
บทท่ี 4  ผลและอภิปราย 
 
งานวิจัยในวิทยานิพนธ ซ่ึงศึกษาลักษณะพลวัตของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง   
ประกอบดวย  (ก) สมบัตขิองแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมสามชนิด คือ  ไดโอดเปลงแสง  ทังสเตน
ฮาโลเจน และแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง   (ข) พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย 
ในภาวะมืดและสวาง   (ค) ทรานสเฟอรอิมพีแดนส และคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย  
 
4.1  สมบัติของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงพัลสแรงดันสูง 
 
การศึกษาสมบัติของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมประกอบดวย   ลักษณะความเขมแสง-กระแส  
สมบัตทิางอุณหภูมิ  สเปกตรัม ความไมสมํ่าเสมอ  และความไมเสถียรความเขมแสง   
 
4.1.1  ความสัมพันธระหวางแรงดัน  กระแส  และความเขมแสงของแหลงกําเนิด 
          แสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสง 
 
เพ่ือศึกษาการควบคุมขนาดแรงดันพัลสท่ีจายใหไดโอดเปลงแสงโดยไดโอดยังไมถูกทําลาย     
ไดทดลองปอนแรงดันพัสลเปน 2-3 เทาของแรงดันพิกัด    พัสลเดี่ยวท่ีมีความกวาง 10 มิลลิวินาที     
มีกระแสไหล  8-10 เทาของกระแสพิกัด  ความสัมพันธระหวางแรงดัน-กระแสแสดงไดดังรูปท่ี 4.1  
 

 
 

รูปที่ 4.1  ลักษณะกระแส – แรงดันของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสง 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางความเขมแสง – กระแสแรงดันของไดโอดเปลงแสง  
 
ผลการศึกษาพบวา 

ก)  ความสัมพันธระหวางลักษณะกระแส – แรงดันของแผงไดโอดเปลงแสงท้ัง 5 แผง   
เปนเสนตรง   แสดงวาความตานของแผงไดโอดไมเปล่ียนแปลงในชวงแรงดันท่ีปอน 

ข)  แผงไดโอดเปลงแสงสีผสม (แดง – เขียว – น้ําเงิน) มีความตานทานอนุกรมประมาณ  
2 โอหมและต่ํากวาแผงไดโอดสีอ่ืน   รองลงมา คือ แผงสีแดง  5 โอหม   และ สวนแผงสีเขียว   
สีน้ําเงิน  และสีขาว 10 โอหม   ดังนั้นท่ีแรงดันท่ีปอนใหแผงไดโอดเทากัน   แผงไดโอดสีแดง 
จะไดกระแสสูงสุด  และใหความเขมสูงสุด 

ค)  ผลการวัดลักษณะความเขมแสง – กระแสของแผงไดโอด  ในชวงพัลสเดี่ยว 8 – 10 เทา
ของกระแสพิกัด ในเวลา 10 มิลลิวินาที   พบวา แผงสีแดงใหความเขมสูงถึง 1,500 วัตตตอตารางเมตร  
ในขณะท่ีแผงสีเขียว  น้ําเงิน ขาว  ใหความเขมต่ํากวา  อยางไรก็ตามเม่ือมีกระแสไหลผานทุกแผงสูง
ขี้น   ทําใหความเขมแสงตกลง   เปนเพราะรอยตอพีเอ็นมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ฟลักซแสงจึงมีคาลดลง [62]       
 
การศึกษาสวนนี้ เปนงานวิจัยช้ินแรกท่ีมีการรายงานในการพัฒนาแหลงกําเนิดแสงจากไดโอด    
สามารถกลาวไดวา เปนความใหมของการวิจัย   ท่ีใชพัลสแรงดันคาสูงกวาแรงดันพิกัด    ทําให
แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสงมีความเขมแสงสูงขึ้น   โดยไดโอดไมถูกทําลาย 
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4.1.2  สมบัติทางอุณหภูมิของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสง 
 
ไดเปรียบเทียบอุณหภูมิของแผนระบายความรอนของแผงไดโอดเปลงแสง  ระหวางการทํางาน 
แบบตอเนือ่งและแบบพัลส   โดยแผนระบายความรอนของแผงไดโอดท้ัง 5 แผง (ขาว  แดง  น้ําเงิน  
เขียว  และผสมแดง-น้ําเงิน-เขียว)    ทํางานภายใต  2 กรณีคือ  

ก)  ปอนกระแสพิกัดอยางตอเนื่องเปนเวลา 300 วินาที 
ข)  ปอนพัลสแรงดัน 3 – 5 เทาของแรงดันพิกัด  ท่ีความกวางพัลส 10 มิลิวินาที  คาบ 1 วินาที  

รวม 300 วินาที  วัดอุณหภูมิท่ีแผนระบายความรอนท้ัง 5 แผง   แสดงตัวอยางรูปอุณหภูมิแผนระบาย
ความรอนแผงไดโอดสีแดงตามรูป 4.3  
 
การทํางานแบบตอเนื่องทําใหอุณหภูมิของแผนระบายความรอนของแผงไดโอดเปลงแสงสีแดง   
มีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 63 องศาเซลเซียส    ในการทํางานแบบพัลส   แผงไดโอดเปลงแสงมีอุณหภูมิ
เทากับอุณหภูมิหอง คือ มีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส   ดังนั้น การพัลสแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม
ชนิดไดโอดเปลงแสงดวยแรงดันสูง     นอกจากทําใหไดความเขมแสงสูงแลว   ยังทําให 
แผงไดโอดมีอุณหภูมิต่ํากวาการจายแรงดันแบบตอเนื่องดวย   และควรทําใหอายุการใชงานยาวขึ้น  
 

ก) 

ข)    ค)   
 

รูปที่ 4.3  แผนระบายความรอน ก) ดานหลังแผงไดโอดสีแดง ข) ท่ีทํางานตอเนื่อง และ ค) แบบพัลส 
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4.1.3  ความไมสม่ําเสมอของความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม 
            ไดโอดเปลงแสง 
 
ผลการวัดความไมสมํ่าเสมอกับแผงไดโอดสีแดง  แผงสีเขียว  แผงสีน้ําเงิน   แผงสีขาว  และแผง 
สีผสม (แดง – เขียว – น้ําเงิน)   ทําใหสามารถแสดงตัวอยางความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสง 
จากไดโอดเปลงแสงสีแดง   ดวยโฟโตไดโอด   บนพ้ืนงานขนาด 15*15 ตร. ซม.   ท่ีแบงเปน 64 สวน 
(8*8 สวน) แสดงไดดังรูปท่ี 4.4   
 

 
 

รูปที่ 4.4  ความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงบนพ้ืนงานของแหลงกําเนิดแสงชนิดไดโอดสีแดง 
 
ความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงของแผงไดโอดแตละสี  มีคาดังนี้  แผงสีแดงรอยละ 2.6   
แผงสีเขียวรอยละ 3.9  แผงสีน้ําเงินรอยละ 2.9  แผงสีขาวรอยละ 3.7  และแผงสีผสม (แดง – เขียว – 
น้ําเงิน) รอยละ 4.0  โดยรวมแลว   มีคาระหวางรอยละ 2.0 ถึง 5.0   จัดอยูในช้ันคุณภาพ บี (Class B) 
ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1  ความไมสมํ่าเสมอและความไมเสถียรของความเขมแสงของแผงไดโอดเปลงแสง 
 

แผงไดโอดเปลงแสง ความเขมแสง (W/m2) Uniformity (Class) Instability (Class) 
สีแดง 820, 1,010 B A, A 

สีน้ําเงิน 812, 1,008 B B, A 
สีผสม 810 B B 
สีเขียว 408 B B 
สีขาว 420 B B 
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4.1.4  เสถียรภาพของความเขมแสงพัลสของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสง 
 
