
บทท 4
ผลการทดลองและการวิเคราะห์

ในบท'น ี้จะกล่าวถ ึงผลท ี่ได ้จากการทดลองตามที่ได ้ออกแบบไว้ในบทที่ 3 พร้อมกับทำการ 
ว ิเคราะห ์ผลการทดลองท ี่ได ้ โดยแบ ่งการแสดงผลและการวิเคราะห ์ออกเป ็นห ัวข ้อต ่างๆ ได้ดังนี

4.1 ผลการปลูกควอนตัมดอดแบบจัดเรียงตัวเอง (Self-assemble quantum dots)

ควอ น ต ้ม ด อ ต แ บ บ จ ัด เร ียงต ัว เอ ง ท ำก ารป ล ูก ได ้โด ยใช ้เค ร ื่อ งป ล ูก ผ ล ึก ด ้วยล ำโม เล ก ุล  
(MBE) เร ิ่มด ้นจากใช้แผ ่นฐานชน ิด GaAs หล ังจากน ันก ็ทำการปล ูกช ัน buffer โดยใช ้อะตอม GaAs 
ท ี่ม ีอ ัตราปล ูก 0.6 โมโนเลเยอร ์ต ่อว ินาท ี ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 580°c หลังจากบ ันทำการลดอ ุณ หภ ูม ิลงมาท ี่ 
500°C เพ ื่อทำการปล ูกช ั้น ควอน ต ้มดอต โดยท ี่ปร ิมาณ ของ InAs ท ี่ใช ้'ในการปล ูกควอนต ้มดอต 
ประมาณ 1.8 โมโนเลเยอร์ ด ้วยอัตราการปลูก 0.01 โมโนเลเยอร์ต ่อวินาท ี ขนาด1ของควอนต้มดอตที่ 
เก ิดข ึ้นม ีค ่าความส ูงประมาณ  6-10 นาโนเมตร ม ีเส ันผ ่านศ ูนย ์กลาง 60-80 นาโนเมตร และมีความ 
หนาแน่นของควอนต้มดอตประมาณ 109-1010ต่อตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4 .1  ค ว อ น ด ัม ด อ ต แ บ บ จ ัด เร ีย ง ต ัว เอ ง ท ี่ป ล ูก โ ด ย เค ร ื่อ ง ป ล ูก ผ ล ึก ด ้ว ย ล ำ โ ม เล ก ุล แ บ บ ท ั่ว ๆ ไ ป
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4.2 ผลการปลูกควอนตัมดอฅโมเลกุล (Quantum dot molecules)

การป ล ูกควอน ต ัมดอตโมเลก ุลจะอาศ ัยใช ้เทคน ิคการปล ูกกลบบางๆและเทคน ิคการปล ูก  
ควอนตัมดอตชํ้า (Thin-Capping-and-Regrowth technique) [3] โดยเร ิ่มจากเม ื่อทำการปล ูกควอนต้ม 
ดอตแบบจัดเร ียงต ัวเองเสร็จ ท ี่อ ุณหภูม ิ 500°c หลังจากน ั้นทำการลดอ ุณ หภูม ิลงมาท ี่ 470°C เพ่ือทำ 
การปลูกกลบบางๆด้วย GaAs บนควอนต ้มดอดท ี่เป ็นชน ิด InAs ด ้วยความหนา 6 โมโนเลเยอร ์ ที่มี 
อ ัตราการปลูก 0.6 โมโนเลเยอร์ต ่อว ินาท ี เน ื่องจากผลของพล ังงานความเคร ียดท ี่เก ิดข ึนท ี่ขอบของ 
ควอนต้มดอดม ีค ่าเพ ิ่มข ึน  ทำให ้อะตอมของ In เคล ื่อนท ี่ออกจากดอตพร้อมๆก ับอะตอมของ Ga ท่ี 
เคล ื่อน ท ี่ออกจากยอดของควอน ต ้ม ดอต เป ็น ผล ท ำให ้เก ิดการพ ังท ลายลงบ ร ิเวณ ส ่วน ยอดของ 
ควอน ต ้ม ด อ ด  จ ึงท ำให ้เก ิด เป ็น ห ล ุม ข ึน ท ี่บ ร ิเว ณ ต ร งก ล างด อ ด  ห เอ ท ี่เร ีย ก ก ัน ว ่า  (nanoholes) 
จากน ั้นทำการปลูก InAs ควอนต้มดอดชำท ับลงไปอีกประมาณ 1.2 โมโนเลเยอร์ท ี่อ ุณหภ ูม ิเด ียวก ัน 
ด ้วยอ ัตราการปล ูก 0.01 โมโนเลเยอร์ต ่อว ินาท ี ทำให ้เก ิดเป ็นควอนต ้มดอดโมเลก ุลข ึน  และจำนวน 
ดอดมีความหนาแน่นประมาณ 10IO- lo "  ต ่อตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 ค วอ น ต ้ม ดอ ดโม เล ก ุลป ล ูก โดยอาศ ัย เท คน ิคก ารป ล ูก ก ล บ บ างๆ แล ะเท ค น ิค ก ารป ล ูก  
ควอนต้มดอดซํ้า
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4.3 ผลการปลูกควอนตัมดอฅโมเลกุลแบบที่ม ืความหนาแน่นสูง (High density 
quantum dot molecules)

