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การแทรกโครงสรางควอนตัมเวลลในช้ันพี 

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็น 

Use of Quantum Well Embedded in a P-Type Layer  

to Enhance the Efficiency of PN-Junction Solar Cells 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของการแทรกโครงสรางควอนตัมเวลลในสารกึ่งตัวนําชนิดพีตออัตราการ

รวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลโดยการคํานวณฟงกชั่นคลื่นของอิเล็กตรอนดวยระเบียบวิธี shooting 

method จากนั้นทําการคํานวณอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลซึ่งแปรผันตรงกับคาการ

ซอนทับกันของฟงกชั ่นคลื่นของอิเล็กตรอนกับโฮลยกกําลังสอง ผลการคํานวณจะมุงเนนถึงการวิเคราะหผล

ของความกวาง ความลึกเชิงพลังงานศักยและสัดสวนปริมาตรของควอนตัมเวลลตอปริมาตรทั ้งหมดของ

ชิ้นสารตออัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล จากผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาโครงสรางที่

แทรกดวยควอนตัมเวลลแบบสมมาตรสามารถลดอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดอยางมี

นัยสําคัญเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมไดแทรกดวยควอนตัมเวลล สําหรับกรณีโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลล

ดวยสัดสวนปริมาตรของควอนตัมเวลลที ่แทรกเขาไปมีคานอยกวา 5% เมื่อเทียบกับปริมาตรทั ้งหมดของ

ช้ินสารพบวาโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่กวาง และมีความลึกเชิงพลังงานศักยมากกวาจะสามารถ

ลดลงอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดดีกวา นอกจากนี้ผลการคํานวณยังแสดงใหเห็นดวยวา

โครงสรางที ่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่มีความกวาง ความลึกเชิงพลังงานศักย และดวยสัดสวนปริมาตรที่

เหมาะสม สามารถลดอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดสูงสุดถึง 65% 
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ABSTRACT 

Effect of structural parameters such as well-width, potential energy depth and volume 

fraction of quantum wells embedded in a p-type semiconductor on the recombination rates of 

electron and hole has been investigated. Electron wave functions are obtained by the shooting 

method. The overlap integral of electron and hole is calculated. The recombination rate is 

proportional to the square of the overlap integral of electron and hole. The results show that the 

recombination rate in the structure of symmetric quantum wells embedded in a p-type 

semiconductor decreases significantly. For the structure which has the volume fraction less than 

5%, the recombination rate decreases while the well width and the potential energy depth 

increase. In addition, the results state that the structure with appropriate structural parameters of 

the quantum wells can reduces the recombination rate up to 65%. 
 

คําสําคัญ: เซลลแสงอาทิตย  ควอนตัมเวลล  การผันพลังงาน  อัตราการรวมกันกลับ  อุปกรณสารก่ึงตัวนํา 

Keywords: Solar cells, Quantum wells, Energy conversion, Recombination rates, Semiconductor 

devices 
 

1. บทนํา 

จากปญหาความตองการพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้น (EIA, 2013) ประกอบกับปญหาดานมลภาวะจากการใช

เช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) ทําใหเกิดความตองการแหลงพลังงานทดแทนที่ เปนมิตรกับส่ิงแวดลอม 

แสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทางเลือกหน่ึงที่สําคัญ และแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานสะอาดที่สามารถนํามาใชใน

การผลิตกระแสไฟฟาไดโดยอาศัยเซลลแสงอาทิตย (solar cell) เซลลแสงอาทิตยที่เปนที่รูจักกันมานานคือเซลล

แสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็น (pn-junction solar cell) ซ่ึงมีการวิจัยและพัฒนามาอยางตอเน่ือง ปจจุบันเซลล

แสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นเดี่ยว (single junction) สามารถใหประสิทธิภาพสูงถึง 29 % (Green et al., 2014) 

ในขณะที่เซลแสงอาทิตยแบบหลายรอยตอ (multi-junction solar cell) (Yamaguchi et al., 2005) สามารถให

ประสิทธิภาพไดถึง 44.4 % (Sharp corporation, 2013) ส่ิงหน่ึงที่เปนขอจํากัดดานประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตยคือการรวมกันกลับ (recombination) ของพาหะนําไฟฟาซ่ึงก็คืออิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดจากการ

ดูดกลืนแสง (Shockley and Queisser, 1961) โดยเฉพาะอยางยิ่งการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลที่