ความไมเสถียรของคากระแสและความเขมแสง ตลอดชวงเวลาพัลส 10 มิลลิวินาที ของแผงไดโอด 
เปลงแสง 5 แผง  คือแผงสีแดง   สีเขียว  สีน้ําเงิน  สีขาว และสีผสม  ถูกวัดเม่ือปอนดวยแรงดันพัลส
ระหวางหนึ่งเทา   สอง  และสามเทาของแรงดนัพิกัด    
 
ผลการศึกษาพบวา     

ก)  การพัลสแรงดันท่ีไมเกินสองเทาของพิกัด   ทําใหคากระแสและคาความเขมแสง 
ของไดโอดเปลงแสงมีเสถียรภาพมาก ดังรูปท่ี 4.5   

ข)  แตเม่ือพัลสสูงถึงสามเทาของแรงพิกัด  คากระแสในชวง 2 มิลลิวินาทีแรกไมเสถียร   
เนื่องจากผลการคืนตัวของกระแส (Current recovery) จากแหลงจายไฟฟา  

ค)  นอกจากนี้ การพัลสแรงดันสูง  ทําใหความเขมแสงมีคาลดลงตลอดชวงเวลาพัลส  ดังรูปท่ี 
4.6 เนื่องจากอุณหภูมิภายในไดโอดเปลงแสงท่ีเพ่ิมสูงขึ้น   
 
อยางไรก็ตาม  แหลงแสงอาทิตยเทียมจากไดโอดเปลงแสงทุกแผง  มีความไมเสถียรของความเขมแสง
ต่ํากวารอยละ 5 อยูใน Class B  ตามมาตรฐานไออีซี 60904-9 [66] ดังตารางท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.5  ความไมเสถียรของกระแสจากแหลงจายท่ีปอนเขาแหลงกําเนิดแสงไดโอดเปลงแสงสีแดง 
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รูปที่ 4.6  ความไมเสถียรของความเขมแสงบนพ้ืนงานของแหลงกําเนิดแสงไดโอดเปลงแสงสีแดง 
 

4.1.5  สเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสงพัลสแรงดันสูง 
 
วัดสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสงทุกชนิดดวยสเปกโตรเรดิโอมิเตอร  
และแสดงผลเทียบกับสเปกตรัมมาตรฐานไออีซี 60904-3 [97] ดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงแสดงวา 

ก)  สเปกตรัมของแสงจากแผงไดโอดเปลงแสงสีแดง  สีเขียว  และสีน้ําเงิน  เปนสเปกตรัม
เดี่ยวท่ีมีความแตกตางจากสเปกตรัมมาตรฐาน(ซ่ึงเปนสเปกตรัมตอเนื่อง)  มีความเขมแสงสูงมาก   
สูงกวาความเขมในสเปคตรัมมาตรฐานนบัสิบเทา  สวนแผงไดโอดสีขาว  มีสเปกตรัมตอเนื่องในชวง
ตามองเห็น 400 – 780  nm  
   ข)  สเปกตรัมของแสงจากแผงไดโอดสีแดง  สีเขียว  และสีน้ําเงิน  มีองคประกอบหลายสี
(หลายความยาวคล่ืน)   ไมใชสีเดียวหรือความยาวคล่ืนเดียว  (non-monochromatic)    คา band-width 
ของแตละสเปคตรัมประมาณ 50 nm     จึงมีสเปคตรัมองคประกอบนอยกวาสเปกตรัมมาตรฐานมาก  
 
สเปกตรัมของไดโอดเปลงแสงทุกแผงมีความแตกตางจากกับสเปกตรัมมาตรฐานอยางมาก   
จึงไมสามารถจําแนกช้ันคุณภาพตามเกณฑมาตรฐานไออีซี 60904-9   ประเด็นอยูท่ีวา  แมสเปกตรัม 
จะไมเขาเกณฑ  แตถาสามารถใชแหลงกําเนิดแสงแบบไดโอดในการทดสอบเซลลแสงอาทิตยได    
จะมีความคลองตัวกวา  และถูกกวา  จึงตองศึกษาเชิงลึกตอไป   
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โดยสรุปแลว    
ก)  การพัลสแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสง  ชวยเพ่ิมความเขมแสงและรักษา

อุณหภูมิของแผงใหต่ํา    
ข)  แผงไดโอดแสงสีแดงและสีน้ําเงิน ท่ีสรางขึ้นมีความเขม 1,000  วัตตตอตารางเมตร  

สูงกวาแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสงท่ีประดิษฐกอนหนานี้ [67-77]   สวนแผงสีผสม 
มีความเขม 800 วัตตตอตารางเมตร แผงสีเขียวและสีขาวมีความเขม 400 วัตตตอตารางเมตร  

ค)  แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมไดโอดเปลงแสง   มีความไมสมํ่าเสมอและความไมเสถียร
ของความเขมแสงอยูในช้ัน Class B  
 

 
 

รูปที่ 4.7  สเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดไดโอดเปลงแสง 
 
4.2  สมบัติของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจน- 
       ไดโอดเปลงแสง 
 
ไดศึกษาในแนวทางเดียวกับแหลงกําเนิดแสงชนิดไดโอด  คือ  ความไมสมํ่าเสมอ  ความไมเสถียร  
และสเปกตรัม   ในกรณีนี้แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมมีสองแบบ  คอืหลอดทังสเตนฮาโลเจน   และ
ชนิดผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง 
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4.2.1  ความไมสม่ําเสมอและความไมเสถียรของความเขมแสงบนพื้นงานของแหลงกําเนิด 
          แสงอาทิตยเทียมทังสเตนฮาโลเจน และแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน-ไดโอดเปลงแสง 
 
ใชไพรานอมิเตอรวัดความเขมแสง บนพ้ืนท่ีทดสอบขนาดไมนอยกวา 17.5*17.5 ตารางเซนติเมตร  
แบงพ้ืนท่ีเปน   64 สวน (8*8 สวน)    เม่ือประเมินคาความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสง   พบวา
แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมทังสเตนฮาโลเจน และชนิดผสมทังสเทนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง  
มีความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงอยูในช้ันคุณภาพ Class B   แสดงดังรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.2 
 
แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจน   
วัดความไมเสถียรของความเขมแสง  ใชแหลงจายกระแสสองแบบ  คือ  แหลงจายท่ีแปลงไฟ
กระแสตรงจากระบบไฟฟาท่ีมีราคาถูก  กับแหลงจายไฟฟาคุณภาพสูงท่ีมีราคาแพง    พบวาเม่ือใช
แหลงจายไฟฟาคุณภาพสูง  แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมมีความไมเสถียรของความเขมแสงอยูใน 
ช้ันคุณภาพ Class A  แสดงดังรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.2 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ความไมสมํ่าเสมอของความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมทังสเตนฮาโลเจน 
 



 66

 
 

รูปที่ 4.9  ความไมเสถียรของความเขมแสงของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจน 
 

ตารางที่ 4.2  ความไมสมํ่าเสมอและความไมเสถียรของแหลงกําเนิดแสงทังสเตนฮาโลเจน 
 

แหลงกําเหนิดแสง 
แรงดันและระยะหาง 

ความเขมแสง
เฉล่ีย (W/m2) 

ความสมํ่าเสมอ 
Uniformity 

ความไมเสถียร 
Stability 

%  
ความไม

สมํ่าเสมอ 

ช้ัน
คุณภาพ 

% 
ความไมเสถียร 

เชิงเวลา 
ช้ันคุณภาพ 

หลอดทังสเตนฮาโลเจน      
100% rated voltage, 42 cm 1004 9.8 C 1.25 A 
120% rated voltage, 62 cm 1006 4.85 B 1.25 A 
140% rated voltage,78 cm 1005 2.60 B 1.25 A 
หลอดทังสเตนฮาโลเจน 

และไดโอดน้ําเงิน      

120% rated voltage, 62 cm 1,040 3.60 B 0.47 A 
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4.2.2  สเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจนและชนิดแสงผสม 
          ทังสเตนฮาโลเจน-ไดโอดเปลงแสง  
 
ใชเรดิโอมิเตอรวัดสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจน  แสดงได 
ดังรูปท่ี 4.10   ผลการศึกษาพบวา  สเปกตรัมของแสงทังสเตนฮาโลเจนแตกตางจากสเปกตรัม
มาตรฐาน โดยมีพลังงานคล่ืนยาว (แสงสีแดงและอินฟราเรดใกล) มากกวา   เม่ือเพ่ิมแรงดันไฟฟา
ปอนเขาเปน 100% 120% และ 140% ของพิกัด   ทําใหหลอดเปลงแสงดวยอุณหภูมิสูงขึ้น  จุดสูงสุด
ของสเปกตรัม (spectral peak) เล่ือนไปทางดานคล่ืนส้ัน (สีน้ําเงิน)   ความเขมสูงขึ้น    ทําใหตองเพ่ิม
ระยะหางระหวางแหลงกําเหนิดแสงและพ้ืนท่ีทดสอบ เพ่ือรักษาความเขมท่ี 1,000 วัตตตอตารางเมตร 
 
ประเมินความไมสอดคลองสเปกตรัมแสงของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจน   
เพ่ือกําหนดระดับช้ันคุณภาพตามเกณฑมาตรฐานไออีซี 60904-9    ซ่ึงใหแบงชวงความยาวคล่ืน
ออกเปน 6 ชวง   แลวจึงเทียบสัดสวนพลังงานแตละชวงของสเปกตรัมแส กับเกณฑมาตรฐาน  
ดังตารางท่ี 4.3    พบวาหลอดทังสเตนฮาโลเจนท่ีถูกจายแรงดันไฟฟาเปน  100% 120% และ 140% 
ของแรงดัน   มีความไมสอดคลองสเปกตรัมแสงตางกันไป   จัดอยูในระดับช้ันคุณภาพ Class C 
 

 
 

รูปที่ 4.10  สเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจนท่ีระดับแรงดันตาง ๆ 
                (เม่ือเพ่ิมแรงดันท่ีจายใหหลอด  spectral peak ขยับไปทางคล่ืนส้ัน  และความเขมสูงขึ้น) 
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จากการเทียบสเปคตรัมของหลอดทังสเตนฮาโลเจนและสเปคตรัมมาตรฐาน   เราเห็นวาสเปคตรัม 
ของหลอดทังสเตนฮาโลเจนขาดแสงสีน้ําเงิน    สเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม 
ชนิดทังสเตนฮาโลเจน  จึงถูกยกระดับคุณภาพจาก Class C เปน Class B  โดยเพ่ิมแสงสีน้ําเงิน 
ของไดโอดเปลงแสงเขาไป ดังรูปท่ี 4.11 และ ดังตารางท่ี 4.4   ผลการศึกษาพบวา   การผสมแสง 
สีน้ํ า เ งินของไดโอดเปลงเข ากับแสงทังสเตนฮาโลเจน สามารถยกคุณภาพแหลงกํ าเนิด 
แสงอาทิตยเทียมจาก  Class CBA เปน Class BBA  
 
การศึกษาสวนนี้เปนงานวิจัยช้ินแรกเชนกันท่ีมีการรายงานในการยกคุณภาพแหลงกําเนิดแสงจาก    
หลอดทังสเตนฮาโลเจนดวยการเพ่ิมแสงจากไดโอดสี   สามารถกลาวไดวาเปนความใหมของการวิจัย    
 
ตารางที่ 4.3  ความไมสอดคลองสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงทังสเตนฮาโลเจน 
                     กับสเปกตรัม AM1.5 
 

ชวงสเปคตรัม  
(nm) 

แรงดันอินพุท 
 100% ของแรงดนัพิกัด 

แรงดันอินพุท 
 110% ของแรงดันพิกัด 

แรงดันอินพุท 
 120% ของแรงดันพิกัด 

สัดสวนพลังงาน 
ในชวงสเปคตรัม

เดียวกัน 
Class 

สัดสวนพลังงาน 
ในชวงสเปคตรัม

เดียวกัน 
Class 

สัดสวนพลังงาน 
ในชวงสเปคตรัม

เดียวกัน 
Class 

400-500 0.40 C 0.49 C 0.55 C 
500-600 0.84 A 0.95 A 1.04 A 
600-700 1.21 A 1.25 A 1.28 B 
700-800 1.05 A 1.04 A 1.00 A 
800-900 0.94 A 0.88 A 0.82 A 

900-1100 1.65 C 1.38 B 1.29 B 
Classification  1,010 Wm-2 C  1,009 Wm-2 C 1,010 Wm-2 C 

 
หมายเหต ุ สัดสวนพลังงานในชวงสเปคตรัมเดียวกัน  เทียบจากหลอดกับสเปคตรัมAM1.5 
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รูปที่ 4.11  สเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงชนิดผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงิน 
 

ตารางที่ 4.4  คุณภาพของแหลงกําเนิดแสงชนิดแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสงสีน้ําเงิน  
 

Classification 
ความเขมแสง 1,000 W/m2 

แรงดันอินพุทของหลอด 
เปน 140% ของแรงดันพิกัด 

แสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง 
สีน้ําเงิน  เม่ือแรงดันอินพุทของหลอดเปน 120% 

Spectral match class C B 
Non-uniformity class B B 
Temporal instability class A A 
Standard classification CBA BBA 
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4.3  ลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง 
 
สวนนี้กลาวถึง 

ก)  ผลการวัดลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวางโดยใช
แหลงกําเนิดแสงมาตรฐานและแหลงกําเนิดแสงหลอดทังสเตนฮาโลเจนและไดโอดท่ีพัฒนาขึ้น    

ข)  การเปรียบเทียบลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลระหวางในกับนอกภาวะมาตรฐาน    
ค)  การปรับแกคากระแส – แรงดันนอกภาวะมาตรฐานไปสูสภาวมาตรฐาน  

 
4.3.1  ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐาน 
 
การศึกษาลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐาน ประกอบดวย ก) การวัด 
ในภาวะมืด  และข) การวัดดวยแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม Class AAA, แหลงกําเนิดแสงอาทิตย
เทียมชนิดไดโอดเปลงแสง, ทังสเตนฮาโลเจน และแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง  
 
4.3.1.1  ผลการวัดลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมืดและสวาง 
ใชแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมช้ันคุณภาพ เอเอเอ  หาลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ความเขม 400 – 1,000 วัตตตอตารางเมตร และในภาวะมืด ดังรูปท่ี 4.12  
 

 
 

รูปที่ 4.12  ลักษณะกระแส – แรงดันท่ีวัดดวยแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม Class AAA 
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4.3.1.2  ลักษณะกระแส-แรงดัน ของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงไดโอดเปลงแสงพัลสแรงดันสูง  
เซลลแสงอาทิตยท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ถูกวัดลักษณะกระแส - แรงดันในชวง 400 ถึง  
1,000 วัตตตอตารางเมตร ดวยไดโอดเปลงแสงพัลสสีแดง สีน้ําเงิน สีเขียว สีขาว และสีผสม และ
แสดงผลได ดังรูปท่ี 4.13 ถึง 4.15 
 
ท่ีความเขมแสง 1,000 วัตตตอตารางเมตร  แสงสีแดงทําใหเซลลแสงอาทิตยมีคากระแสลัดวงจร  
5.0 แอมแปร โดยประมาณ  มีคาสูงกวาในภาวะมาตรฐานและสูงกวาคากระแสลัดวงจรภายใตแสง 
สีน้ําเงิน   เนื่องจากความเขม 1,000 วัตตตอตารางเมตร โฟตอนแสงสีแดงมีพลังงานต่ํากวา 
โฟตอนแสงสีน้ําเงิน  จึงทําใหแสงสีแดงมีจํานวนโฟตอนมากกวาแสงสีน้ําเงิน   และ เซลลแสงอาทิตย
ชนิดผลึกซิลิกอนท่ีใชเปนตัวอยางนี้  มีประสิทธิภาพควอนตัม (Quantum efficiency) ใตแสงสีแดง 
ท่ีสูงกวาภายใตแสงสีน้ําเงิน 
 
