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 ไดเตรียมฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 ดวยวิธีเคลือบจากไอกายภาพที่ระเหยจากระบบระเหย
ธาตุ 4 แหลง บนแผนกระจกโซดาไลมที่เคลือบโมลิบดีนัมหนา 0.5-1.0 ไมครอน นําฟลมบาง  
Cu(In,Ga)Se2 ที่เตรียมดวยโปรไฟลอุณหภูมิตางๆกันไปศึกษาลักษณะเฉพาะ โดยการวัด  
โครงสรางผลึกของฟลมดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ การตรวจสอบลักษณะผิวหนาดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน หาองคประกอบของฟลมดวยวิธี Energy-Dispersive X-
Ray Spectrometry พบวา ฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 มีขนาดเกรนตั้งแตเล็กถึงใหญประมาณ 1.5 
ไมครอน สัดสวนองคประกอบของธาตุ 0.28 ≤ Cu/(In+Ga) ≤ 1.48 และ 0.11 ≤ Ga/(In+Ga) ≤ 
0.79 โครงสรางผลึกเปนแบบชาลโคไพไรต มีคาคงตัวแลตติช a = 5.6468-5.7716 A& และ  
c = 11.430-11.704 A& สมบัติตางๆของฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 ขึ้นกับโปรไฟลอุณหภูมิที่ใช
เตรียมอยางมาก ไดทดสอบฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 โดยเตรียมใหเปนเซลลแสงอาทิตย มีโปรไฟล
อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมดังนี้ Cu=1026 OC, In=725 OC, Ga=590 OC, Se=183 OC, t1=12 m 
และ t2=15 m จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสและความตางศักยของเซลลแสงอาทิตย 
โครงสราง Ni(Al)Ni/ZnO(Al)/CdS/Cu(In,Ga)Se2/Mo/SLG โดยวัดที่การฉายแสงมาตรฐาน  
AM 1.5 ความเขม 100 mW/cm2 เซลลที่ดีที่สุดซึ่งมีพื้นที่ 0.46 cm2 มีประสิทธิภาพการแปลง  
พลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา 10.6% ความตางศักยวงจรเปด 0.52 โวลต กระแสไฟฟาลัดวงจร  
32.1 mA/cm2 และ ฟลแฟคเตอร 63.3% 
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 Cu(In,Ga)Se2 thin films were prepared by the physical vapor deposition 
technique from a four-source elemental evaporation system. The substrates were soda-
lime glass (SLG) coated with 0.5-1.0 µm thick Mo layer. Cu(In,Ga)Se2 thin films 
prepared under different temperature profiles were characterized. X-ray diffraction was 
used to determine the crystal structure of the films. The surface morphology was studied 
by a scanning electron microscope. Composition of the films was determined by 
energy-dispersive X-Ray spectrometry. It was found that the grain size of Cu(In,Ga)Se2 
films varies from very small grain to large grain sizes of ∼ 1.5 µm. The atomic 
composition ratio varies in the range 0.28 ≤ Cu/(In+Ga) ≤ 1.48 and 0.11 ≤ Ga/(In+Ga) 
≤ 0.79. The crystal structure is chalcopyrite with lattice constants a = 5.6468-5.7716 A& 
and c = 11.430-11.704 A&. The properties of Cu(In,Ga)Se2 thin films depend greatly on 
the temperature profiles. Cu(In,Ga)Se2 films were tested by fabrication to the solar cell 
with the temperature profile of Cu=1026 OC, In=725 OC, Ga=590 OC, Se=183 OC,  
t1=12 m and t2=15 m. The current-voltage characteristics of these solar cells of 
Ni(Al)Ni/ZnO(Al)/CdS/Cu(In,Ga)Se2/Mo/SLG were measured using standard AM1.5 
illumination with an intensity of 100 mW/cm2. The best cell of area 0.46 cm2 had a 
conversion efficiency of 10.6 % with an open circuit voltage of 0.52 Volt, a short circuit 
current of 32.1 mA/cm2 and a fill factor of 63.3 %.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