เกิดขึ้นในช้ันพีและช้ันเอ็นของเซลลแสงอาทิตย สาเหตุที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดขึ้นจาก

กระบวนการดูดกลืนแสงในช้ันพีหรือช้ันเอ็นสวนใหญจะอยูไกลจากรอยตอพีเอ็น ดังน้ันโอกาสที่จะแพรไปถึงรอยตอ

พีเอ็นและขามรอยตอไดจึงมีนอย ทําใหโอกาสรวมกันกลับสูงกวาอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดในบริเวณใกลรอยตอพี

เอ็น การแทรกควอนตัมเวลล (quantum wells) ในช้ันพขีองเซลลแสงอาทิตยเปนแนวทางหน่ึงที่มีความเปนไปได

ในการที่จะลดอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล โดยควอนตัมเวลลที่แทรกเขาไปน้ีจะทําหนาที่เปน

เสนทางพิเศษสําหรับกักอิเล็กตรอนบางสวนที่เกิดจากกระบวนการดูดกลืนแสงในขณะที่อิเล็กตรอนเหลาน้ีกําลังถูก
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เคล่ือนยายไปยังบริเวณรอยตอพีเอ็น และมีผลทําใหสามารถลดโอกาสการกลับมารวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอน

กับโฮลได ดังน้ันการแทรกควอนตัมเวลลในช้ันพีนาจะมีผลทําใหอิเล็กตรอนมีโอกาสแพรไปถึงรอยตอพีเอ็นไดสูง

กวากวาการแพรไปเน้ือวัสดุพีตามปกต ิ

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของการแทรกโครงสรางควอนตัมเวลลในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตยแสงอาทิตย

แบบรอยตอพีเอ็นโดยการคํานวนเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอร และมุงเนนศึกษาผลของตัวแปรเชิงโครงสรางของ

ควอนตัมเวลล ไดแกความกวาง ความลึกเชิงพลังงานศักย และสัดสวนโดยปริมาตรของควอนตัมเวลลที่แทรกเขาไป

ในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตย 
 

2. วิธีการดําเนินการวิจัย 

2.1 แบบจําลองของควอนตัมเวลลในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็น 

สารก่ึงตัวนําชนิดพี (p-type semiconductor) ที่ใชในศึกษาน้ีคือ AlxGa1-xAs ซ่ึงเปนสารก่ึงตัวนําชนิด

หน่ึงที่นิยมใชในเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นเน่ืองจาก AlxGa1-xAs มีชองวางพลังงานแบบตรง (direct band 

gap) เม่ือคาสัดสวนโมลของ Al นอยกวา 0.45 (x<0.45) คาชองวางพลังงานของ AlxGa1-xAs จะขึ้นกับคาสัดสวน

โมลของ Al โดยคาชองวางพลังงานของ AlxGa1-xAs ในหนวยอิเล็กตรอนโวลต (eV) สามารถประมาณไดจากสมการ 

(1) (Basu, 1997) 

x..gE 24714241                                                 (1) 

เม่ือแทรกช้ันของ GaAs เขาไปใน AlxGa1-xAs ดังรูปที่ 1(ก) จะเกิดโครงสรางของบอศักยขึ้นที่บริเวณของ

GaAs เน่ืองจาก GaAs มีชองวางพลังงาน Eg
GaAs นอยกวาชองวางพลังงาน Eg

AlGaAs ของ AlxGa1-xAs ที่ประกบอยูทั้ง

สองดาน จากน้ันเม่ือทั้งสามสวนน้ีประกบติดกันแถบการนํา (conduction band) ของ GaAs จะต่ํากวาของ

AlxGa1-xAs จึงทําใหเกิดเปนควอนตัมเวลลสําหรับอิเล็กตรอนซ่ึงมีความลึกเชิงพลังงานศักย CE  ในแถบการนํา

ของ GaAs ดังรูปที่ 1(ข) ในทํานองเดียวกันแถบวาเลนซ (valence band) ของ GaAs จะสูงกวาแถบวาเลนซของ

AlxGa1-xAs ที่ประกบอยูจึงมีลักษณะเปนควอนตัมเวลลที่มีความลึกเชิงพลังงานศักย ∆EV สําหรับโฮลในแถบวา

เลนซของ GaAs อยางไรก็ดใีนที่น้ีจะไมกลาวถึงวิธีการสังเคราะหวัสดุเพื่อใหไดโครงสรางดังกลาวซ่ึงอยูนอกเหนือ