เชนเดียวกัน ท่ีความเขมแสง 800 และ 400  วัตตตอตารางเมตร ลักษณะกระแส – แรงดันภายใตแสง
ไดโอดเปลงแสง แสดงดังรูปท่ี 4.14 และ 4.15  
 

 
 

รูปที่ 4.13  ลักษณะกระแส-แรงดันภายใตแสงสีแดง ความเขมแสง 925 และ 1,000 วัตตตอตารางเมตร  
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รูปที่ 4.14  ลักษณะกระแส – แรงดัน ของเซลลภายใตแสงไดโอดแปลงแสงสีน้ําเงินและสีผสม 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ลักษณะกระแส-แรงดันภายใตแสงไดโอดสีแดง ความเขม 400 วัตตตอตารางเมตร   
 
กราฟกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยท่ีมีคากระแสลัดวงจรเทากัน ถูกวัดดวยแหลงกําเนิด
แสงอาทิตยเทียมสีแดง สีเขียว สีน้ําเงิน และสีขาว ท่ีความเขมแสง 220, 250, 388 และ 308  
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วัตตตอตารางเมตร  ตามลําดับ เพ่ือนําไปใชในการประเมินลักษณะกระแส – แรงดัน และ
คาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย ดังรูปท่ี 4.16   ผลการศึกษา พบวา ภายใตอุณหภูมิและคากระแส
ลัดวงจร (คากระแสแสง) ของเซลลเทากัน เซลลแสงอาทิตยมีลักษณะกระแส – แรงดันไมแตกตางกัน  
 
ดังนั้น ผลการศึกษานี้อาจนําไปใชหาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยโดยใชสเปกตรัมท่ีแตกตางกัน
ได เชน   แสงสีแดง (เซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพควอนตัมดีกวาสีอ่ืน) มาทดสอบสมบัติของ 
เซลลแสงอาทิตยแทนแสงสีอ่ืน  ซ่ึงจะชวยทําใหใชพลังงานในการทดสอบนอยกวาและไดผล 
ไมตางกัน เปนตน   ท้ังนี้เพราะวา เม่ือกําหนดใหคากระแสแสงของเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากันและ
อุณหภูมิไมตางกัน ลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยเปนไปตามสมการของ Schockley 
ดัง (2.1) ซ่ึงแสดงใหเห็นวา สเปกตรัมมีผลตอขนาดของกระแสแสง  แตไมมีผลตอลักษณะกระแส – 
แรงดันของเซลลแสงอาทิตย   หรือพารามิเตอรอ่ืนในสมการ 
 

 
 

รูปที่ 4.16  ลักษณะกระแส-แรงดันภายใตแสงไดโอดเปลงแสงท่ีมีคากระแสลัดวงจรเทากัน 
 
4.3.1.3  ลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงทังสเตนฮาโลเจนและแสงผสม  
กราฟกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงทังสเตนฮาโลเจน ท่ีปอนแรงดันหลอด 100%  
120% และ 140% สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 4.17   
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ผลการศึกษาพบวา  การเพ่ิมแรงดันหลอดทังสเตนฮาโลเจน ทําใหคากระแสลัดวงจรของ 
เซลลแสงอาทิตยมีคาสูงกวา ณ คาแรงดันหลอดต่ํา  เนื่องจากสเปกตรัมเล่ือนคาสูงสุดไปในยาน 
แสงสีน้ําเงินมากขึ้น   และ ท่ีแรงดัน 140% ของพิกัด มีผลทดสอบใกลเคียงกับลักษณะกระแส – 
แรงดันของเซลลแสงอาทิตยในภาวะมาตรฐาน มากกวาท่ีปอนแรงดันหลอดต่ํา   
 
กราฟกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยภายใตแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง  
ดังรูปท่ี 4.18  มีคากระแสลัดวงจรต่ํากวาผลการทดสอบในภาวะมาตรฐาน เนื่องจากสเปกตรัมของ
แหลงกําเนิดแสงท้ังสองมีลักษณะแตกตางกัน   ผลการทดสอบภายใตแสงธรรมชาติมีคากระแส
ลัดวงจรใกลเคียงกับผลการทดสอบในภาวะมาตรฐาน   เนื่องจากมีสเปกตรัมท่ีสอดคลองกัน 
 
ผลการทดสอบภายใตแสงธรรมชาติใหคาแรงดันเปดวงจรต่ํากวา  เนื่องจากอุณหภูมิเซลลสูงกวา 
ภาวะมาตรฐาน  เนื่องจากในการทดสอบภายนอกอาคารดวยแสงธรรมชาติ ไมไดมีควบคุมอุณหภูมิ
ของเซลล 
 

 
 

รูปที่ 4.17  ลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลภายใตแสงทังสเตนฮาโลเจนท่ีแรงดันตางกัน 
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รูปที่ 4.18  ลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลภายใตแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – ไดโอดเปลงแสง  

                  เทียบกับแสงธรรมชาติ   แสงไดโอด   และแสงมาตรฐาน  
 
แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมชนิดทังสเตนฮาโลเจน และชนิดแสงผสมทังสเตนฮาโลเจน – 
ไดโอดเปลงแสง เปนแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมท่ีมีราคาถูกและสามารถสรางขึ้นได เอง    
อยางไรก็ตาม ในการศึกษานี้  แมวาจะสามารถสรางแหลงไดในช้ันคุณภาพ CBA และBBA  
แตผลการวัดลักษณะกระแส – แรงดันนอกภาวะมาตรฐานดังท่ีแสดงไวขางตนนี้ มีคาแตกตาง 
จากผลทดสอบในภาวะมาตรฐาน   เนื่องจาก สเปกตรัมแสงของแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียม 
ท่ีประดิษฐขึ้น มีความแตกตางสเปกตรัมมาตรฐาน ไออีซี 60904-3 [97]   ผลการทดสอบท่ีได  
เปนลักษณะกระแส – แรงดันท่ีวัดไดทางกายภาพในภาวะทดสอบเฉพาะ จึงยังไมสามารถนําไปใช
อางอิงเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลลแสงอาทิตยได  
 
เพ่ือใหสามารถอางอิงผลการวัดลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตย เปรียบเทียบสมรรถนะ 
สมบัติ  หรือพารามิเตอรตาง ๆ ของเซลลแสงอาทิตย   จําเปนตองมีการปรับแกคาผลการวัด 
นอกภาวะมาตรฐานเหลานี้ ไปสูคาในภาวะมาตรฐาน โดยใชวิธีมาตรฐาน ไออีซี 60891 [63] 
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4.3.1.4  พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐาน 
พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตย เชน คากระแสลัดวงจร แรงดันเปดวงจร กําลังงานสูงสุด  
ฟลแฟคเตอร และความตานทานไดนามิกภายใน เปนตน คํานวณไดจากลักษณะกระแส – แรงดันของ
เซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐาน และแสดงผลไดดังตารางท่ี 4.5   
 
ตารางที่ 4.5  พารามิเตอรทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐานเทียบกับ 
                     ในภาวะมาตรฐาน (ไมไดปรับแกคา) 
 

Parameters 

Light Sources 
Tungsten-halogen lamps under 

three supply voltages 
Red LED Blue 

LED 

Combined 
tungsten 
halogen 

and LEDs 

Natural  
sunlight 

Class 
AAA 
(STC) 

100% 
rated 

voltage 

120% 
rated 

voltage 

140% 
rated 

voltage 
G (Wm-2) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1002 

T (C)  25 25 25 25 25 25 25 25 
Voc (V) 0.58 0.58 0.58 0.59 0.57 0.58 0.54 0.58 
Isc (A) 3.76 3.96 3.92 5.04 2.96 3.64 4.56 4.63 

Pmax (W) 1.40 1.46 1.45 1.81 1.10 1.43 1.47 1.72 
Vmp (V) 0.42 0.44 0.41 0.42 0.42 0.44 0.36 0.42 
Imp (A) 3.36 3.28 3.52 4.28 2.6 3.24 4.04 4.06 
FF (%) 64.5 63.8 63.9 60.8 65.6 68.0 59.3 63.5 
 (%) 9.57 10.0 9.9 12.31 7.46 9.52 10.1 11.7 
Rs () 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Rsh () 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.08 
Rd @ Vmp 