  เซลลแสงอาทิตยเปนสิ่งประดิษฐในกลุมออปโตอิเล็กทรอนิก (Optoelectronic) ที่
สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟาไดดวยปรากฏการณโฟโตโวลทาอิก 
(Photovoltaic) เซลลแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานทดแทนหนึ่ง (renewable energy) ที่สะอาด  
ไมสรางมลภาวะใดๆขณะใชงาน เปนพลังงานที่ไดมาเปลา และไมส้ินสุด อายุการใชงานของ  
เซลลแสงอาทิตยยาวนานกวา 20 ป โดยมีหลักการทํางานพื้นฐานดังนี้ เมื่อ พลังงานโฟตอนจาก
แสงอาทิตยตกกระทบลงบนเซลลแสงอาทิตย จะเกิดการกระตุนอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซไปยัง
แถบนําพรอมกับมีโฮลอยูในแถบเวเลนซ ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะถูกสนามไฟฟาภายใน        
เซลลแสงอาทิตยแยกใหหลุดออกจากกัน โดยอิเล็กตรอนเคลื่อนไปยังขั้วลบ และโฮลแยกไปที่ขั้ว
บวก พรอมที่จะใหมีกระแสไฟฟาไหลออกสูวงจรภายนอก เปนไฟฟากระแสตรง (Direct current) 
  จากการศึกษาพบวา มีสารกึ่งตัวนําหลายชนิดที่สามารถใชทําเปนชั้นดูดกลืนแสง 
(Absorber) ใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย (Efficiency) ในระดับที่สูง ไดแก ธาตุกลุม IV 
คือ ซิลิกอน (Si) ธาตุกลุม III-V ไดแก แกลเลียมอารเซไนด (GaAs) อินเดียมฟอสไฟด (InP) ธาตุ
กลุม II-VI แคดเมียมเทลลูไรด (CdTe) และ คอปเปอรอินเดียมไดซีลีไนด (Cu(In1-xGax)Se2) ซึ่ง
เปนสารประกอบเชิงสาม (Ternary compound) ที่มีโครงสรางแบบชาลโคไพไรต (Chalcopyrite 
structure) ประกอบดวยธาตุกลุม I-III-VI2 เปนตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาและวิจัย        
สารกึ่งตัวนํา Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) ที่มีโครงสรางลักษณะดังรูปที่ 1.1 

รูปที่ 1.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS [1] 
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  สมบัติที่สําคัญของฟลมบาง CIGS คือ มีลักษณะแถบพลังงานเปนแบบตรง 
(Direct band gap) สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) มีคาสูง คาชองวาง

พลังงานที่สามารถปรับคาไดตามสัดสวนของ 
GaIn

Ga
+

 อยูระหวาง 1.0-1.7 eV [2] สําหรับเซลล

แสงอาทิตยชนิดฟลมบางที่มี CIGS เปนตัวดูดกลืนแสง (Absorber) ตามโครงสรางรูปที่ 1.1 มี 
รายงานวาสามารถมีประสิทธิภาพถึง 18.8% [3] เปนเซลลแสงอาทิตยที่มีเสถียรภาพสูง อายุการใช
งานยาวนาน [4] ฟลมบาง CIGS ที่นําไปประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยที่ดีนั้น จะมีสัดสวนของ 

GaIn
Cu
+

 อยูระหวาง 0.6-0.9 , 
GaIn

Ga
+

 อยูระหวาง 0.2-0.3 และมีองคประกอบของธาตุ Cu อยู

ระหวาง 22-24% ของฟลมบาง CIGS [4]  
  ฟลมบาง CIGS ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เตรียมขึ้นดวยวิธีการระเหยรวม 
(Coevaporation method) ซึ่งเปนวิธีที่สามารถกําหนดสัดสวนของธาตุองคประกอบไดดี นอกจาก
นี้กระบวนการเตรียมฟลมบาง CIGS เพื่อใหไดสัดสวนของธาตุองคประกอบที่เหมาะสมยังขึ้นกับ
โปรไฟลอุณหภูมิ โดยธาตุองคประกอบในฟลมบาง CIGS จะเปลี่ยนไปตามขั้นตอนของอุณหภูมิ
และเวลาที่ใชขณะปลูกฟลมบาง ซึ่งสัดสวนของธาตุองคประกอบนี้จะเปนตัวกําหนดสมบัติของ
ฟลมบาง CIGS ดังนั้นการศึกษาผลกระทบของโปรไฟลอุณหภูมิที่มีตอฟลมบาง CIGS จึงเปนสวน
สําคัญในเตรียมฟลมบาง CIGS เพื่อพัฒนาใหไดเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูงตอไป 
 