ขอบเขตของงานวิจัยน้ี สวนความหนาของช้ัน GaAs จะอยูในระดับนาโนเมตรซ่ึงเปนความหนาที่เหมาะตอการ

ออกแบบโครงสรางเพื่อควบคุมจํานวนสถานะในการกักอิเล็กตรอนหรือโฮลได สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอ

พีเอ็นชนิดรอยตอเดี่ยวที่มีการแทรกควอนตัมเวลลหลายอันในช้ันพมีีลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 2 
 

 
รูปท่ี 1 (ก) โครงสรางควอนตัมเวลลของระบบวัสดุ GaAs/AlxGa1-xAs 
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รูปท่ี 1 (ตอ) (ข) โครงสรางแถบพลังงานของควอนตัมเวลลของระบบวัสด ุGaAs/AlxGa1-xAs 

 

 
รูปท่ี 2 การแทรกควอนตัมเวลลในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นชนิดรอยตอเดี่ยว 

 

2.2 ตัวแปรควบคุมในการจําลองแบบดวยคอมพิวเตอร 

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาเฉพาะผลของการกักอิเล็กตรอนในควอนตัมเวลลในช้ันพี โดยถือวาโฮลในช้ันพีไม

โดนกักและมีอิสระในการเคล่ือนที่ (น่ันคือ ∆Ev≈0 eV) ระบบที่ใชในการศึกษาเปนระบบควอนตัมเวลลที่ฝงใน

AlxGa1-xAs ซ่ึงมีความยาวตามแกนที่ตั้งฉากกับระนาบของควอนตัมเวลล (ตามแกน x ในรูปที่ 2) เปน D = 5000 

nm จํานวนของควอนตัมเวลล ( Wn ) ที่ฝงอยูใน AlxGa1-xAs จะขึ้นกับความกวางของควอนตัมเวลล ( WL ) และ

ระยะหางระหวางควอนตัมเวลล (ܤ) ดังรูปที่ 3 น่ันคือ )/( BLDn WW   ในการศึกษาน้ีจะเปล่ียนความกวางของ

ควอนตัมเวลลสามคาคือ 20 35 และ 50 Å และความลึกเชิงพลังงานศักย CE  สามคาคือ 300 450 และ 600 

meV โดยถือวาควอนตัมเวลลทุกอันมีความสมมาตรแบบส่ีเหล่ียม (symmetric square wells) ทั้งน้ีเพื่อใหมี

สถานะพลังงานในแตละควอนตัมเวลลมีเพียงสถานะเดียว นอกจากน้ีระยะหางระหวางควอนตัมเวลลในที่น้ีจะใช B 

= 130 Å เน่ืองจากควอนตัมเวลลที่อยูใกลกันจะมีผลตอกันและทําใหเกิดการแยกของสถานะพลังงานในแตละ

ควอนตัมเวลล จากการศึกษาเบื้องตนพบวาระยะหางน้ีทําใหเกิดการแยกของระดับพลังงานสถานะพื้นนอยกวา 1 

meV ซ่ึงมีคานอยมากเม่ือเทียบกับคาพลังงานสถานะพื้น ดังน้ันจึงอาจถือไดวาแตละควอนตัมเวลลไมผลตอกัน 

นอกจากน้ีในที่น้ีจะถือวาเซลลแสงอาทิตยทํางานที่อุณหภูมิ 300 K และจากฟงกชันการกระจายของเฟอรมี-ดิแรก 

x̂  

ŷ  ẑ  

ควอนตัมเวลล 

รอยตอพีเอ็น 
ช้ันพี 

ช้ันเอ็น 

E

Conduction band 

AlGaAs GaAs  

GaAs
gE AlGaAs

gE  

cE  

vE  
Valence band 
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(Fermi-Dirac distribution) ระดับพลังงานสูงสุด maxE  (ดูรูปที่ 3) ของอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิ 300 K จะสูงกวา

แถบการนําของ AlxGa1-xAs ประมาณ 26 meV 

 
รูปท่ี 3 โครงสรางแถบการนําในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นที่แทรกดวยควอนตัมเวลล 

 

2.3 การคํานวณอัตราการรวมกันกลับ 

ระบบที่แทรกดวยควอนตัมเวลลจํานวน Wn  ควอนตัมเวลลอิเล็กตรอนสวนหน่ึงที่อยูบนแถบการนําจะถูก