การปล ูกควอนต้มดอตโมเลก ุลแบบท ี่ม ีความหนาแน ่นส ูง เป ็น เทคน ิคท ี่ช ่วยเพ ิ่มจำนวนของ 
ดอตให ้ม ีปร ิมาณมากฃ ึน โดยอาศ ัยเทคน ิคการปล ูกกลบบางๆและการปล ูกควอนต ้มดอตชำ (Thin- 
Capping-and-Regrowth) หลายรอบ โดยเร ิ่มจากเม ื่อทำการปล ูกควอนต ้มดอตแบบจ ัด เร ียงต ัวเอง 
เสร ็จท ี่อ ุณหภ ูม ิ 500°c หลังจากน ั้นทำการลดอ ุณ หภูม ิลงมาท ี่ 470°c เพ ื่อทำการปล ูกกลบบางๆด ้วย 
GaAs บนควอนต ้มดอตท ี่เป ็นชน ิด InAs ด ้วยความหนา 6 โมโนเลเยอร ์ อ ัตราการปลูก 0.6 โมโนเล 
เยอร ์ต ่อว ินาท ี จากน ั้นก ็ทำการปล ูก InAs ควอนต ้มดอตซ ํ้าท ับลงไปอ ีกประมาณ  0.6 โมโนเลเยอร ์ 
อ ัตราการปล ูก 0.01 โมโนเลเยอร ์ต ่อว ินาท ี ท ี่อ ุณ หภ ูม ิเด ียวก ัน ทำล ักษณ ะเช ่นน ี 4 รอบ (ปลูกกลบ 
บางๆ ด้วย GaAs 6 ML และปล ูกควอนต้มดอตซ ํ้า ด้วย InAs 0.6 ML) พอถ ึงรอบท ี่ 5 จะทำการเพ ิ่ม 
ปริมาณการปลูก InAs ควอนต้มดอตเป ็น 1.5 โมโนเลเยอร์แทน ทำให ้เก ิดเป ็นควอนต้มดอตโมเลก ุล 
แบบที่ม ีความหนาแน ่นส ูง และมีความหนาแน่นของดอตประมาณ 10แ-1012 ต ่อตารางเซนติเมตร ดัง

รูปที่ 4.3 ควอนต้มดอตโมเลก ุลแบบที่ม ีความหนาแน ่นส ูงปล ูกโดยอาศ ัยเทคน ิคการปล ูกกลบ 
บางๆและเทคน ิคการปล ูกควอนต้มดอตชำแบบหลายรอบ
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4.4 ผลการประดิษฐ Schottky quantum dot molecule solar cells

4.4.1 แบบ Single-stacked

Quantum dot Molecule solar cell แบบ Single-stack เปนเซลลแสงอาท ิตยททำการแทรก 
ช ั้นควอนตัมดอตโมเลก ุลลงไปในเซลล ์แสงอาท ิตย ์แบบ Schottky โดยจะเร ิ่มจาก n-GaAs Substrate 
ท ี่ม ีระนาบผล ึก (100) และจะทำการปล ูกช ั้น  GaAs buffer ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 580 ° c  หนา 400 nm แล้วลด 
อ ุณหภูม ิลงมาท ี่ 500 ° c  แล ้วเร ิ่มทำการปล ูกควอนต ้มดอต จากน ั้นลดอ ุณ หภ ูม ิมาท ี่ 470 ° c  แล้วทำ 
กระบวนการป ิดท ับและปล ูก1ซํ้า แล้วจากนั้นจะทำขัวท ัง 2 ด้าน จะได้โครงสร้างแสดงดังร ูปท ี่ 4.4

m ____ O .

G a A s  b u ffe r  la y e r

ท-G a A s  s u b s tra te

Au
QDMs

Au:Ge/Ni

รูปที 4.4 แสดง Schematic diagram ของ Single-stacked quantum dot molecule solar cell

เมอได้นำ Quantum dot molecule solar cell ไปทำการว ัดดวยเครอง Solar simulator ททำ 
การวัดภายใต้แสง AM 1 ท ี่ม ีความเข ้มแสง 100 mW /cm2 จะได้ IV curve ดังรูปที่ 4.5

รูปที 4.5 แสดง IV curve ของ Single-stacked quantum dot Molecule solar cell

จากกราฟได ้ค ่าความเข ้มกระแสล ัดวงจรม ีค ่า 0.68 mA/cm2 แรงด ัน เป ิดวงจรม ีค ่า 0.25 V 
และ F.F. ม ีค่า 0.34 ม ีค ่าประส ิทธ ิภาพ 0.05% ซ ึ่งเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับแบบ Multi-stacked quantum
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dots แล้วจะเห ็นว ่าค ่าความเข ้มกระแสลัดวงจรม ีค ่ามากข ึ้น แต่ F.F. ม ีค ่าน ้อยลง ซ ึ่งย ังไม ่เป ็นผลท ี่น ่า 
พอใจเพราะเซลล ์แสงอาท ิตย์ท ี่ด ีต ้องม ีค ่า F.F. ส ูงซ ึ่งจะทำให ้ได ้ประส ิทธิภาพที่ด ี

4.4.2 แบบ Multi-stacked

Multi-stacked quantum dot molecule solar cell เปนเซลลแสงอาท ิตยทการแทรกช ัน Multi- 
stacked ลงไปในเซลล ์แสงอาท ิตย ์แบบ Schottky ท ั้งหมด 5 ชัน โดยจะเร ิ่มจาก n-GaAs Substrate ท่ี 
ม ีระนาบผล ึก (100) และจะทำการปล ูกช ั้น  GaAs buffer ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 580 °c หนา 200 nm แล้วลด 
อ ุณหภูม ิลงมาท ี่ 500 °c แล ้วเร ิ่มทำการปล ูกควอนต ัมดอตโมก ุลท ั้งหมด 5 ช ั้นแล ้วจากน ันจะทำข ัว 
ทั้ง 2 ด้าน ซ ึ่งจะได้โครงสร้างแสดงดังร ูปท ี่ 4.6

m ____ □ ____ □ _

WLJÊââ
G a A s  b u ffe r la y e r

ท-G a A s  su b s tra te

'Au:Ge/Ni

รูปที 4.6 แสดง Schematic diagram ของ Multi-Stacked quantum dot molecule solar cell

เมือได้นำ Multi stacked quantum dot molecule solar cell ไปทำการว ัดดวยเครอง Solar 
simulator ท ี่ทำการวัดภายใต้แสง AM 1 ที่มีความเข้มแสง 100 mW /cm2 จะได้ IV curve ด ังรูปที่ 4.7