 
 
 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
   

ศึกษาผลของโปรไฟลอุณหภูมิ ในกระบวนการเตรียมฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 ที่มี
ตอองคประกอบ และโครงสรางผลึกของฟลมบาง และนําฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 ที่
เหมาะสมไปเตรียมเซลลแสงอาทิตย เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความ
ตางศักย 

 
  
 
 
 
 



  
                                                                                                                                                          3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
   

1. ศึกษาและเตรียมฟลมบาง CIGS โดยวิธีระเหยรวม (Coevaporation 
method) ภายใตโปรไฟลอุณหภูมิในการเตรียมฟลมที่แตกตางกัน 

2. ตรวจสอบองคประกอบของธาตุตางๆของฟลมบาง CIGS ดวยวิธี EDS 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometry) 

3. ศึกษาลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy ; SEM)  

4. ตรวจสอบโครงสรางผลึกของฟลมบาง CIGS ดวยวิธีการเลี้ยวเบนของ     
รังสีเอกซ (X-Ray Diffraction ; XRD)  

5. เตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS เพื่อวัดลักษณะเฉพาะของ
กระแสไฟฟาและความตางศักย (I-V characteristic measurement) เพื่อหาคา          
ประสิทธิภาพของการแปลงพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา (Efficiency ; η)           
ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด (Open circuit voltage ; VOC) กระแสไฟฟาลัดวงจร (Short 
circuit current ; JSC) และ ฟลลแฟกเตอร (Fill factor ; FF) 

 
เนื้อหาวิทยานิพนธ 
  
 วิทยานิพนธฉบับนี้มีทั้งหมด 6 บท แตละบทมีเนื้อหาดังนี้ บทที่ 1 คือ บทนํา บทที่ 
2 กลาวถึงสมบัติตางๆของสารกึ่งตัวนํา CIGS บทที่ 3 ประกอบดวย ระบบการระเหยรวม
แบบหลายแหลง ขั้นตอนการระเหยฟลมบาง CIGS ปฏิกิริยาการเกิดเปนฟลมบาง CIGS 
บทที่ 4 กลาวถึงวิธีการวิเคราะหฟลมบาง CIGS ไดแก การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (XRD) 
วิธี EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometry) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สแกน บทที่ 5 อธิบายการทดลอง การเตรียมฟลมบาง CIGS การปรับโปรไฟลอุณหภูมิ 
และผลการวิเคราะหฟลมบาง CIGS การเตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS และ 
บทที่6 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

 



บทที่ 2 
 

สารกึ่งตัวนํา 
   
  สารกึ่งตัวนําเปนสารที่มีการศึกษาและนําไปใชงานเปนอุปกรณชนิดตางๆมานาน
แลว โดยปกติที่อุณหภูมิหอง สภาพตานทานไฟฟาของสสารทั่วไปจะอยูระหวาง 10-6-1012  Ω⋅cm 
ซึ่งเปนสมบัติที่ใชแบงลักษณะสสารออกเปน 3 กลุม ไดแก โลหะ, สารกึ่งตัวนํา และ ฉนวน สําหรับ
สารกึ่งตัวนํามีสภาพตานทานไฟฟาอยูในชวง 10-3-108  Ω⋅cm [5] จากผลการศึกษาพบวา สมบัติ  
ทั่วไปที่สําคัญของสารกึ่งตัวนํามีดังนี้ [6] 

1.  มีสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของความตานทานเปนลบ (Negative temperature 
coefficient of resistance) กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนความตานทานจะลดลง 