กักในควอนตัมเวลลและสวนที่เหลือจะยังอยูบนแถบการนําในสมดุลความรอนที่ 300 K กําหนดใหจํานวน

อิเล็กตรอนที่ถูกกักใน 1 ควอนตัเวลลคือ DN 2  ดังน้ันจํานวนอิเล็กตรอนทั้งหมดที่ถูกกักใน Wn ควอนตัมเวลลคือ 
D

W Nn 2  และใหจํานวนอิเล็กตรอนทั้งหมดที่เหลืออยูบนแถบการนําเปน DN 3  จะไดวาสัดสวนของอิเล็กตรอนที่

ถูกกักในควอนตัมเวลล boundn  และที่อยูบนแถบการนําเปน freen  ดังสมการ (2) และสมการ (3) ตามลําดับ 

DD
W

D
Wbound

NNn
Nnn 32

2


                                             (2) 

DD
W

D
Wfree

NNn
Nnn 32

2

1


                                          (3) 

โดยที่ bound freen n  = 1 จํานวนอิเล็กตรอน DN 2  และ DN 3  หาไดจากสมการ (4) และสมการ (5) 

ตามลําดับดังน้ี 

dEEfEgAN
E

E

DD )()(
max

0

22                                       (4) 

dEEfEgVN
E

CE

DD )()(
max

33                                       (5) 

ในที่น้ี A  คือพื้นที่ของควอนตัมเวลลซ่ึงจะหักลางหายไปเม่ือแทนคา DN 2  และ DN 3  ในสมการ (2) และสมการ 

(3) ADV   คือปริมาตรของช้ันพีของเซลลแสงอาทิตย )(2 Eg D  คือความหนาแนนสถานะของอิเล็กตรอนในสอง

มิติ )(3 Eg D  คือความหนาแนนสถานะของอิเล็กตรอนในสามมิติ )(Ef  คือการกระจายของเฟอรมี-ดิแรก 0E  

คือระดับพลังงานสถานะพื้นในควอนตัมเวลลและ CE  คือคาพลังงานขอบบนควอนตัมเวลล (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 

LW 

 
 
ΔEC 
 

B 

D=5,000 nm 

ระดับพลังงานสูงสุด( TkE Bmax ) 
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เน่ืองจากอัตราการรวมกันกลับของอิเล็กตรอนกับโฮล Re-h จะแปรผันตรงกับกําลังสองของคาการซอนทับกัน 

(overlap integral) ระหวางฟงกชันคล่ืนของอิเล็กตรอน e  และฟงกชันคล่ืนของโฮล h  (Nardelli et al., 

1997) ดังสมการ (6) 

22 dxMR hehehe                                          (6) 

เม่ือ ܯ௘ି௛ คือคาการซอนทับกันของอิเล็กตรอนกับโฮลดังที่กลาวมาแลวในตอนตนวาสําหรับการศึกษาน้ีถือวาโฮล

ไมถูกกักและเคล่ือนที่ไดอิสระ ดังน้ันการซอนทับจึงมีไดสองกรณีคือ การซอนทับของอิเล็กตรอนอิสระ ( ree , fe ) ที่

อยูเหนือแถบการนํากับโฮล ( ree , fh ) และการซอนทับของอิเล็กตรอนที่ถูกกัก ( bounde  , ) กับโฮล ( ree , fh ) 

ดังสมการ (7) และสมการ (8) ตามลําดับ 

  )()( ree ,
*

, dxxxM fefreeh
free

he                                      (7) 

  )()(  ,
*

, dxxxM boundefreeh
bound

he                                    (8) 

การคํานวณฟงกชันคล่ืน bounde  ,  ของอิเล็กตรอนที่ถูกกักในควอนตัมเวลลจะใชวิธี shooting method 

(Harrison, 2001) สวนฟงกชันคล่ืนของอิเล็กตรอนและโฮลอิสระจะใชเปนคล่ืนระนาบเน่ืองจากการศึกษาน้ีเปน

การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของระบบที่แทรกดวยความตัมเวลลกับระบบที่ไมไดแทรกควอนตัมเวลล ดังน้ันใน

การศึกษาน้ีจึงใชคากับกําลังสองของคาการซอนทับกันแทนอัตราการรวมกันกลับของอิเล็กตรอนกับโฮลซ่ึงจะทําให

คาอัตตราการรวมกันกลับในที่น้ีไมมีหนวย (dimensionless) สําหรับระบบที่แทรกควอนตัมเวลลจํานวน Wn  

