางแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมราคาถูก สําหรับศึกษาลักษณะกระแส-แรงดัน  
          และพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย 
 
การศึกษาพลวัต ของความตานทานไดนามิกของเซลลแสงอาทิตย  ตาม [45-47] จํากัดเฉพาะ 
ในภาวะมืดและภาวะสวางท่ีสเปกตรัมมาตรฐานช้ันคุณภาพ เอเอเอ เทานั้น   ซ่ึงพบวา 

: ความตานไดนามิกในภาวะมืดและสวางมีคาตางกัน    และ 
: ความตานทานไดนามิกแปรผันกับคาความเขมแสง   

 
การศึกษาความตานทานไดนามิกภายในภายใตแสงเดี่ยว (monochromatic wavelength) ของ 
ไดโอด เปลงแสงสีน้ําเงิน   เขียว  หรือแดง  และแสงหลายความยาวคล่ืนของไดโอดเปลงแสงสีขาว 
เปนการศึกษาความตานทานไดนามิกภายในและพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย  ในเง่ือนไขใหม 
ท่ีแตกตางออกไป 
 
นอกจากนี้   การใชวิธีปรับแกคาลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย ตามมาตรฐาน  
ไออีซี 60891 [63]    มุงเนนการปรับแกคาผลการทดสอบท่ีกระทํานอกภาวะมาตรฐาน  
เม่ือคาความเขมแสงและอุณหภูมิแตกตางจากภาวะทดสอบมาตรฐาน   ซ่ึงกําหนดใหทดสอบ 
ดวยแหลงกําเนิดแสงช้ันคุณภาพไมต่ํากวา ซี   การนําวิธีการปรับแกคากระแส-แรงดันตามมาตรฐาน 
ไปป รับ ใช กับ กา รท ดสอ บน อก ภา วะ มา ตร ฐาน  ภ าย ใต แสงเ ดี่ ย วขอ งไ ดโ อด เป ลง แสง    
สเปกตรัมตอเนื่องของไดโอดเปลงแสงสีขาว   แสงทังสเตน – ฮาโลเจน     และแสงผสมทังสเตน 
ฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง   เปนประเด็นท่ียังไมมีการศึกษา 
 
E. F. Schubert พบวา อุณหภูมิมีผลตอสเปกตรัมของไดโอดเปลงแสงเพียงเล็กนอย   การควบคุม
อุณหภูมิของไดโอดใหคงท่ี   สามารถคงสเปกตรัมของไดโอดเปลงแสงได [62]   
 
เม่ือพิจารณาผลการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมของไดโอดเปลงแสงเทียบกับสเปกตรัมมาตรฐาน 
ท่ีอยูในชวง 400-1,100 นาโนเมตร [97 –98]   พบวาอุณหภูมิมีผลตอสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสง
นอยมาก   ดังนั้น จึงอนุมานไดวาแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงมีสเปกตรัมคงท่ี 
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ดังนั้น   เราจึงสามารถตั้งสมมติฐานวา  “ความไมสอดคลองระหวางสเปกตรัมมาตรฐานกับสเปกตรัม
ของไดโอดเปลงแสงชนิดหนึ่งมีคาคงท่ี  ไมขึ้นกับแรงดันท่ีจายใหไดโอด”     และ การปรับแก
คากระแส-แรงดันของเซลลตามมาตรฐานไออีซี 60891  ยอมนําปรับใชกับการทดสอบดวยแสง 
ของไดโอดไดเชนกัน 
 
การพัฒนาแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมสเปกตรัมคงท่ีและมีราคาถูก  จึงสามารถปรับแกคาลักษณะ
กระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐานไปสูภาวะมาตรฐานได    เชนเดียวกับ 
การใชแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมช้ันคุณภาพมาตรฐาน   ซ่ึงมีอายุใชงานส้ัน  และมีราคาแพง 
 
2.3.3  การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวยทรานสเฟอรอิมพีแดนส  
 
การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวยทรานสเฟอรอิมพีแดนสเปนการศึกษาทรานสเฟอรฟงกชัน 
(Transfer function) อยางหนึ่งของเซลลแสงอาทิตย   โดยการวิเคราะหความสัมพันธระหวางสัญญาณ
แรงดันท่ีขั้วจายออกกับสัญญาณแสงท่ีปอนเขาเซลลแสงอาทิตย ดังรูปท่ี 2.5  
 

 
รูปที่ 2.5  การวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย [101] 

 
การศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตยดวยทรานสเฟอรอิมพีแดนส ประกอบดวย 

ก) การมอดูเลตความเขมแสง 
ข) การวัดคาทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย 
ค) การศึกษาทรานสเฟอรอิมพีแดนสสเปกโตรสโกปของเซลลแสงอาทิตย และ 
ง) การหาคาคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยจากทรานสเฟอรอิมพีแดนส 
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2.3.3.1 การมอดูเลตความเขมแสงสําหรับศึกษาพลวัตของเซลลแสงอาทิตย  
การมอดูเลตความเขมแสง เพ่ือกระตุนเซลลแสงอาทิตย  ประกอบดวย 

ก) การไบอัสดวยความเขมแสงสูงในระดับปกติ  จากหลอดทังสเตนฮาโลเจน  ควบคูกับ 
ข) การใหแสงสัญญาณไซนูซอยดอัมปลิจูดขนาดเล็กท่ีความถ่ีตาง ๆ  จากไดโอดเปลงแสง  

ตกกระทบเซลล ( )(diode )   แสงสัญญานไซนูซอยดอัมปลิจูดเล็กสรางขึ้นโดยการควบคุมขนาด
และค วา มถ่ี ขอ งสัญญ าณ แร งดั น  ( )(diodeV )  แ ละ กร ะแ สท่ี มอ ดู เ ลต  ( )(diodeI )  ให กั บ
ไดโอดเปลงแสง   ตามสมการตอไปนี ้

)sin()( tVV mdiode        (2.34) 
)sin()( 


 


 ti
Z
VI m
diode

diode
diode      (2.35) 

)sin(   tgg mdiode      (2.36) 
 
สมการท่ี (2.34) แสดงใหเห็นวาแรงดันมอดูเลตเปนสัญญาณไซนูซอยดท่ีมีขนาดแรงดันสูงสุด mV   
สวนสมการท่ี (2.35) เปนความสัมพันธระหวางกระแสไดโอดกับแรงดันมอดูเลต ซ่ึงควบคุมโดย 
คาอิมพีแดนสของไดโอดเปลงแสง ( diodeZ )   และ แสงสัญญาณไซนูซอยดขนาดเล็กมีอัมปริจูด
เทากับ mg  และมีเฟสตรงเทากับ )(  t ซ่ึงอินเฟสกับคากระแสของไดโอด ดังสมการท่ี (2.36)  
 
เม่ือรวมความเขมแสงรูปคล่ืนไซนูซอยดาลจากไดโอด ( )sin(  tgm ) พรอมกับความเขมแสง
กระแสตรงจากหลอดทังสเตนฮาโลเจน ( g )  จะไดความเขมแสง ( )(tg ) ตามสมการ 

)sin()(   tggtg m      (2.37) 
 
เนื่องจากในเซลลแสงอาทิตย  คากระแสแสง ( )(tiph ) แปรกับผลตอบสนองความเขมแสงของเซลล
แสงอาทิตย (Spectral response, SR ) พ้ืนท่ีของเซลลแสงอาทิตย ( A ) และความเขมแสง ( )(tg )    
ส ว น แ ร ง ดั น แ ส ง  ( )(tvph )  นั้ น  มี ค า เ ท า กั บ ผ ล คู ณ ข อ ง ก ร ะ แ ส แ ส ง  ( )(tiph )  กั บ ค า 
ทรานสเฟอรอิมพีแดนส ( tZ )   ดังนั้นเม่ือมีแสงความเขมตามสมการท่ี (2.37) ตกกระทบเซลลแลว  
มีคากระแสแสงและแรงดันแสงดังนี้ 

gASRi ph       (2.38) 
    tggASRtgtiiti mmph sin)()sin()(    (2.39) 