รูปที 4.7 แสดง IV curve ของ Multi-Stacked quantum dot molecule solar cell
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จากผลการวัดได ้ค ่าความเข ้มกระแสลัดวงจรม ีค ่า 0.64 mA/cm2 ค ่าแรงด ันเป ิดวงจรม ีค ่า 0.3 
V และค่า F.F. มีค่า 0.37 ม ีค ่าประสิทธิภาพ 0.07% ซ ึ่งเม ื่อเปรียบเท ียบกับแบบ Single-stacked ให้ผล 
การตอบสนองต ่อแสงท ี่ตกกระทบบันใกล้เค ียงกัน สาเหต ุบ ันน ่าจะมาจากจำนวนของควอนตัมดอด 
บ ัน ย ังไม 'ห น าแน ่น ห เอมากพ อ ด ังน ั้น จ ึงต ้องพ ัฒ น าไปใช ้เทคน ิคการปล ูกกลบบางๆและการปล ูก  
ควอนตัมดอตชำ (Thin-Capping-and-Regrowth) เพ ื่อให ้ได ้จำน วน ข อ งค วอ น ต ัม ด อ ต ท ี่ม ีค วาม  
หนาแน่นมากขืน

รูปท่ี 4.8 แสดง PL spectrum ของ Multi-Stacked QDMs เปรียบเท ียบกับแบบ Single-stacked

ต ่อมาได ้นำโครงสร้างน ีไปวัดโฟโตล ูม ิเนสเซนต์ท ี่อ ุณหภ ูม ิห ้องโดยไม ่ทำข ัวส ัมผ ัสโดยผล 
การว ัดได ้แสดงไว ้ด ังร ูปท ี่ 4.8 จะเห ็นได ้ว ่าค ่าความเข ้มในการเปล ่งแสงในการกรณ ี 5-stacked บัน 
ให ้ค ่าท ี่ส ูงกว ่าในกรณ ี lstacked อ ีกท ังค ่าจ ุดยอด (Maximal peak) ม ีการเล ื่อนไปทางความยาวคล ื่น  
ยาวมากขึ้น สาเหตุน ั้นมาจาก เม ื่อจำนวนชั้นของควอนตัมดอดเพ ิ่มข ึ้นจะทำให ้ค ่าระด ับพล ังงานของ 
สเปกตรัม ณ จุดท ี่ม ีความเข ้มส ูงส ุดลดลง ตามการเพ ิ่มของจำนวนชั้นควอนตัมดอต จากงานวิจ ัยของ 
Xie et al. แสดงให ้เห ็นว ่าดอตม ีการเร ียงต ัวในแนวต ังเน ื่องจาก Strain field ของดอดท ี่อย ู่ช ันล ่าง 
ด ังน ั้น การปล ูกควอนต ัมดอดแบบห ลายช ั้นจ ึงเสม ือน ว ่าได ้ดอตท ี่ม ีฃน าด (ความส ูง) ใหญ ่ข ึ้น ซึ่ง 
ส ่งผลให ้ค ่าระด ับพล ังงานของโครงสร้างควอนตัมดอตลดลง และจากผลการว ัดโฟโตล ูม ิเนสเชนต ์ 
ซ ึ่งในกรณ ีของโครงสร้างท ี่เป ็นแบบ 5-stacked น ั้นให ้ค ่าความเข ้มในการเปล ่งแสงท ี่ส ูงกว ่ากรณ ี 1- 
stacked ซ ึ่ง จ าก ผ ล ท ี่ไ ด ้น ี้ ท ำให ้เก ิด ม ีแ น ว ค ว าม ค ิด เก ี่ย ว ก ับ ก าร น ำไ ป ป ร ะ ย ุก ต ์แ ล ะ พ ัฒ น าก ับ  
ส ิ่งประด ิษฐ ์ทางอ ิเล ็กทรอน ิกส ์โครงสร้างอ ื่น  เช่น เลเซอร ์ (Laser) หรือ อ ุปกรณ ์จำพวกด ีเทกเตอร ์ 
(Detector) เป็นต้น



57

ความหนาแน ่นของ Quantum dot molecule ม ีค ่าประมาณ 10IO-lo "  ต่อตารางเซนติเมตรแต่ 
เมอทำเป ็น Multi stack quantum dot molecule จะได ้ความหนาแน ่นของ Quantum dot เพ ิมขนเปน 
ประมาณ 1012 ต ่อตารางเซนต ิเมตรซ ึ่งม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับแบบ High density quantum dot ดังใyนเมื่อ 
ความห นาแน ่นของ dot มากข ึ้นจะทำให ้เก ิด  Intermediate band ท ี่ม ีความต ่อ เน ื่องท ี่ด ีข ึน  จาก 
แนวความค ิดน ี้จ ึงนำไปส ู่การปร ับปร ุงโครงสร้างเป ็นแบบ High density quantum dot molecule 
solar cell

JÊ^ÊÊLJÊÊÊIbJÊÊÊÊtmMÊÊk,GaAs buffer layer
n-GaAs substrate

D ot density  =  1012 cm '3

'QDMs

MÊÊÈÊÊÈÈÊÊÊÊÊÊÊL
-High Density 

QDMs
G a A s b u ffe r laye r

ท-GaAs substrate

D ot density  = 1012 cm '2

ร ูปท ี่ 4.9 แสดงความเสมอเหมือนกันของโครงสร้างแบบ Multi-stacked QDMs กับ Single-stacked 
high density QDMs

4.5 ผลการประดิษฐ์ Schottky high density quantum dot molecule solar cells

4.5.1 แบบ Single-stacked
High density Quantum dot molecule solar cell แบบ Single-stacked เป ็นเซลลแสงอาท ิตย 

ทการแทรกชัน High density quantum dot molecule ลงไปในเซลลแสงอาท ิตยแบบ Schottky โดย 
จะเริ่มจาก ท-GaAs Substrate ท ี่ม ีระนาบผลึก (100) และจะทำการปล ูกช ัน GaAs buffer ท ี่อ ุณหภูม ิ 
580 ° c  หนา 400 nm แล ้วลดอ ุณ ห ภ ูม ิลงมาท ี่ 500 ° c  แล ้ว เร ิ่ม ท ำก ารป ล ูก ค วอน ด ัม ดอต และลด 
อุณหภูมิมาที่ 470 ° c  แล ้วทำการป ิดท ับและปลูกชำท ังหมด 5 รอบจนได ้ High density quantum dot 
molecule solar cell ซ ึ่งจะม ีโครงสร้างแสดงดังรูปท ี่ 4.10