2.  มีสภาพตานทานไฟฟาอยูในชวง 10-3-108  Ω⋅cm ที่อุณหภูมิหอง 
3.  มีสมบัติในการแปลงกระแสไฟฟาสลับใหเปนกระแสไฟฟาตรง (Rectifying 

effects) 
4.  ความสามารถตอบสนองตอแสง (Positive photo-response) กลาวคือ เมื่อมี

แสงตกกระทบจะมีแรงเคลื่อนไฟฟา (Photovoltage) เกิดขึ้น และความตานทานไฟฟาเปลี่ยน
แปลงได 

5.  ใหกําลังทางไฟฟาเนื่องจากความรอน (Thermoelectric power)  
6.  สามารถเติมอะตอมสิ่งเจือปนที่เรียกวา การโดป (Doping) ซึ่งทําใหสภาพ   

ตานทานไฟฟาของสารเปลี่ยนแปลง 
  สมบัติเหลานี้สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีแถบพลังงานของอิเล็กตรอนในของ
แข็ง สําหรับสารที่เปนผลึกอะตอมของสารจะเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบ ทําใหสนามศักยในผลึก
มีลักษณะเปนคาบ (Periodic potential) พฤติกรรมของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อยูในผลึกที่มีสนาม
ศักยดังกลาวอธิบายไดดวยกลศาสตรควอนตัม โดยใชทฤษฎีของบลอค (Bloch’s theorem) และ
จากแบบจําลองของโครนิกและเพนนี (Kronig and Penny model) แสดงใหเห็นถึงการเกิดแถบ      
พลังงาน โดยที่อิเล็กตรอนทั้งหมดในผลึกจะมีระดับพลังงานอยูในแถบพลังงาน สวนชองวาง
ระหวางแถบพลังงาน (Energy band gap) ที่เกิดขึ้น อิเล็กตรอนไมสามารถมีคาระดับพลังงานอยู
ในชวงนี้ได การจัดอิเล็กตรอนลงในแถบพลังงานตางๆ จะเริ่มจากแถบพลังงานที่มีคาพลังงานนอย
กอน เมื่อเต็มแลวจึงเลื่อนขึ้นไปในชั้นที่มีคาพลังงานสูงกวาจนอิเล็กตรอนหมด แถบพลังงานชั้นบน
สุดที่มีอิเล็กตรอนอยูเรียกวา แถบเวเลนซ (Valence band) สวนแถบพลังงานชั้นที่สูงถัดไปเรียกวา 
แถบนํา (Conduction band) 
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  ทฤษฎีแถบพลังงานของอิเล็กตรอนจะทําใหสามารถอธิบายลักษณะของสสารที่
แบงเปน 3 กลุม ไดดังนี้ ฉนวน คือ สสารที่อุณหภูมิหองมีอิเล็กตรอนบรรจุอยูเต็มในแถบเวเลนซ  
สวนแถบนําจะวางเปลาไมมีอิเล็กตรอนอยู ชองวางแถบพลังงานมีขนาดกวาง ทําใหอิเล็กตรอนไม
สามารถกระโดดไปยังแถบนําได เมื่อมีสนามไฟฟาผานเขาไปในสสาร อิเล็กตรอนเหลานี้จะไม
สามารถนําไฟฟา ทําใหไมเกิดกระแสไหล สวนสารกึ่งตัวนํา ที่อุณหภูมิ 0 oK แถบเวเลนซจะมี
อิเล็กตรอนบรรจุอยูเต็ม และมีชองวางแถบพลังงานแคบ ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิมากกวา 0 oK พลัง
งานความรอน (Thermal energy) จะกระตุนใหอิเล็กตรอนในแถบเวเลนซมีโอกาสกระโดดขึ้นไปยัง
แถบความนํามีที่วางเกิดขึ้นในแถบเวเลนซเรียกโฮล (Hole) เมื่อมีสนามไฟฟาผานเขาในสสารจะ
ทําใหเกิดการนําไฟฟาได สําหรับโลหะ แถบพลังงานชั้นบนสุดมีอิเล็กตรอนอยูเพียงครึ่งหนึ่งเทานั้น 
เมื่อมีสนามไฟฟาเขาไปจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอน ทําใหเกิดการนําไฟ
ฟา ฉะนั้นสสารประเภทโลหะนี้จะมีสภาพนําไฟฟา (Electrical conductivity) ที่สูงมาก [7] 
  