() 
0.13 0.12 0.11 0.05 0.14 0.10 0.09 0.08 

 
ประสิทธิภาพและฟลแฟคเตอรของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐาน มีความแตกตางกัน 
อยางชัดเจน เนื่องจากภายใตแสงท่ีมีสเปกตรัมตางกัน ทําใหเซลลแสงอาทิตยผลิตคากระแสแสง 
ไดตามอัตราสวนของผลคูณระหวางผลตอบสนองของความเขมแสง (Spectral response) กับความเขม
แสงในแตละความยาวคล่ืน (เชนเดียวกับ ผลคูณของประสิทธิภาพควอนตัม กับจํานวนโฟตอน 
ในแตละความยาวคล่ืน)    
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ท่ีความเขมแสง 1,000 วัตตตอตารางเมตร  จากแหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมตางชนิดกัน  คาของ 
ความตานทานไดนามิกภายใน ณ จุดกําลังงานสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย  มีคาแตกตางกัน    
เม่ือพิจารณาลักษณะความตานทานไดนามิกภายใน – แรงดันของเซลลแสงอาทิตย ดังรูปท่ี 4.19  
พบวา คาความตานทานไดนามิกภายในท่ีภาวะมืดมีคาสูงกวาในภาวะสวาง สอดคลองกับการศึกษา
ของ จัตตุฤทธ์ิ  ทองปรอน และคณะ [45 – 47]   และ ยังพบวา ท่ีระดับความเขมแสงเดียวกัน    
แตสเปกตรัมตางกัน เซลลแสงอาทิตย มีลักษณะความตานทานไดนามิกภายใน – แรงดัน และคา 
ความตานทานไดนามิก ณ จุดกําลังงานสูงสุดแตกตางกัน  
 

 
 

รูปที่ 4.19  ลักษณะความตานทานไดนามิกภายใน – แรงดัน ภายใตความเขมและสเปกตรัมแสงตางกัน 
 
เม่ือเซลลแสงอาทิตยถูกทดสอบลักษณะกระแส – แรงดัน ดวยความเขมและสเปกตรัมแสงตางกัน  
แตมีคากระแสลัดวงจร (กระแสแสง) เทากัน นอกจากทําใหลักษณะกระแส – แรงดันไมแตกตางกัน  
(ดังท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.3.1.2) แลว   ยังทําใหลักษณะความตานทานไดนามิกภายใน – แรงดัน
ของเซลลแสงอาทิตยมีลักษณะไมแตกตางกัน ดังรูปท่ี 4.20   การศึกษาในประเด็นนี้ เปนการขยาย
ขอบเขตการศึกษาจากเดิมท่ีทดสอบเฉพาะในภาวะมืดและภาวะทดสอบมาตรฐานเทานั้น [45 – 47]  
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รูปที่ 4.20  ลักษณะความตานทานไดนามิกภายใน – แรงดัน ท่ีภาวะกระแสลัดวงจรเทากัน 
 

4.3.2  การปรับแกคาลักษณะกระแส-แรงดันของเซลลแสงอาทิตย นอกภาวะมาตรฐาน 
          ไปสูภาวะมาตรฐาน 
 
ลักษณะกระแส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐาน ท่ีปรับแกคาดวยวิธีการ 
ตามมาตรฐานไออีซี 60891 มีลักษณะกระแส – แรงดันสอดคลองกับผลทดสอบในภาวะมาตรฐาน  
ดังรูปท่ี 4.21 – 4.23  
 
ความเขมแสงสีแดง 925 วัตตตอตารางเมตร (เซลลมีคากระแสลัดวงจรเทากับคาในภาวะมาตรฐาน)  
เซลลมีลักษณะกระแส – แรงดันและพารามิเตอรไมแตกตางจากผลทดสอบในภาวะมาตรฐาน ยกเวน
ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีคาสูงกวา   เนื่องจากสัดสวนระหวางสเปกตรัมมาตรฐานกับสเปกตรัมของไดโอดมี
คาคงท่ี  ดังนั้น สัดสวนของคาความเขมมาตรฐาน 1,000 วัตตตอตารางเมตร กับคาความเขมแสงใน
การทดสอบ (925 วัตตตอตารางเมตร) จึงถูกคูณเขากับคาประสิทธิภาพเพ่ือปรับแกคา   
 
การศึกษาในประเด็นนี้ เปนแนวทางใหมเพ่ือการปรับแกคาลักษณะกระแส – แรงดันของเซลล
แสงอาทิตยท่ีทดสอบดวยสเปกตรัมเดี่ยวของไดโอด  ซ่ึงตางจากผลการศึกษาอ่ืน [35, 64-65, 67-77] 
และ ชวยใหประมาณคาประสิทธิภาพของเซลลท่ีทดสอบภายใตสเปกตรัมของไดโอดเปลงแสงได 
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รูปที่ 4.21  ลักษณะกระแส – แรงดันในภาวะมืด ภาวะมาตรฐาน และแสงทังสเตนฮาโลเจน 
                        ท่ีปรับแกคาแลว 
 

 
รูปที่ 4.22  ลักษณะกระแส – แรงดันในภาวะมืด ภาวะมาตรฐาน และแสงไดโอดเปลงแสงสีแดง 

                    และน้ําเงิน ความเขม 1,000 วัตตตอตารางเมตร ท่ีแกคาไปสูภาวะมาตรฐานแลว 
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รูปที่ 4.23  ลักษณะกระแส – แรงดันภายใตไดโอดเปลงแสงสีแดง 925 วัตตตอตารางเมตร  
                         (ไมปรับแกคา) 
 

 
 

รูปที่ 4.24  ความตานทานไดนามิกภายใน – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยหลังปรับแกคา 
 



 81

พารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยเม่ือปรับแกกราฟกระแส – แรงดันแลว มีคาสอดคลองกับผลทดสอบ 
ในภาวะมาตรฐาน โดยมีความคลาดเคล่ือนอยูในเกณฑ 2 % หรือดีกวา ดังตารางท่ี 4.6    
 
เม่ือปรับแกคาเสนโคงกระแส – แรงดันไปสูภาวะมาตรฐาน ดังรูปท่ี 4.24 ลักษณะความตานทาน 
ไดนามิกภายใน – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยมีความสอดคลองกับผลทดสอบในภาวะมาตรฐาน  
และ เม่ือเซลลมีอุณหภูมิเดียวกัน การทดสอบดวยสเปกตรัมเดี่ยวของไดโอดเปลงแสงท่ีใหกระแส
ลัดวงจร (กระแสแสง) มีคาเทากันกับผลทดสอบในภาวะมาตรฐานแลว ลักษณะของกระแส – แรงดัน 
และความตานทานไดนามิก – แรงดัน ของเซลลแสงอาทิตยไมตางจากผลทดสอบในภาวะมาตรฐาน   
และ แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมราคาถูก สามารถสรางใหมีคุณภาพตามมาตรฐานและนําไปใช 
ในทดสอบลักษณะกระแส – แรงดัน หรือศึกษาคาพารามิเตอรของเซลลแสงอาทิตยไดเชนเดียวกับ
เครื่องมือราคาแพง 
 
ตารางที่ 4.6  พารามิเตอรทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยนอกภาวะมาตรฐาน เทียบกับภาวะมาตรฐาน  
                     (ปรับแกคาแลว) 
 

Parameters 

Light Sources 
Tungsten-halogen lamps under 

three supply voltages 
Red 
LED 

Blue 
LED 

Combined 
tungsten 
halogen 

and LEDs 

Natural  
sunlight 

Class 
AAA 
(STC) 

100% 
rated 

voltage 

120% 
rated 

voltage 

140% 
rated 

voltage 
G (Wm-2) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1002 

T (C)  25 25 25 25 25 25 25 25 
Voc (V) 0.58 0.58 0.58 0.59 0.57 0.58 0.58 0.58 
Isc (A) 4.63 4.63 4.63 4.63 4.63 4.63 4.59 4.63 