O ___ □ ___ CZL
m m

G a A s  b u ffe r  la y e r

ท-G a A s  s u b s tra te

Au
High density 

QDMs

^-Au:Ge/Ni
ร ูปท ี 4 .10 Schematic diagram ของ Single-stacked high density quantum dot molecule solar cell
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เมอนำ High density quantum dot molecule solar cell โปทำการว ัดด ้วยเครอง Solar 
simulator ท ี่ทำการวัดภายใต ้แสง AM 1 ที่ม ีความเข ้มแสง lOOmW/cm2 จะได ้ IV curve ด ังร ูป ท ี่4.11

รูปท 4.11 แสดง IV curve ของ Single-stacked high density quantum dot molecule solar cell

จากกราฟ ได ้ค ่าความ เข ้มกระแสล ัดวงจรม ีค ่า 1.50 mA/cm2, แรงด ัน เป ิดวงจรม ีค ่า 0.3 V 
และ F.F. มีค่า 0.5 ม ีค ่าประสิทธิภาพ 0.22% ซ ึ่งเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับแบบ Multi-stacked quantum dot 
molecule solar cell จะเห ็นได ้ว ่าค ่าความเข ้มกระแสล ัดวงจรม ีค ่าเพ ิ่มข ืนมากกว ่าแบบควอนต ้มดอด 
โมเลก ุลอย ่างเห ็นได ้ช ัด เน ื่องมาจากความหน าแน ่น ของดอดม ีค ่ามากพอท ี่จะให ้ Intermediate ที่ดี 
และจากบทความในเร ืองทฤษฎ ีของ Intermediate band ของ A. Marti, L. Cuadra and A. Luque ได้ 
แส ดงให ้เห ็น ว ่าเม ื่อดอดอย ู่ใกล ้ก ัน มากพ อจะเก ิดความต ่อ เน ื่องก ัน ของแถบ พ ล ังงาน มากข ืน ด ังจะ 
เห ็นจากรูปที่ 4.12

(ก) (ข)
รูปที่ 4.12 แสดง (ก) แสดง Band diagram ของดอดที่อยู่ใกล้ก ัน (ข) แสดงควากว้างของแถบ IB เป็น 
ฟ ้งก ์ช ันก ับระยะห ่างระหว่างดอด
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จากกราฟที่ 14.2 (ข) จะเห ็นว ่าหากดอตม ีระยะห ่างก ันมากกว ่าประมาณ  95 อังสตรอมแล้ว 
จะได ้ค ่าความกว ้างของ Intermediate ม ีค ่าน ้อยมาก ด ังน ัน เม ื่อพ ิจารณ ากรณ ีควอนต ัมดอตธรรมดา 
โดยดูจากรูปที่ 4.1 จะเห ็นว ่าระยะห ่างระหว ่างดอตม ีค ่ามากกว ่า 95 อ ังสตรอม ดังใVนการที่ได้ความ 
เข ้มกระแสล ัดวงจรม ีค ่าเพ ิ่มข ึนไม'มากจ ึงสอดคล ้องก ับบทความน ี และกรณ ีควอนต ้มดอตโมเลก ุล 
จะเห็นจากรูปที่ 4.2 ว่า แม ้ว ่าดอตจะม ีอย ู่ใกล ้ก ันมากข ึนแต ่ย ังม ีบางส ่วนท ี่ย ังม ีระยะห ่างมากกว ่า 95 
อ ังสตรอมจึงได ้ค ่าความเข ้มกระแสลัดวงจรท ี่เพ ิ่มข ึ้นจากแบบควอนต้มดอตธรรมดาไม ่มากน ัก ส่วน 
แบบ High density QDMs เม ื่อ พ ิจารณ าจาก ร ูป จะ เห ็น ว ่าด อ ต อ ย ู่ใก ล ้ก ัน ม าก  (น ้อยกว ่า 95 
อ ังสตรอม) ทำให ้ม ีความกว ้างของ Intermediate band ท ี่ด ีจ ึงร ับอ ิเล ็กตรอนได ้มากจ ึงได ้ความเข ้ม  
กระแสล ัดวงจรมากกว ่าแบบควอน ต ้มดอตโมเลก ุลอย ่างเห ็น ได ้ช ัด  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับบทความของ 
A. Marti, L. Cuadra and A. Luque

ด ังน ันหากทำเป ็น Multi-stacked จะทำให ้ความหนาแน ่นของดอต ม ีค ่ามากส ุดค ือมากกว่า 
1012 /cm 3 ซ ึ่งน ่าจะเป ็นโครงสร้างท ี่ให ้ Intermediate band ดีที่สุด

4.5.2 แบบ Multi-stacked

Multi-stacked High density quantum dot molecule solar cell เปนเซลลแสงอาท ิตยททำการ 
แทรกชัน High density quantum dot molecule solar cell ลงไปในเซลลแสงอาท ิตยแบบ Schottky 
ทังหมด 5 ช ันจากกระบวนการท ี่ได ้กล ่าวมาแล้ว ซ ึ่งจะได้โครงสร้างแสดงดังร ูปท ี่ 4.13

_ 0 ___m___EU
M I I A M m i É

M m m m m m m m A .
jBâÉ tfyyyyyyyyM yM k

GaAs buffer layer
n-GaAs substrate

Au
High density 

QDMs

'Au:Ge/Ni

รูปที 4.13 Schematic diagram ของ Multi-Stack high density quantum dot molecule solar cell

เมอนำ Multi-Stack high density quantum dot molecule solar cell ไปทำการว ัดด ้วยเครอง 
solar simulator ท ี่ทำการว ัดภายใต ้แสง AM 1 ท ี่ม ีความเข ้มแสง 100mW/cm2 จะได ้ IV curve ดังรูป 
ท่ี 4.14
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รูปท 4.14 แสดง IV curve ของ Multi stack high density quantum dot molecule solar cell