ควอนตัมเวลลจะไดอัตราการรวมกันกลับเปน QWR  มีคาเปนดังน้ี 

2free
he

freebound
he

bound
QW MnMnR                                  (9) 

สวนในระบบที่ไมไดแทรกควอนตัมเวลลจะถือวาอิเล็กตรอนกับโฮลเคล่ือนที่ไดอยางอิสระ ดังน้ันอิเล็กตรอนกับโฮล

สามารถซอนทับกันได 100% และในที่น้ีจะกําหนดใหอัตราการรวมกันกลับของอิเล็กตรอนกับโฮลในกรณีน้ีเปน 

BulkR  และในที่น้ีจะกําหนดให BulkR = 1 

เพื่อพิจารณาผลของการแทรกควอนตัมเวลลในช้ันพีตอการลดลงของอัตราการรวมกันกลับระหวาง

อิเล็กตรอนกับโฮล จึงไดกําหนดคาเปอรเซนตการลดลงของอัตราการรวมตัวกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลใน

ระบบที่แทรกดวยควอนตัมเวลลเทียบกับกรณีที่ไมไดแทรกดวยควอนตัมเวลล ดังสมการ (10) 

100)(Reduction % 



Bulk

QWBulk

R
RR

                                (10) 

ในที่น้ี %Reduction คือคาเปอรเซนตการลดลงของอัตราการรวมตัวกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลในระบบที่

แทรกดวยควอนตัมเวลลเทียบกับกรณีที่ไมไดแทรกดวยควอนตัมเวลล ซ่ึงเปนคาที่แสดงใหเห็นวาการแทรก

ควอนตัมเขาไปในช้ันพีมีผลตอการลดลงของอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลเปนอยางไรเม่ือเทียบ
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กับกรณีที่ไมไดแทรกดวยควอนตัมเวลล กลาวคือถาคา %Reduction มีคามากแสดงวาโครงสรางน้ันสามารถลด

อัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดด ี

สําหรับสัดสวนโดยปริมาตรของควอนตัมเวลลที่แทรกในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตยคํานวณไดดังสมการ 

(11) 

D
LnV WW

fraction                                                   (11) 

เม่ือ fractionV  คือ สัดสวนโดยปริมาตรของควอนตัมเวลลที่แทรกเขาไปในช้ันพีตอปริมาตรของทั้งหมดของช้ันพี 

และสําหรับ Wn , WL  และ D  คือ จํานวนควอนตัมเวลล ความกวางของควอนตัมเวลล และความกวางของช้ันพี

ที่แทรกดวยควอนตัมเวลล (ดูรูปที่ 3 ประกอบ) 

 

3. ผลการคํานวณและการอภิปรายผล 

3.1 ผลของความกวางของควอนตัมเวลลตออัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล 

ไดทําการศึกษาผลของความกวางของควอนตัมเวลลตออัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับ

โฮลในสารก่ึงตัวนําชนิดพี โดยพิจารณาโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่มีความกวางเทากับ 20 35 และ

50 Å ที่มีความลึกเชิงพลังงานศักยเทากับ 300 450 และ 600 meV เมื่อทําการคํานวณโดยอาศัยสมการ (10) 

รวมกับสมการ (2)–(9) และสมการ (11) จะไดผลดังแสดงในรูปที่4ซ่ึงพบวาโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลล

คิดเปนสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 5-10% ของปริมาตรทั้งหมด สามารถลดอัตราการรวมกันกลับระหวาง

อิเล็กตรอนกับโฮลไดดีเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมไดแทรกดวยควอนตัมเวลล ซึงจะเห็นไดจากคาเปอรเซ็นตการ

ลดลงของอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลมีคาสูงถึงประมาณ 65% จากผลการคํานวณน้ี

แสดงวาการสรางเสนทางพิเศษใหกับอิเล็กตรอนโดยการแทรกควอนตัมเวลลในชั้นพีนี้นาจะเปนอีกวิธีหนึ่งที่

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นได 
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รูปท่ี 4 ผลของความกวาง ( wL ) ของควอนตัมเวลลตอเปอรเซนตการลดลงของอัตราการรวมกันกลับระหวาง

อิเล็กตรอนกับโฮลในช้ันพขีองเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นที่แทรกดวยควอนตัมเวลลแบบสมมาตร