)sin()sin(()()(   tvviiZtiZtv mmtphtph   (2.40) 
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เม่ือฉายแสงกระแสตรงผสมกับกระแสไซนูซอย (ท่ี modulating signal ตามกําหนด)   ใหตกกระทบ
เซลลแสงอาทิตย      เซลลจะมีกระแสแสงและแรงดันเกิดขึ้นในเซลลแสงอาทิตย   ท่ีความถ่ีเดียวกับ 
modulating signal เชนกัน  ถาเราวัดกระแสแสงและแรงดันเวลล  จะสามารถหาทรานสเฟอร
อิมพีแดนส  ซ่ึง เปนตัวแปร ท่ีกํ าหนดความสัมพันธระหว าง กระแสแสงและไปสูแรงดัน     
โดยทรานสเฟอรอิมพีแดนส นี้   ประกอบดวยขนาด (magnitude) และเฟส(phase)  ณ ความถ่ีนั้นๆ  
 
2.3.3.2 การวัดคาทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย  
ในทางปฏิบัติ   ไมสามารถวัดคากระแสแสงไดโดยตรง   เพราะกระแสท่ีไหลออกท่ีขั้วเซลลและ
สามารถวัดได   เปนผลตางของกระแสแสงและกระแสไดโอด (ซ่ึงไหลอยูภายในเซลล)     แตสามารถ
ประมาณคาไดจากความเขมแสงท่ีตกกระทบเซลล และเม่ือวัดคาแรงดันท่ีขั้วของเซลลไดก็จะสามารถ
ประมาณคาทรานสเฟอรอิมพีแดนสไดดังตอไปนี ้
 
จากรูปท่ี 2.5 เม่ือเซลลไดรับแสงกระแสตรงไบอัสจากหลอดทังสเตนฮาโลเจนและไดโอดเปลงแสง
บางสวน ( g ) เซลลแสงอาทิตยมีคากระแสแสง ( phi ) เทากับผลรวมของกระแสในเซลล ( celli ) และ
กระแสโหลด ( Li )  โดยท่ี กระแสในเซลลเปนผลรวมของกระแสในไดโอด ( di ) และกระแสท่ีไหล
ผานความตานทานขนาน ( shi )ของเซลลแสงอาทิตย และสามารถเขียนใหอยูในรูปของความตานทาน
ภายในแตละตัว (ซ่ึงหาคาไดจากเสนโคงกระแส-แรงดัน) ของเซลลแสงอาทิตยได ดังนี้ 
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LshdLcellph R

vv
R
v

R
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iiiiii    (2.41) 

 
เม่ือควบคุมใหแสงไบอัสมีสเปกตรัมและขนาดคงท่ี ( g )จึงทําใหคากระแสแสงของเซลลแสงอาทิตย 
มีคาคงท่ีทุกคาแรงดันของจุดทํางาน ดวย เชน ในภาวะเปดวงจร ภาวะลัดวงจร หรือเม่ือจายกระแส
โหลดดวยคาแรงดันตาง ๆ เปนตน เพ่ือประมาณคากระแสแสงและสอบเทียบคากระแสแสงกับไฟโต
ไดโอด จึงกําหนดใหเซลลแสงอาทิตยทํางานในภาวะลัดวงจร ซ่ึงทําใหคาแรงดันโหลดมีคาเทากับ
ศูนย ( 0Lv ) และคาแรงดันในรอยตอ ( jv ) มีคาเทากับผลคูณของความตานทานอนุกรม ( SR ) กับ
กระแสลัดวงจร sci  ( scL ii  ) กระแสของเซลลแสงอาทิตยมีคาดังตอไปนี ้
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 1    (2.42) 

 
สมการท่ี (2.41) แสดงใหเห็นวา คากระแสแสง ( phi ) ของเซลลแสงอาทิตยสามารถประมาณคาไดจาก
คากระแสลัดวงจร และคาความตานทานภายในของเซลลแสงอาทิตย  
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ในภาวะแสงเดียวกัน คากระแสลัดวงจรของโฟโตไดโอด มีคาเทากับ 
gASRii diodephotodiodephotodiodephotophdiodephotosc      (2.43) 