จากกราฟได ้ค ่าความเข ้มกระแสล ัดวงจรม ีค ่า 2.10 mA/cm2, แรงด ัน เป ิดวงจรม ีค ่า 0.3 V 
และ F.F. ม ีค่า 0.5 ม ีค ่าประส ิทธ ิภาพ 0.31% ซ ึ่งเม ื่อเปร ียบเท ียบก ับแบบ Single-stacked จะเห็นว่า 
ค ่าความ เข ้มกระแส ล ัดวงจรม ีค ่า เพ ิ่มม ากข ึ้น ตามท ี่ค าดไว ้ ส ่วน ค ่าแรงด ัน เป ิดวงจร (Voc) นั้นไม' 
เปลี่ยนแปลงนัก ท ังน ีเน ื่องมาจากถูกจำก ัดด ้วยโครงสร้างท ี่เป ็นชน ิด Schottky contact ซ ึ่งโลหะท ี่ใข ้ 
ทำขั้วน ั้นเป ็นทอง (Au) ที่ม ีความบริลุ[ทธิสูง ส ่วนค ่าฟ ิลล ์แฟคเตอร ์ (F.F.) ท ั้งชน ิด 1 ■ ช้ัน กับชนิด 5- 
ชั้น มีค,าที่ดีขึ้น แต ่น ั้นก ็ย ังไม'ได ้เป ็นส ิ่งท ี่ต ัดส ินว ่าโครงสร้างเซลล ์แสงอาท ิตย ์กรณ ีน ี้ให ้ค ่าพ ิลณ ์เฟค 
เต อ ร ์ (F.F.) ท ี่ด ีข ึ้น  เพ ราะค ่าฟ ิล ล ์แ ฟ ค เต อ รน น ย ังข ึ้น ต รงก ับ ค ่าค วาม ต ้าน ท าน อ น ุก รม ท ี่ม าจาก  
ค ุณ ภาพของข ัวส ัมผ ัส เม ื่อพ ิจารณ า PL Spectrum ตามรูปที่ 4.15 ซ ึ่งเป ็นผลจากการว ัดโฟโตล ูม ิเนส 
เซนต ์ จะเห ็น ไต ้ว ่าค ่าความเข ้มใน การเปล ่งแสงใน กรณ ี 5-stacked น ั้นย ังให ้ค ่าท ี่ส ูงกว ่าในกรณ ี 1- 
stacked อ ีกท ังค ่าจ ุดยอด (Maximum peak) ม ีการเล ื่อนไปทางความยาวคล ื่นยาวมากฃ ึน สาเหตุน ัน 
คล ้ายก ันกับท ี่ไต ้อธ ิบายไปแล้วในตอนต้น

Energy (eV)
รูปท่ี 4.15 แสดง PL spectrum ของ Multi-Stacked QDMs เปรียบเท ียบกับแบบ Single stacked
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เนองจาก Quantum dot solar cell, Quantum dot molecule solar cell และ High density 
quantum dot molecule solar cell ตามหัวข้อที่ผ่านมา เมื่อนำมาเปรียบเทียบกันจะเห็นว่า แบบ High 
density quantum dot molecule solar cell ให้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรได้ดีขน และจากข้อสรุปน 
ทำให้มีแนวความคิดต่อในการพัฒนาโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ที่ให้มีประสิทธิสูงขึ้น ซ่ึงต่อไปจะ 
ทำการปรับปรุงค่าแรงดันเปิดวงจร (Voc) ให้มีค่ามากขึน ซึ่งสามารถทำโดยการเพิ่มความต่างของ 
กำแพงศักย์ อาทิเช่น โครงสร้างที่เป็นชนิด Homojuntion หรือ ชนิด Heterojuntion เป็นด้น ซ่ึงน่าท่ี 
จะส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น

4.6 ผลการประดิษฐ Homostructure high density quantum dot molecule solar cells

โครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างที่พัฒนาต่อมาจากโครงสร้างที่ผ่านมา โดยในโครงสร้างนี้ทำ 
การปรับปรุงในเรื่องค่าแรงดันเปิดวงจร (V oc) ให้มีค่ามากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ให้สูงขึ้น โดยยังคงอาศัยข้อดีในเรื่องการเพิ่มขึ้นของกระแสแสงที่ได้จากการทดลองใน 
หัวข้อที่ผ่านมา โดยได้ทำการปรับปรุงโครงสร้างให้เป็นแบบ Homojuntion ซึ่งส่งผลให้ค่าแรงดัน 
เปิดวงจร (Voc) น้ันมีค่าท่ีสูงข้ึน

4.6.1 แบบ Single-stacked

High density quantum dot molecule solar cells แบบ Single-stacked เปนเซลลแสงอาทิตย 
ทมการแทรกชัน High density quantum dot molecules ลงไปในเซลลแสงอาทิตยแบบ Homo­
structure โดยเริ่มจาก GaAs substrate ชนิด P จากนั้นทำการปลูกชั้น GaAs buffer แล้วจึงทำการ 
ปลูก High density Quantum dot molecules ตามลำดับจากหันปิดด้วย ท-GaAs buffer แล้วจงทำขัว 
ท้ัง 2 ด้าน ซึ่งจะได้โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4.16

Au:Ge/Ni

GaAs
High density 

QDMs

AuZn

รูปทื 4.16 แสดง Schematic diagram ของ High density quantum dot molecule solar cell
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เมอนำ High density quantum dot molecule solar cell ไปทำการวัดด้วยเครือง Solar 
simulator ที่ทำการวัดภายใต้แสง AM 1 ที่มีความเข้มแสง 100 mW/cm2 จะได้ IV curve ดังรูปท่ี 
4.17

รูปท 4.17 แสดง IV curve ของ High density quantum dot molecule solar cell

จากกราฟได้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรมีค่า 9.60 mA/cm2 แรงดันเปิดวงจรมีค่า 0.5 V และ
F.F. มีค่า 0.52 มีค่าประสิทธิภาพ 2.49% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ High density quantum dot 
molecule solar cell แบบ Schottky แล้วจะเห็นว่าค่าแรงดันเปิดวงจรมีค่าเพิ่มมากขึ้นจาก 0.3 V เป็น 
0.5 V และ'ให้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรและค่าF.F.เพิ่มมากขึ้นด้วย ดังนั้นหากได้ทำการแทรกชั้น 
High density quantum dot molecule หลายๆชันกน'าจะให้ผลทดขน

4.6.2 แบบ Multi-stacked

Multi stack high density quantum dot molecule solar cell เปนเซลลแสงอาทิตยทีการ 
แทรกชัน High density quantum dot molecule solar cell ลงไปในเซลลแสงอาทิตยแบบ 
Homojunction ทังหมด 5 ชัน โดยการสร้างจะคล้ายกับการสราง High density quantum dot 
molecule solar cell ในกรณ 1-stacked ทเปนชนิด Homostructure แต่ในขันตอนการปลูกชัน High 
density quantum dot molecule จะปลูกทังหมด 5 ชัน ซึ่งจะได้โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4.18
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รูปฑ 4.18 Schematic diagram ของ Multi stack high density quantum dot molecule solar cell 
เมอนำ Multi stack high density quantum dot molecule solar cell ไปทำการวัดด้วยเครือง 