ในช้ันพเีทียบกับในกรณีที่ไมมีการแทรกดวยควอนตัมเวลลในช้ันพี เม่ือความลึกเชิงพลังงานศักย ( CE ) 

ของควอนตัมเวลลเทากับ (ก) 300 meV (ข) 450 meV และ (ค) 600 meV 
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นอกจากนี้ยังพบวาโครงสรางถูกแทรกดวยควอนตัมเวลลคิดเปนสัดสวนโดยปริมาตรนอยกวา 5% 

ของปริมาตรทั้งหมด มีคาเปอรเซ็นตการลดลงของอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลเพิ่มขึ ้น

ตามการเพิ่มสัดสวนโดยปริมาตรของควอนตัมเวลลที่แทรกเขาไป โดยโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่

กวางกวาสามารถลดอัตราการรวมกันกลับไดดีกวาอยางเห็นไดชัด และการแทรกควอนตัมเวลลดวยสัดสวน

ปร ิมาตรไมถึง  5% ของปริมาตรทั ้งหมดนาจะเป นผลดีในการนําไปใชงานจร ิง เ นื ่องจากไมก อให เก ิด

ผลกระทบตอสมบัติดานอ่ืนของเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็น ตัวอยางเชน สมบัติการดูดกลืนแสง เปน

ตน 

สําหรับโครงสรางที ่ถูกแทรกดวยควอนตัมเวลลที ่มีสัดสวนโดยปริมาตรมีคาอยู ระหวาง 5-10% 

พบวาคาเปอรเซ็นตการลดลงของอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลมีคามากกวา 60% และมี

คาเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยเมื่อตัวแปรโครงสรางของควอนตัมเวลลเปลี่ยนไป นั่นแสดงวา สัดสวนโดย

ปริมาตรระหวาง 5-10% จึงนาจะเปนคาที่เหมาะสมในการนําไปใชสําหรับการปรับปรุงโครงสรางของเซลล

แสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นเพื ่อใหมีประสิทธิภาพสูงขึ ้น อยางไรก็ดีควรมีการทดลองหรือคํานวณเพื ่อ

ตรวจสอบดวยวาการแทรกควอนตัมเวลลดวยสัดสวนโดยปริมาตรดังกลาวนี้มีผลตอสมบัติอยางอื่นของเซลล

แสงอาทิตยหรือไม 

สวนกรณีโครงสรางที่ถูกแทรกดวยควอนตัมเวลลเมื่อคิดเปนสัดสวนโดยปริมาตรมากกวา 10% ของ

ปริมาตรทั้งหมด พบวาคาเปอรเซ็นตการลดลงของอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลมีแนวโนม

ลดลงเมื่อคาสัดสวนโดยปริมาตรของควอนตัมเวลลที ่แทรกเขาไปเพิ ่มขึ้น และพบวาโครงสรางที่แทรกดวย

ควอนตัมที ่แคบกวาสามารถลดอัตราการรวมกันกลับได ด ีกวาอย างเห ็นได ช ัด  อย างไรก็ด ีการแทรก

ควอนตัมเวลลดวยสัดสวนโดยปริมาตรที่มากไมนาจะเหมาะตอการนําไปใชงาน เนื่องจากอาจมีผลกระทบตอ

สมบัติทางดานอ่ืนของเซลลแสงอาทิตยได 

3.2 ผลของความลึกเชิงพลังงานศักยตออัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล 

 ในทํานองเดียวกันเม่ือทําการศึกษาผลของความลึกเชิงพลังงานศักยของควอนตัมเวลลตออัตราการ

รวมกันกล ับระหวางอ ิเล ็กตรอนก ับโฮลในสารกึ ่งต ัวนําชนิดพี โดยพ ิจารณาโครงสร างที ่แทรกดวย

ควอนตัมเวลลที่มีความลึกเชิงพลังงานศักยเทากับ 300 450 และ 600 meV และมีความกวางเทากับ 20 35 

และ 50 Å เม่ือทําการคํานวณโดยอาศัยสมการ (10) รวมกับสมการ (2)–(9) และสมการ (11) ไดผลดังแสดงใน

รูปที่ 5 

 เมื่อพิจารณาโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่แคบ ตัวอยางเชนมีความกวาง 20 Å ดังรูป 5 

(ก) พบวาโครงสรางดังกลาวจะสามารถลดอัตราการรวมกันกลับระระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดดีที่สุด เมื่อ