 
จากความสัมพันธระหวางความเขมแสง ( g ) กับคากระแสแสงของเซลลแสงอาทิตย ( phi ) ในสมการ
ท่ี (2.38) และระหวางความเขมแสง กับคากระแสลัดวงจรของโฟโตไดโอด ในสมการท่ี (2.43)  
จึงสามารถสรางสมการของการสอบเทียบคากระแสแสงของเซลลแสงอาทิตยและโฟโตไดโอด 
ไดดังตอไปนี ้

diodephotodiodephoto

diodephotoscph

ASR
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i

g
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      (2.44) 

 

diodephotosc
diodephotodiodephoto

ph i
ASR
ASRi 

















    (2.45) 

 
สมการท่ี (2.45) แสดงใหเปนวา กระแสแสงของเซลลแสงอาทิตย สามารถประมาณคาไดจาก
คากระแสลัดวงจรของโฟโตไดโอด ท่ีสอบเทียบดวยความเขมแสง g และมีคาอัตราการประมาณคา
ขึ้นกับอัตราสวนของผลตอบสนองความยาวคล่ืนและพ้ืนท่ีหนาของเซลลแสงอาทิตยและโฟโต
ไดโอด  
 
และ จากสมการท่ี (2.42) และ (2.45) จึงสรุปความสัมพันธระหวางคากระแสลัดวงจรของ 
เซลลแสงอาทิตย กับคากระแสลัดวงจรของโฟโตไดโอด ซ่ึงทําการสอบเทียบในภาวะแสง g และ
เซลลแสงอาทิตยอยูในภาวะลัดวงจร ไดดังนี ้
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ทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย ( )(tZ ) เปนสัดสวนระหวางคาแรงดันกระแสสลับท่ี
โหลด ( )(Lv ) กับคากระแสแสงของเซลลแสงอาทิตย ตามความสัมพันธดังตอไปนี ้
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L
t     (2.47) 
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ในทางปฏิบัติ เราสามารถวัดคาแรงดันกระแสสลับท่ีโหลดของเซลลแสงอาทิตย ไดโดยตรงและ 
วัดคากระแสแสงของเซลลแสงอาทิตย ดวยโฟโตไดโอดและสอบเทียบไปสูคากระแสแสงดังสมการ 
ท่ี (2.46) ดังนั้น ทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตยจึงวัดคาไดดังนี ้
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เนื่องจาก สัดสวนระหวางผลคูณของผลตอบสนองความยาวคล่ืน (SR) และพ้ืนท่ีของเซลลแสงอาทิตย
และโฟโตไดโอด มีคาคงท่ีตลอดการทดสอบ จึงอาจลดรูปสมการลงเปน 

)sin(
)sin()(
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L
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เม่ือ 

diodephotodiodephoto ASR
ASRn

 


     (2.50) 

 
และ ทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย สมการท่ี (2.49) อาจเขียนใหอยูในรูปโพลารฟอรม
ไดดังนี ้
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


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2.3.3.3  ทรานสเฟอรอิมพีแดนสสเปกโตรสโกปของเซลลแสงอาทิตย  
เนือ่งจาก 

ก) ความตานทานไดนามิกภายในและทรานสิชันคาปาซิแตนสมีคาแปรกับคาแรงดัน   และ 
            ข) ดิฟฟวชันคาปาซิแตนสมีคาแปรตามคาแรงดันและความถ่ีของเซลลแสงอาทิตย   
การวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตยในรูปของพารามิเตอรไฟฟา สามารถชวย
อธิบายลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตย ไดดังตอไปนี ้
 