Solar simulator ที่ทำการวัดภายใต้แสง AM 1 ที่มีความเข้มแสง 100 mW/cm2 จะได้ IV curve ดังรูป 
ท่ี 4.19

รูปท 4.19 แสดง IV curve ของ Multi stack high density quantum dot molecule solar cell

จากกราฟได้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรมีค่า 14.40 mA/cm2 แรงดันเปิดวงจรมีค่า 0.5 V 
และค่า F.F. มีค่า 0.62 มีค่าประสิทธิภาพ 4.46% จากผลการวัดด้วยเครื่องจำลองแสงอาทิตย์ (Solar 
simulator) พบว่าค่าแรงดันเปิดวงจร (Voc) ท้ังกรณี 1-stacked และกรณี 5-stacked นั้นมีค่าเพิ่มขึ้น 
เป็นประมาณ 0.5V ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากโครงสร้างที่เป็นแบบ Homojuntion ซึ่งมีค่ากำแพงศักย์ 
ที่ต่างกันมากกว่ากรณีท่ีเป็นโลหะกับสารกึ่งตัวนำ (Au กับ GaAs) จึงทำให้ค่าแรงดันเปิดวงจร (Voc) 
มีค่ามากขึน การที่ค ่ากำแพงศักย์ภายใ น โครงสร้างน ั น ม ีค่าต่างก ั น มากขึนนันย่อมส่งผลใ ห ้ ค่า 
สนามไฟฟ้าภายในมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจะส่งผลโดยตรงกับการเคลื่อนที่หรือการพัดพาให้ 
อิเล็กตรอนที่เกิดจากแสงตกกระทบนั้นสามารถเคลื่อนที่ออกไปยังขั้วสัมผัสได้มากขึ้น จึงเท่ากับว่า 
ทำให้ค่าพลังงานที่เกิดจากแสงตกกระทบมีค่าที่สูงขึ้น และจากผลการวัดค่าความเข้มกระแส
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ลัดวงจร (Jsc) นั้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นทั้ง 2 กรณี (กรณี 1 -stacked ได้ 9.6 mA/cm2 และกรณี 5-stacked 
ได้ 14.4 mA/cm2) ซึ่งผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับการอธิบายในเรื่องทฤษฎีของรอยต่อสารกึ่งตัว

รูปท 4.20 PL spectrum ของ Multi-Stacked high density QDMs เปรยบกับแบบ Single-stacked

จากรูปที่ 4.20 เป็นผลจากการวัดโฟโตลูมิเนสเซนต์ จะเห็นได้ว่าค่าความเข้มในการ 
เปล่งแสงในกรณี 5-stacked นันยังให้ค่าที่สูงกว่าในกรณี 1-stacked อีกทังค่าจุดยอด (Maximum 
peak) มีการเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวมากขึ้น สาเหตุนั้นคล้ายกันกับที่ได้อธิบายไปแล้วใน 
ตอนด้น

ต่อมาได้นำโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์นีไปทำการวัด Spectrum response เพื่อศึกษาผลการ 
ตอบสนองต่อสเปกตรัมแสงที่ตกกระทบ ซึ่งจะให้ข้อมูลที่สำคัญเกี่ยวกับการทำงานหรือการ 
ตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ จากรูปที่ 4.21 จะเห็นว่าสำหรับ 
Heterostructure กราฟจะตกลงที่ประมาณ 850 nm ทันที่แต่หากเป็น Single-stack หรือ 5-stacked 
high density QDMs จะเห็นว่ามีช่วงตอบสนองที่กว้างเพิ่มขึ้นมากกว่า 850 nm แต่จะเห็นว่าเพ่ิมไม' 
มาก เนื่องมาจากข้อจำกัดทางเครื่องมือของเกรตติงเพราะเกรตติงที่ใช้ในการทดลองสามารถ 
ตอบสนองอยู่ระหว่าง 330-1000 nm อีกทั้งมีลักษณะกราฟการตอบสนองเป็นพาราโบลาควํ่า จึงเกิด 
การลดทอนของค่าสัญญาณที่วัดได้ แต่จากค่าที่วัดได้สามารถบอกได้ว่าการเพิ่มชันควอนตัมดอต 
เข้าไปในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์นั้นสามารถขยายย่านการตอบสนองต่อแสงที่มีค่าความยาว 
คลื่นยาวได้ดีขึน ซึ่งในกรณีของเซลล์แสงอาทิตย์โดยทั่วไปจะไม,มีการตอบสนองต่อแสงที่มีค่า 
ความยาวคลื่นยาวที่เกินกว่าที่จะใช้งานได้หรือมีค่าพลังงานที่ตํ่ากว่าค่าช่องว่างพลังงาน ได้ และจาก
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ข้อมูลที่ได้นีเป็นการพิสูจน์ได้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ทำการทดลองนี สามารถขยายย่านการ 
ตอบสนองต่อความยาวคลื่นยาวได้ดีข้ึน

รูปที 4.21 แสดง Spectral Response ของ Hetrostructure, single-stacked high density QDMs และ 
Multi-stacked high density QDMs

4.7 ผลการประดิษฐ์ Heterostructure high density quantum dot molecule solar cells

โครงสร้างนี้เป็นโครงสร้างที่พัฒนาต่อมาจากโครงสร้างที่ผ่านมา โดยในโครงสร้างนีทำ 
การปรับปรุงในเรื่องค่าแรงดันเปิดวงจร (Voc) ให้มีค่ามากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์ 
แสงอาทิตย์ให้สูงข้ึน โดยยังคงอาศัยข้อดีในเรื่องการเพิ่มขึ้นของกระแสแสงที่ได้จากการทดลองใน 
หัวข้อที่ผ่านมา โดยได้ทำการปรับปรุงโครงสร้างให้เป็นแบบ Heterostructure ซึ่งส่งผลให้ค่า 
แรงดันเปิดวงจร (Voc) นี้นมีค่าท่ีสูงข้ึน