Pmax (W) 1.65 1.68 1.67 1.69 1.65 1.68 1.66 1.72 
Vmp (V) 0.41 0.42 0.41 0.41 0.41 0.42 0.41 0.42 
Imp (A) 4.07 4.04 4.07 4.11 4.03 4.04 4.07 4.06 
FF (%) 61.8 62.7 62.8 61.9 62.1 62.7 62.2 63.5 
 (%) 11.3 11.5 11.4 11.5 11.1 11.5 11.4 11.7 
Rs () 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
Rsh () 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.20 5.08 

Rd @ Vmp () 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
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4.4  ทรานสเฟอรอิมพีแดนสและคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย  
 
เม่ือเซลลแสงอาทิตยถูกไบอัสดวยแสงทังสเตนฮาโลเจน(ความเขมสูง)และแสงไบอัสบางสวน 
จากไดโอดเปลงแสง (ความเขมต่ํา) แลว    ตอเซลลกับโหลดความตานทาน ปรับแรงดันท่ีขั้วใหมีคา 
ตามกําหนด   ตามขั้นตอนท่ีระบุไวในบทท่ี 3 สวนท่ี  3.5.2 
 
หลังจากนั้น มอดูเลตความเขมแสงใหกับเซลล  สัญญานมอดูเลตเปนไซนูซอยดาล คล่ืนส่ีเหล่ียม  
คล่ืนสามเหล่ียม  คล่ืนฟนเล่ือย  เพ่ือวัดผลตอบสนองระหวางกระแสแสงกับแรงดันท่ีขั้วของเซลล 
 
ขนาดและเฟสของทรานสเฟอรอิมพีแดนส ณ คาแรงดันจุดทํางานท่ีกําหนด  หาคาจากสัดสวนของ
สัญญาณท่ีไดจากวิเคราะหฟาสตฟูเรียทรานฟอรม   ตามขั้นตอนท่ีระบุไวในบทท่ี  3 สวนท่ี 3.5.3 ดังนี้ 
 
4.4.1  ทรานสเฟอรอิมพีแดนสและคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย  
          ณ จุดกําลังงานสูงสุด 
 
เซลลแสงอาทิตยถูกทดสอบ ณ คาแรงดันจุดกําลังงานสูงสุด ซ่ึงมีคา 400 mV โดยประมาณ   
การมอดูเลตโดยใชแสงขาวของไดโอดเปลงแสงดวยอัตราสวนไมเกิน  2%  ทําใหไดอัมปลิจูด 
ทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย ดังรูปท่ี 4.25  
 
ในการวิจัยใชสัญญานมอดูเลตเปนคล่ืนส่ีแบบ  คอืคล่ืนไซนูซอยดาล  คล่ืนส่ีเหล่ียม  คล่ืนสามเหล่ียม  
คล่ืนฟนเล่ือย  แตในการรายงานจะแสดงเฉพาะผลจากคล่ืนสองแบบคือ  คล่ืนไซนูซอยดาลและ 
คล่ืนส่ีเหล่ียม  เทานั้น  แตในอนาคตจะรายงานผลการทดลองกับรูปคล่ืนแบบอ่ืนตอไป 
 
4.4.1.1 สัญญานมอดูเลตแสงไดโอดสีขาวเปนคล่ืนไซนูซอยดาลและคล่ืนส่ีเหล่ียม   
ผลการศึกษาพบวา    เม่ือมอดูเลตดวยสัญญาณส่ีเหล่ียมและไซนูซอยด  อัมปริจูดของทรานสเฟอร
อิมพีแดนสไมแตกตางกัน  และการคํานวณอัมปลิจูดของทรานสเฟอรอิมพีแดนสดวยสมการท่ี (2.43) 
ใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบ 
 
คาคาปาซิแตนสรวม ( PC ) ของเซลลแสงอาทิตย   คํานวณโดยใชสมการท่ี (2.46) ดวยพารามิเตอร 
ท่ีรูคา ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยกับความถ่ี  ณ จุดกําลังงานสูงสุด  
ดังรูปท่ี 4.26  
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รูปที่ 4.25  ความสัมพันธระหวางอัมปลิจูดของทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลกับความถ่ี  
                         ณ จุดกําลังงานสูงสุด  เม่ือมอดูเลตแสงสีขาวคล่ืนไซนูซอยดาลและคล่ืนส่ีเหล่ียม 

 

 
 

รูปที่ 4.26   ความสัมพันธระหวางของคาปาซิแตนซของเซลลกับความถ่ี ณ จุดกําลังงานสูงสุด 
                       เม่ือสัญญานมอดเูลตแสงสีขาวเปนคล่ืนไซนูซอยดาลและคล่ืนส่ีเหล่ียม   
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4.4.1.2 สัญญานมอดูเลตแสงไดโอด เปนคล่ืนไซนูซอยดาลและคล่ืนส่ีเหล่ียม   
เพ่ือเปรียบเทียบผลของสัญญาณมอดูเลตความเขมแสง (สีขาว  น้ําเงิน  เขียว  แดง)  ไดหาทรานสเฟอร
อิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตย   โดยใชสัญญาณคล่ืนไซนูซอยด  ส่ีเหล่ียม สามเหล่ียม และฟนเล่ือย  
ดวยอัตราสวนการมอดูเลตไมเกิน 2%   และวิเคราะหผลดวยฟาสตฟูเรียทรานฟอรม ดังรูปท่ี 4.27   
 
ผลการศึกษาพบวา   การทดสอบมอดูเลตความเขมแสงดวยสัญญาณคล่ืนท่ีมีรูปรางตางกัน   
หาความสัมพันธระหวางทรานส เฟอรอิมพีแดนสกับความถ่ี   เ ม่ือวิ เคราะหดวยฟาสตฟู เรีย 
ทรานสฟอรม  มีลักษณะไมแตกตางกัน 
 
นอกจากนี้    การมอดูเลตความเขมแสงท่ีมีสเปกตรัมตางกันของแสงไดโอดสีน้ําเงิน สีเขียว สีแดง 
และสีขาวในสัดสวนไมเกิน 2%   พบวาความสัมพันธระหวางทรานสเฟอรอิมพีแดนส – ความถ่ี   
มีลักษณะไมแตกตางกัน ดังรูปท่ี 4.27 
 

 
 

รูปที่ 4.27  ความสัมพันธระหวางอัมปลิจูดของทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลกับความถ่ี  
                         ณ จุดกําลังานสูงสุด  เม่ือสัญญานมอดูเลตแสงสีขาว  น้ําเงิน  เขียว  แดง   
                         เปนคล่ืนไซนูซอยดาล  คล่ืนส่ีเหล่ียม  คล่ืนสามเหล่ีม  และคล่ืนฟนเล่ือย   

 
ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนสกับความถ่ีของเซลลแสงอาทิตย  ท่ีหาคาจากผลทดสอบ 
ทรานสเฟอรอิมพีแดนส  มีลักษณะไมแตกตางกันดวย ดังแสดงในรูปท่ี 4.28 
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รูปที่ 4.28  ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนซของเซลลกับความถ่ี ณ จุดกําลังงานสูงสุด 
                          เม่ือสัญญานมอดูเลตแสงสีขาว  น้ําเงิน  เขียว  แดง  เปนคล่ืนไซนูซอยดาล   
                          คล่ืนส่ีเหล่ียม  คล่ืนสามเหล่ีม  และคล่ืนฟนเล่ือย   
 