จากรูปท่ี 2.5  ทรานสเฟอรอิมพีแดนส เปนผลตอบสนองความถ่ีของคาแรงดันจากเซลลท่ีตกครอม
โหลด(เอาทพุท)ตอคากระแสแสง(อินพุท)   สามารถเขียนอยูในรูปของสมการของพารามิเตอร
เชิงซอน  และความถ่ีสัญญานดังนี้  
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เม่ือ  
LLL RIV  )()(      (2.53) 
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และ 
)()()(  Lshph III       (2.54) 
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แรงดันโหลด ( )(LV ) และกระแสแสง ( )(phI ) ของเซลลแสงอาทิตยสามารถเขียนในเทอมของ
พารามิเตอรและกระแสโหลด ( )(LI ) ซ่ึงเปนตัวแปรท่ีวัดหาคาได เม่ือแทนสมการ (2.53) และ 
(2.56) ในสมการ (2.52) ทําใหทรานสเฟอรอิมพีแดนสอยูในรูปของตัวแปรท่ีหาคาได ดังนี ้
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เม่ือลดรูปสมการท่ี 2.57 ทําให ทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย เขียนอยูในรูปของ
พารามิเตอรทางไฟฟาได ดังนี ้
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เม่ือความถ่ีเชิงมุมมีคาต่ํามาก( เทากับศูนย 0 )  

 PLs
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t RRR
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และเม่ือความถ่ีเชิงมุมมีคาสูงมาก ( เทากับอนันต)  

0)( 



tZ       (2.60) 
 
ตามท่ีกลาวในหัวขอ 2.2.3.2   การวิเคราะหเซลลแสงอาทิตยดวยการมอดูเลตความเขมแสงท้ังหมด 
ลวนวิเคราะหผลตอบสนองของกระแสแสง    มีเพียง W. Liu, et al. [53] เทานั้น ท่ีวิเคราะห
ผลตอบสนองของแรงดันแสง (Intensity modulate photovoltage spectroscopy, IMVS) คลายกับ
การศึกษานี้    ในการวิเคราะหเซลลชนิดดายเซนซิไทซของ W. Liu, et al.   ใชชวงเวลาเคล่ือนท่ี 
ของอิเล็กตรอน (Electron transit time) ในเซลลท่ีพัฒนาขึ้น และอายุอิเล็กตรอน (Electron life time)   
มาวิเคราะหกระบวนการดิฟฟวชันดวยอิมพีแดนสเนิรนซต (Nernst impedance) แตการศึกษานี้  
เปนการวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย   ดวยพารามิเตอรทางไฟฟา  ซ่ึงเปน
มุมมองท่ีตางกัน 
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2.3.3.4  การวิเคราะหคาคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยดวยทรานสเฟอรอิมพีแดนส  
การทดสอบลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง   ทําใหทราบ 
คากระแสแสง ความตานทานอนุกรม  ความตานทานขนาน  และความตานทานไดนามิกภายใน  
ของเซลลแสงอาทิตย ยกเวนคาคาปาซิแตนส   แตการศึกษาทรานสเฟอรอิมพีแดนส สามารถนําผล
การทดสอบมาคํานวณหาคาคาปาซิแตนสในโดเมนความถ่ีได ดังนี ้  
 
จากสมการท่ี (2.58) สามารถแสดงความสัมพันธของขนาด ของทรานสเฟอรอิมพีแดนส ตามทฤษฎี
ของปทากอรัส ไดดังนี ้
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   (2.61) 

 
เม่ือรวมพจนของคาจริงกับคาจินตภาพซ่ึงเปนเศษ ท่ีมีสวนเทากัน จะได 
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จัดรูปสมการใหมเปน (แยกตัวคูณรวม 2)( PL RR  )  
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เศษสวนทางขวามือของสมการท่ี (2.63) สามารถตัดทอน และลดรปูสมการไดดังนี ้ 
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เม่ือจัดรูปสมการให ตัวแปรท่ีไมทราบคา PC อยูทางขวามือ จึงไดสมการเปน 
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   
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


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







 pLs

t

PL
LsPP RRR

Z
RRRRRC


    (2.67) 

 
ดังนั้น คาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยจึงหาคาไดจาก คาพารามิเตอรทางไฟฟาและทรานสเฟอร
อิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตยได ดังนี ้

 
2
1

2
2

2
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)()(

1











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


 pLs

t

PL

LsP
P RRR

Z

RR
RRR

C


   (2.68) 

 
การหาคาคาปาซิแตนสจากทรานสเฟอรอิมพีแดนส ซ่ึงทดสอบดวยเทคนิคการวิเคราะหลักษณะพลวัต
ในภาวะสวาง    เปนแนวทางใหมในการทดสอบหาคาคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย  