4.7.1 แบบ Heterostructure (without quantum dots)

เซลล ์แสงอาท ิตย ์แบบ Heterostructure เป ็นเซลล ์แสงอาท ิตย ์ท ี่ไม ,ม ีการแทรกช ัน High 
density quantum dot molecules ลงไปในเซลลแสงอาทตย โดยเรมจาก GaAs substrate ชนด P 
จากนั้นทำการปลูกช ั้น GaAs buffer แล้วจ ึงทำการปิดด้วย ท-GaAs และสร้างช ันหน ้าต ่างด ้วย  
Al04Ga06As แล ้วป ิดท ับด ้วยช ั้น  ท-GaAs บางๆอ ีกช ั้นหน ึ่ง แล ้วจ ึงทำข ัวท ัง 2 ด้าน ซ ึ่งจะได ้ 
โครงสร้างแสดงด ังร ูป ท่ี 4.22
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รูปฑ 4.22 แสดง Schematic diagram ของ Heterostructure solar cell

เมอนำ Heterostructure solar cell ไปทำการวัดด้วยเครอง Solar simulator ททำการวัด 
ภายใต้แสง AM 1 ที่มีความเข้มแสง 100 mW/cm2 จะได้ IV curve ดังรูปท่ี 4.23

รูปฑ 4.23 แสดง IV curve ของ Heterostructure solar cell

จากกราฟได้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรมีค่า 30.40 mA/cm2 แรงดันเปิดวงจรมีค่า 0.7 V 
และ F.F. มีค่า 0.68 มีค่าประสิทธิภาพ 14.5% ดังนันหากได้ทำการแทรกชัน High density quantum 
dot molecules เข้าไปกน่าจะให้ผลทดขน เนืองจากชัน High density quantum dot molecules นัน 
ช่วยในการดูดซับโฟตอนได้ดียิ่งขึ้นโดยเฉพาะโฟตอนที่มีค่าความยาวคลื่นยาว
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4.7.2 แบบ Single-stacked

High density quantum dot molecule solar cell แบบ Single-stacked เป็นเซลลแสงอาทิตยท 
การแทรกชัน High density quantum dot molecule ลงไปในเซลลแสงอาทิตยแบบ Hetero-Structure 
โดยเร่ิมจาก GaAs substrate ชนิด P จากนั้นทำการปลูกชัน G a As buffer แล้วจึงทำการปลูก High 
density quantum dot molecules ตามลำดับจากนันปิดดวย ท-GaAs buffer และสรางชันหนาต่างดวย 
Al04Ga06As แล้วปิดทับด้วยชั้น ท-GaAs บางๆอีกชั้นหนึ่ง แล้วจึงทำชั้วทั้ง 2 ด้าน ซึ่งจะได้ 
โครงสร้างแสดงดังรูปที่ 4.24

Au:Ge/Ni
I— I n-GaAsO _____ ท

ก-AIGaAs buffer layer
ท-GaAs buffer layer

J A f t
GaAs buffer layer

p-GaAs substrate (100)

V

GaAs
High density 
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AuZn

รูปที 4.24 แสดง Schematic diagram ของ High density quantum dot molecule solar cell

เมือนำ High density quantum dot molecule solar cell ไปทำการวัดดวยเครอง Solar 
simulator ที่ทำการวัดภายใต้แสง AM 1 ที่มีความเข้มแสง 100 mW/cm2 จะได้ IV curve ดังรูปท่ี
4.25

รูปที 4.25 แสดง IV curve ของ Single-stacked high density quantum dot molecule solar cell
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จากกราฟได้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรมีค่า 38.4 mA/cm2 แรงดันเปิดวงจรมีค่า 0.7 V และ 
F.F. มีค่า 0.67 มีค่าประสิทธิภาพ 18% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ High density quantum dot 
molecule solar cell แบบ Homostructure แล้วจะเห็นว่าค่าแรงดันเปิดวงจรมีค่าเพิ่มมากขึนจาก 0.5 
V เป็น 0.7 V และให้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรและค่าF.F.เพิ่มมากขึนด้วย ดังนันหากได้ทำการ 
แทรกชัน High density quantum dot molecules หลายๆชันกน่าจะให้ผลทดขน

4.7.3 แบบ Multi-stacked

Multi-stacked high density quantum dot molecule solar cell เปนเซลลแสงอาทิตยทการ 
แทรกชัน High density quantum dot molecules ลงไปในเซลลแสงอาทิตยแบบ Heterostructure 
ทังหมด 5 ชัน โดยการสร้างจะคล้ายกับการสร้าง High density quantum dot molecule solar cell ใน 
กรณ 1-stacked ทเป็นชนิด Heterostructure แต่ในขันตอนการปลูกชัน High density quantum dot 
molecules จะปลูกท้ังหมด 5 ช้ัน ซ่ึงจะได้โครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 4.26
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É É
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รูปที 4.26 Schematic diagram ของ Multi-Stacked high density quantum dot molecule solar cell

เมือน่า Multi-stacked high density quantum dot molecule solar cell ไปทำการวัดควย 
เคร่ือง Solar simulator ที่ทำการวัดภายใต้แสง AM 1 ที่มีความเข้มแสง 100 mW/cm2 จะได้ IV curve 
ดังรูปท่ี 4.27



69

รูปท 4.27 แสดง IV curve ของ Multi-Stacked high density quantum dot molecule solar cell