4.4.1.3 ทรานเฟอรอิมพีแดนซจากการมอดูเลตแสงและเทคนิคอิมพีแดนซสเปคโตรสโคป 
โดยท่ัวไปแลว   ความเขมแสงในการมอดูเลตอยูในระดับประมาณ 10%   ในการศึกษากอนหนานี้  
มีสัดสวนการมอดูเลตสัญญาณแตกตางกัน คือ 1% 10% และ 46% [54, 53, 96]   การมอดูเลต 
ความเขมแสงในการศึกษานี้  มีระดับไมเกิน 2% ถือวาอยูในระดับต่ําและอยูในเกณฑท่ัวไป   
การมอดูเลตสัญญาณขนาดเล็กใหกับเซลลแสงอาทิตย   ทําใหเซลลไมถูกรบกวนจากสัญญาณมอดูเลต  
เซลลจึงไดรับเฉพาะผลจากสัญญาณไบอัส (คาความเขมแสงและแรงดันท่ีขั้ว)   ทําใหคาพารามิเตอร
ไมเปล่ียนแปลง   ดังนั้น การมอดูเลตความเขมแสงท่ีมีรูปคล่ืนและสเปกตรัมแตกตางกัน   จึงไมทําให
ความสัมพันธระหวางทรานสเฟอรกับความถ่ี   และคาปาซิแตนสกับความถ่ีมีความแตกตางกัน 
 



 86

 
 

รูปที่ 4.29  การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนสกับความถ่ีของเซลลแสงอาทิตย  
                     จากผลการทดสอบทรานสเฟอรอิมพีแดนสและอิมพีแดนสสเปกโตรสโกป 
 
การศึกษาความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – ความถ่ีของเซลลแสงอาทิตยดวยการทดสอบ 
ทรานสเฟอรอิมพีแดนส   มีขอคนพบท่ีสําคัญดังนี ้

(ก) การวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนสโดยใชเทคนิค 2 พอรต (2-port analysis)  ท่ีสัญญาน
อินพุทเปนกระแสโฟโต (เนื่องจากแสงท่ีตกกระทบ)   สัญญานเอาทพุทเปนแรงดัน  ใหผลสอดคลอง
กับการวัดคาโดยตรง   ดวยวิธีวิเคราะหอิมพีแดนสแบบ 1 พอรต( 1- port analysis)  ท่ีสัญญานอินพุท
เปนกระแสท่ีไหลผาน  สัญญานเอาทพุทเปนแรงดันตกครอมเซลล   ท่ีเสนอกอนหนานี้ [49, 55, 56, 
81, 83. 84]   ลักษณะความสัมพันธคาปาซิแตนส – ความถ่ี  ไมแตกตางกัน ดังรูปท่ี 4.29    

(ข) โมเดลไดนามิกของเซลลแสงอาทิตย (วงจรสมมูลของเซลลแบบกระสลับ ) ดังรูปท่ี 2.3 
ถึง รูปท่ี 2.5      เม่ือนํามาวิเคราะหท้ังแบบ 1 พอรต และ 2 พอรต  ใหคาพารามิเตอรไดนามิกเดียวกัน 
 
ท้ังสองประเด็น  เปนขอคนพบใหมท่ียังไมเคยมีการรายงานมากอน  
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4.4.2  ทรานสเฟอรอิมพีแดนสและคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตย ณ จุดทํางานอื่น  
 
ผลการวัดลักษณะพลวัตทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลล ณ จุดทํางานอ่ืน แสดงไดดังรูปท่ี 4.30  
การวัดทรานสเฟอรอิมพีแดนสนี้   สามารถนํามาคํานวณหาความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – 
ความถ่ีของเซลลแสงอาทิตยได ดังรูปท่ี 4.31    คาปาซิแตนซเม่ือเซลลถูกไบอัสท่ีแรงดัน 160, 260, 
300 และ 400 mV มีคาใกลเคียงกัน  แตท่ีแรงดัน 500 mV  คากระจาย  ซ่ึงยังอธิบายไมได   
 

 
 

รูปที่ 4.30  ความสัมพันธทรานสเฟอรอิมพีแดนส – ความถ่ีของเซลลแสงอาทิตย  
                                 นอกจุดกําลังงานสูงสุด 
 
ผลการศึกษาพบวา  ชวงความถ่ีต่ํา (ต่ํากวา 1kHz)   อัมปลิจูดของทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลมี
คาคอนขางคงท่ี  เปน resistive component   แตในชวงความถ่ีสูง (เปน kHz)   ทรานสเฟอรอิมพีแดนส
เปล่ียนแปลง  ไมเห็นแนวโนมแนนอน   อาจแสดงวาระบบท่ีวัดมีอิมพีแดนสอ่ืนดวย  นอกจาก
อิมพีแดนซของเซลล   จึงไดศึกษาตอไป 
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รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส กับความถ่ีของเซลลแสงอาทิตย  
                                  นอกจุดกําลังงานสูงสุดเม่ือไบอัสเซลลท่ีแรงดันตางกัน 
 
อิทธิพลของอิมพีแดนซสายวัด 
เม่ือพิจารณาท่ีมาของอิมพีแดนสอ่ืนในระบบการวัดทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลล    พบวาสาเหตุ
มาจากสายตอวงจรระหวางเซลลกับเครื่องมือวัด   สายตอมีความยาวมาก  ประกอบดวยสายตอขนาน
กันหลายเสน  เพ่ือลดความตานทาน  ทําใหแรงดันตกในสายมีคาต่ํา  และชวยใหสามารถควบคุมคา
แรงดันไบอัสของเซลลไดอยางมีเสถียรภาพ   ในชวงความถ่ีสูง  สายท่ีตอขนานกันหลายเสนมีคา 
อินดักแตนซสูง   สรางอิมพีแดนสอีกสวนหนึ่งเขาไปในระบบการวัด  ซ่ึงไมไดพิจารณามากอน   
 
อิทธิพลของของอิมพีแดนสโหลด  รวมอินดักแตนซของสาย  และความตานทานโหลด แสดงได 
ดังรูปท่ี 4.32   อิมพีแดนสของสายท่ีเพ่ิมขึ้นอยางมากในชวงความถ่ีสูง   มีผลตอลักษณะพลวัตของ
เซลลแสงอาทิตยมาก   เม่ือเทียบกับคาความตานทานต่ําของโหลดในชวงความถ่ีต่ํา 
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รูปที่ 4.32  ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนส – ความถ่ีของโหลดรวม(เซลลแสงอาทิตยและสายตอ) 
 
การศึกษาลักษณะพลวัตของเซลลดวยวิธีมอดูเลตความเขมแสง เพ่ือวิเคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนส
และคาปาซิแตนสของเซลล  มีความคลายกับการศึกษากอนหนานี้ [53, 54, 95, 96] ในดานการเทคนิค 
การทดสอบมอดูเลตความเขมแสง      ผลงานท่ีผานมา  วิเคราะหการตอบสนองของประจุไฟฟา 
(กระแส) เพ่ือศึกษากลไกและจลนพลศาสตรการสงผานประจุ   ตางกับการศึกษานี ้ 
 
มีเฉพาะ Liu et al. เทานั้น ท่ีศึกษาผลตอบสนองของแรงดันซ่ึงคลายกัน   โดยนํามาใชในการวิเคราะห
ผลของตัวตานทานอนุกรมท่ีมีตอประสิทธิภาพ [53]  แตในการศึกษานี้  ใชผลตอบสนองแรงดันตอ
กระแสแสง  มาศึกษาลักษณะพลวัตของทรานสเฟอรอิมพีแดนส  และหาคาคาปาซิแตนสของเซลล
แสงอาทิตย  
 
4.4.3  ตัวแบบทรานสเฟอรอิมพีแดนสและคาปาซิแตนสที่พิจารณาอิมพีแดนสของสาย 
 
ตัวแบบสมการทรานสเฟอรอิมพีแดนสและคาปาซิแตนสของเซลลท่ีเสนอไวในบทท่ี 2   มิไดรวม 
ผลของอิมพีแดนสของสายสงตอวงจรระหวางเซลลกับเครื่องมือวัด    วงจรสมมูลข องเซลล 
แบบกระสลับ ดังรูปท่ี 2.3 ถึง 2.5    จึงควรปรับปรุงใหมโดยเพ่ิมองคประกอบของอิมพีแดนสในสาย
ตอวงจรของเซลลเขาไป   ถาสายมีความยาวมากพอ  และพิจารณาวงจรสมมูลท่ีความถ่ีสูง   
ดังรูปท่ี 4.33   
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รูปที่ 4.33  วงจรสมมูลกระแสสลับ(ปรับปรุงใหม)  สําหรับการวเิคราะหทรานสเฟอรอิมพีแดนส 
                    ของเซลลแสงอาทิตยท่ีเพ่ิมอิมพีแดนสของสายตอวงจร  และท่ีความถ่ีสูง 
 