ทําการแทรกควอนตัมเวลลดวยสัดสวนโดยปริมาตรประมาณ 10% ของปริมาตรทั ้งหมด อยางไรก็ดีการ

แทรกควอนตัมเวลลดวยปริมาณมากเชนนี้อาจกอใหเกิดผลกระทบตอสมบัติดานอื่นของเซลลแสงอาทิตยได 

ดังน้ันการแทรกดวยควอนตัมเวลลที่แคบนาจะไมเหมาะสมตอการนําไปใชสําหรับการปรับปรุงโครงสรางของ

เซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นเพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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รูปท่ี 5 แสดงผลของความลึกของพลังงานศักย ( CE ) ของควอนตัมเวลลตอเปอรเซนตการลดลงของอัตราการ

รวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นที่แทรกดวย

ควอนตัมเวลลแบบสมมาตรในช้ันพี เทียบกับในกรณีที่ไมมีการแทรกดวยควอนตัมเวลลในช้ันพีเม่ือความ

กวาง ( wL ) ของควอนตัมเวลลเทากับ: (ก) 20 Å, (ข) 35 Å และ (ค) 50 Å 
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นอกจากนี ้ผลการคํานวณดังแสดงในรูปที ่ 5 ยังแสดงให เห็นวาความลึกเช ิงพลังงานศักยของ

ควอนตัมเวลลที ่แทรกเขาไปในชั้นพีมีผลตออัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลคอนขางนอย 

และพบอีกวาสําหรับโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่กวาง 50 Å ดวยสัดสวนโดยปริมาตรเพียง 5%

ของปริมาตรทั้งหมด สามารถลดอัตราการรวมกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดดีที่สุด คือมีคาเปอรเซ็นต

การลดลงของอัตราการรวมกันกลับสูงสุดถึงประมาณ 65% ดังที ่แสดงในรูป 5(ค) นั่นแสดงวาการแทรก

ควอนตัมเวลลที ่มีความกวางที ่เหมาะสมในปร ิมาณที ่พอดีสามารถลดคาอัตราการรวมกันกลับระหวาง

อิเล็กตรอนกับโฮลไดดียิ่งขึ้น 
 

4. สรุปและวิจารณ 

จากการศึกษาผลของการแทรกควอนตัมเวลลในช้ันพีของเซลลแสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็นตออัตราการ

รวมตัวกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล โดยเนนการวิเคราะหลักษณะโครงสรางควอนตัมเวลล ไดแกความกวาง

ความลึกเชิงพลังงานศักยของควอนตัมเวลล และสัดสวนปริมาตรของควอนตัมเวลลที่แทรกเขาไปตอปริมาตร

ทั้งหมด ตออัตราการรวมตัวกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล พบวาเซลลแสงอาทิตยที่แทรกดวยโครงสราง

ควอนตัมเวลลในช้ันพ ีสามารถลดอัตราการรวมตัวกันกลับระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดดีกวากรณีที่ไมไดแทรกดวย

ควอนตัมเวลลอยางมีนัยสําคัญโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือพิจารณากรณีโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่กวาง 

และมีความลึกเชิงพลังงานศักยมาก ในสัดสวนโดยปริมาตรของควอนตัมเวลลตอปริมาตรทั้งหมดที่เหมาะสมจะ

สามารถลดอัตราการรวมกันไดดีกวา กรณีของโครงสรางที่แทรกดวยควอนตัมเวลลที่แคบกวา และและมีความลึก

เชิงพลังงานศักยนอยกวา อยางไรก็ดีเน่ืองจากผลของความลึกเชิงพลังงานศักยตออัตราการรวมกันกลับระหวาง

อิเล็กตรอนกับโฮลมีคาไมเดนชัด ดังน้ันในการออกแบบโครงสรางวัสดุเชิงวิศวกรรมจึงคํานึงถึงความกวาง และ

สัดสวนโดยปริมาตรของควอนตัมเวลลที่แทรกเขาไปเปนสําคัญนอกจากน้ีผลการคํานวณยังช้ีใหเห็นวาโครงสรางที่

แทรกดวยควอนตัมเวลลสามารถลดอัตราการรวมตัวระหวางอิเล็กตรอนกับโฮลไดสูงสุดถึง 65% ซ่ึงเปนการยืนยัน

วา การแทรกควอนตัมเวลลในช้ันพีเปนอีกแนวทางหน่ึงที่มีความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตยแบบรอยตอพีเอ็น 
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