จากกราฟได้ค่าความเข้มกระแสลัดวงจรมีค่า 62.40 mA/cm2 แรงดันเปิดวงจรมีค่า 0.7 V  
และค่า F.F. มีค่า 0.56 มีค่าประสิทธิภาพ 24.5% จากผลการวัดด้วยเครื่องจำลองแสงอาทิตย์ (Solar 
simulator) พบว่าค่าแรงดันเปิดวงจร (V oc) ท้ังกรณี 1-stacked และกรณี 5-stacked นันมีค่าเพิ่มขึน 
เป็นประมาณ 0.7V ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากโครงสร้างที่เป็นแบบ Heterostructure ซึ่งมีค่ากำแพง 
ศักย์ที่ต่างกันมากกว่ากรณีที่เป็นสารกึ่งตัวนำกับสารกึ่งตัวนำ (GaAs กับ GaAs) จึงทำให้ค่าแรงดัน 
เปิดวงจร (V oc) มีค่ามากขึ้น การที่ค่ากำแพงศักย์ภายในโครงสร้างทั้นมีค่าต่างกันมากฃึนนันย่อม 
ส่งผลให้ค่าสนามไฟฟ้าภายในมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจะส่งผลโดยตรงกับการเคลื่อนที่หรือการ 
พัดพาให้อิเล็กตรอนที่เกิดจากแสงตกกระทบนั้นสามารถเคลื่อนที่ออกไปยังขั้วสัมผัสได้มากขึ้น จึง 
เท่ากับว่าทำให้ค่าพลังงานที่เกิดจากแสงตกกระทบมีค่าที่สูงขึ้น และจากผลการวัดค่าความเข้ม 
กระแสลัดวงจร (Jsc) นั้นมีค่าเพิ่มมากขึ้นทั้ง 2 กรณี (กรณี 1-stacked ได้ 38.4 mA/cm2 และกรณี 5- 
stacked ได ้ 62.40 mA/cm2)

4.8 ผลการทดสอบท่ีความเข้มแสงสูง

เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำการแทรกชันควอนตัมดอตกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ 
ใช้ในปิจจุบัน เพื่อให้ได้พลังงานที่เท่ากันเซลล์แสงอาทิตย์ธรรมดาจะใช้พื้นที่ในการรับแสงมากกว่า 
แบบที่ทำการแทรกขั้นควอนตัมดอด และการที่นำเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการแทรกชันควอนตัมดอต 
มาใช้กับแสงในสภาวะปกติจะไม่คุ้มค่าเพราะค่าใช้จ่ายในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ที่แทรกขั้น 
ควอนตัมดอตสูง และอีกพังเซลล์แสงอาทิตย์ที่แทรกชันควอนตัมดอดเป็นเซลล์แสงอาทิตย์สร้าง 
จาก GaAs ซึ่งมีช่องว่างพลังงาน (£1,) 1.43 V จึงเหมาะกับการนำมาใช้กับแสงความเข้มสูง ดังน้ัน 
การใช้แสงความเข้มสูงกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำการแทรกขั้นควอนตัมดอตโดยการเพิ่มอุปกรณ์ 
รวมแสงเข้าไปจะได้พลังงานเทียบเท่ากับการใช้เซลล์แสงอาทิตย์ธรรมดาจำนวนมาก และการทำให้
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แสงอาทิตย์มีความเข้มสูงประหยัดกว่าการใช้เซลล์แสงอาทิตย์จำนวนมาก จึงได้ทำการทดสอบ 
ช้ินงาน High density QDMs กับแสงความเข้มสูงที่ความเข้มแสงต่างๆโดยใช้เครื่อง Solar simulator 
และใช้ lens รวมแสงให้ได้ที่ความเข้มแสงเป็นจำนวนเท่าของ 1 รนท

เนื่องจากข้อจำกัดของเลนส์จึงทำการวัดที่ความเข้มแสง! รนท,2 รนท,3 รนท และ4 รนท 
ตามลำดับ และได้ IV curve ดังรูปท่ี 4.27

รูปที่ 4.29 แสดง IV curve ท่ีความเข้มแสง 1 รนท, 2 รนท, 3 รนท และ4 รนท
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จากรูปที่ 4.27 จะเห็นว่าเมื่อความเข้มแสงมีค่าเพิ่มขึ้นค่าความเข้มกระแสลัดวงจรจะมีค่า 
เพิ่มขึนตามลำดับดังแสดงในตารางที่ 4.1 ส่วนแรงดันเปิดวงจรจะมีค่าเพิ่มฃึนเล็กน้อยจาก 0.5 V 
เป็นประมาณ 0.55 V และจะเห็นว่ากราฟมีความเบี่ยงเบนมากเนื่องจากผลของความต้านทาน 
อนุกรม เมื่อนำเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้กับความเข้มแสงมากจะทำให้ได้กระแสสูงขึน ดังนันจะมี 
ความต่างศักย์ตกคร่อมความต้านทานอนุกรมมากขืนซึ่งเป็นผลทำให้ประสิทธิภาพของเซลล์ 
แสงอาทิตย์ตกลง ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์ที่จะนำมาใช้กับแสงความเข้มสูงจึงควรมีความต้านทาน 
อนุกรมต่ํา

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีแสงความเข้มสูงค่าต่างๆ
ความเข้มแสงเป็น 

จำนวนเท่าของ 1 รนท
Jsc(mA/cm2) V0C(V) บ m A ) Vm(V) Pm(mW) F.F.

1 14.40 0.50 0.75 0.36 0.27 0.54

2 30.40 0.52 1.40 0.37 0.52 0.53

3 40.00 0.54 1.95 0.36 0.71 0.53

4 51.20 0.55 2.40 0.36 0.86 0.49

เมื่อพิจารณาค่าจากในตารางจะพบว่าที่แสงความเข้มสูงขืนจะไต้ค่าความเข้มกระแส 
ลัดวงจรและกำลังไฟฟ้ามากขน โดยทีความเข้มแสง 4 sun จะไต้ค่ากำลังไฟฟ้ามากที่สุดและ 
มากกว่าความเข้มแสง! sun ประมาณ 3 เท่า ซึ่งเป็นผลดี แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับค่า F.F. ด้วยจะเห็น 
ว่าที่ความเข้มแสง 4 รนท มีค่า F.F. น้อยกว่าที่ความเข้มแสงอื่นๆ และเมื่อพิจารณาที่ความเข้มแสง 3 
รนท จะเห ็นว่าค่ากำลังไฟฟ้าที่ไต้คือ 0.716 mW ซึ่งยังมีค่ามากเมื่อเทียบกับความเข้มแสง 1 รนท อีก 
ทั้งยังมีค่า F.F. ไม'เปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นการนำเซลล์แสงอาทิตย์นีไปใช้ที่ความเข้มแสง 3 รนท 
จะไต้ผลท่ีดีเมื่อเทียบแค' 4 รนท แต่หากไต้ทดลองที่ความเข้มแสงที่สงกว่านี้จะเห็นผลที่ชัดเจนมาก
4
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