จากรูปท่ี 4.33  ตัวแบบสมการทรานสเฟอรอิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตยเดิมดังสมการท่ี (2.43)  
ถูกปรับปรุงใหม   ดังสมการท่ี (4.1)  
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คาคาปาซิแตนสท่ีประมาณคาจากผลการทดสอบทรานสเฟอรอิมพีแดนส ดังสมการท่ี (2.46)    
ถูกปรับปรุงใหม ดังสมการท่ี (4.2)  
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4.4.4  ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – ความถี่ของเซลลเมื่ออุณหภูมิตางกัน 
 
ม่ือไดปรับปรุงตัวแบบทรานสเฟอรอิมพีแดนสและคาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยและนํามาใช 
ในการศึกษาทรานสเฟอรอิมพีแดนสท่ีอุณหภูมิ 300, 315 และ 330 K (27, 42, 57 C ) ดังรูปท่ี 4.34    
ผลแสดงวา   เม่ืออุณหภูมิของเซลลแตกตางกัน   ลักษณะและอัมปลิจูดของทรานสเฟอรอิมพีแดนส
ของเซลลแสงอาทิตย   แตกตางกันดวย  
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ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตย เม่ืออุณหภูมิของเซลลแตกตางกัน  
คํานวณดวยสมการท่ี (4.2)   แสดงไดดังรูปท่ี 4.35   พบวา  ในภาวะสวาง เม่ืออุณหภูมิเซลลมีคาสูงขึ้น 
คาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยมีคาสูงขึ้นดวยเชนกัน   ซ่ึงเปนไปลักษณะเดียวกับผลการศึกษา 
ในภาวะมืด [46, 80, 81, 99] 
 

 
 

รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางทรานสเฟอรอิมแดนส – ความถ่ีของเซลลแสงอาทิตย   
                            ณ จุดกําลังงานสูงสุด เม่ืออุณหภูมิตางกัน 

 
 

รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – ความถ่ีของเซลล เม่ืออุณหภูมิตางกัน 
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4.4.5  ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส - แรงดันของเซลลแสงอาทิตยในภาวะสวาง 
 
ผลการทดสอบทรานสเฟอรอิมพีแดนสท่ีคาแรงดันตางกัน ณ อุณหภูมิหอง แสดงดังรูปท่ี 4.36  
พบวา ณ คาความถ่ีหนึ่ง  คาปาซิแตนสของเซลลแสงอาทิตยมีคาคงท่ีในชวงแรงดันต่ํา (ประมาณ 0.15 
ถึง 3.0 V)   และเม่ือแรงดันมีสูงขึ้น (0.3 ถึง 0.5 V)   คาปาซิแตนสของเซลลมีคาสูงขึ้นอยางมาก   
 
ผลการศึกษาขางตน   โดยรวมมีความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – แรงดัน คลายกับผลการทดสอบ
เซลลซิลิกอนในภาวะมืดในรายงานอ่ืน ๆ [32, 41, 78-81, 99]   แตเม่ือพิจารณาความชันของกราฟ 
คาปาซิแตนส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตย  เทียบกับลักษณะการนํากระแสของเซลลซิลิกอน 
ในรายงานกอนหนานี้ พบวา  

ก)  ท่ีคาแรงดันต่ํา  คาปาซิแตนสรวมเกิดจากอิทธิพลของทรานสิชันคาปาซิแตนสเปนหลัก   
ข)  เม่ือแรงดันมีคาสูง   อิทธิพลของดิฟฟวชันคาปาซิแตนสสูงขึ้น    

 
ท้ังนี้เพราะในภาวะมืด   ท่ีคาแรงดันต่ํา   เซลลยังไมนํากระแสจึงไดรับอิทธิพลของทรานสิชัน- 
คาปาซิแตนส  แตเม่ือเซลลมีแรงดันสูง  นํากระแสมาก  และแสดงอิทธิพลของดิฟฟวชันคาปาซิแตนส   
 

 
 

รูปที่ 4.36  ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตย ณ จุดกําลังงานสูงสุด  
                  ท่ีชวงแรงดันต่ําและแรงดันสูง  แสดงอิทธิพลของคาปาซิแตนซท่ีตางกัน 
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ในทางกลับกัน    การศึกษาคาปาซิแตนสของเซลลในภาวะสวางในการศึกษานี้  พบวา  
ก)  ท่ีชวงแรงดันต่ําเซลลแสดงอิทธิพลจากดิฟฟวชันคาปาซิแตนส และ 
ข)  ท่ีชวงคาแรงดันสูงเซลลแสดงอิทธิพลของทรานสิชันคาปาซิแตนส 

 
ท้ังนี้เพราะวา ท่ีชวงคาแรงดันต่ําเซลลมีกระแสสูงในภาวะสวาง  แตในชวงแรงดันสูงเซลลมีคากระแส
นอยลง   ซ่ึงตางกับผลทดสอบในภาวะมืดและในรายงานกอนหนานี้   และ แมวาจะมีผลการศึกษา
อิมพีแดนสของเซลลแสงอาทิตยในภาวะสวางจํานวนมากขึ้นในชวงทศวรรษท่ีผานมา    แตก็ยังไมพบ 
ผลการศึกษาลักษณะคาปาซิแตนส – แรงดันของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอนในภาวะสวาง [88-92]  
 
เพ่ือทดสอบอิทธิพลของคาปาซิแตนสท้ังสองชนิดในเซลลแสงอาทิตย   และสมบัติของรอยตอ 
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอนผลึกเดี่ยว   ความสัมพันธระหวางคาปาซิแตนส – แรงดันท่ีวัดได 
จึงถูกแสดงดวย “มอต – ชอตกี้ พลอต” (Mott-Schottky plot)  ซ่ึงแสดงลักษณะสวนกลับของ 
คาปาซิแตนสยกกําลังสอง  เทียบกับ  คาแรงดัน ( 2/1 C vsV ) ดังรูปท่ี 4.37   พบวา ความชันของ  
“มอต – ชอตกี้ พลอต” แบงออกเปนสองชวง คือชวงแรงดันต่ํา และชวงแรงดันสูง  ซ่ึงไดรับอิทธิพล
จากทรานสิชันและดิฟฟวชันคาปาซิแตนส ตามลําดับ ดังเหตุผลท่ีกลาวมาแลวกอนหนานี ้
 

 
 

รูปที่ 4.37  “มอต – ชอตกี้ พลอต” (Mott-Schottky Plot) ของเซลลแสงอาทิตย  
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ชวงแรงดัน 0.3 - 0.5 V เซลลแสงอาทิตยซิลิกอนผลึกเดี่ยว  มีความชันของ “มอต – ชอตกี้ พลอต”  
เปนคาลบ   ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะอิทธิพลของทรานสิชันคาปาซิแตนส  และสรุปไดวา 
                ก)  ในภาวะสวาง  เซลลซิลิกอนผลึกเดี่ยว แสดงอิทธิพลจากดิฟฟวชันคาปาซิแตนสในชวง
แรงดันต่ํา   และแสดงอิทธิพลจากทรานสิชันคาปาซิแตนสในชวงแรงดันสูง   กลับกันกับผลการ
ทดสอบในภาวะมืด  
               ข)   เซลลแสงอาทิตย ซิ ลิกอนผลึกเดี่ ยว ท่ีใชในการทดสอบนี้   มีรอยตอเปนแบบ 
เปล่ียนกระทันหัน (Abrupt junction)   กลาวคือ ความหนาแนนของอะตอมธาตุเจือเปล่ียนไปทันที 
ท่ีรอยตอ 
 
 
 