2.1 ชนิดของสารกึ่งตัวนํา [6] 

  สารกึ่งตัวนําประกอบดวยธาตุเดี่ยวหรือเปนสารประกอบที่เกิดจากธาตุหลายชนิด  
ก็ได สามารถจําแนกเปนประเภทตางๆ ดังนี้ 

1.  สารกึ่งตัวนําที่ประกอบดวยธาตุเด่ียว (Monoelements) 
สารกึ่งตัวนําประเภทนี้ไดแกธาตุในกลุม IV ของตารางธาตุ โดยเฉพาะ Si และ 

Ge ไดนํามาใชทําเปนสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําอยางแพรหลาย สวนดีบุกที่มีชองวางแถบพลังงาน
แคบมากเกือบเปนศูนย และ คารบอนถูกจัดใหเปนฉนวน เพราะมีชองวางแถบพลังงานมากกวา 
5.0 eV 

2.  สารกึ่งตัวนําที่ประกอบดวยธาตุสองชนิด (Binary compounds)  
สารกึ่งตัวนําประเภทนี้แยกไดเปน 2 กลุม คือ 
- กลุม II-VI เปนสารกึ่งตัวนําที่เกิดจากการรวมกันของธาตุกลุม II มีเวเลนซ

อิเล็กตรอน 2 ตัว กับธาตุกลุม VI มีเวเลนซอิเล็กตรอน 6 ตัว ไดแก ZnS, ZnSe, CdS, CdTe 
เปนตน 

- กลุม III-V เปนสารกึ่งตัวนําที่เกิดจากการรวมกันของธาตุกลุม III มีเวเลนซ
อิเล็กตรอน 3 ตัว กับธาตุกลุม V มีเวเลนซอิเล็กตรอน 5 ตัว ไดแก GaP, GaAs, InP, InAs เปนตน 
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3.  สารกึ่งตัวนําที่ประกอบดวยธาตุสามชนิด (Ternary compounds)  
สารกึ่งตัวนํากลุมนี้ไดจากการแทนที่ธาตุตัวที่สามลงไปในสารกึ่งตัวนํากลุม II-VI 

หรือ III-V เปนผลใหไดสารประกอบกึ่งตัวนํา 2 กลุม ดังนี้ 
- กลุม I-III-VI2 ไดจากการนําสารกึ่งตัวนํากลุม II-VI มาขยายเปน 2 เทา แลวแทน

ที่อะตอมทั้งสองของธาตุกลุม II ดวยธาตุในกลุม I หนึ่งอะตอม และกลุม III หนึ่งอะตอม สารใน
กลุมนี้ประกอบขึ้นจากธาตุกลุม I คือ Cu, Ag กลุม III คือ Al, Ga, In,Ti และกลุม VI คือ S, Se, Te      
ตัวอยางของสารกึ่งตัวนําชนิดนี้ ไดแก CuGaS2, AgInTe2, CuInSe2, Cu(In,Ga)Se2 เปนตน 

- กลุม II-IV-V2 ไดจากการนําสารกึ่งตัวนํากลุม III-V มาขยายเปน 2 เทา แลวแทน
ที่อะตอมทั้งสองของธาตุกลุม III ดวยธาตุกลุม II หนึ่งอะตอม และธาตุในกลุม IV หนึ่งอะตอม สาร
ในกลุมนี้ประกอบขึ้นจากธาตุกลุม II คือ Zn, Cd กลุม IV คือ Si, Ga, Sn และกลุม V คือ P, As, 
Sb  ตัวอยางของสารกึ่งตัวนําชนิดนี้ไดแก ZnGeP2, CdSiP2, ZnSnAs2 เปนตน 

4. โลหะผสมกึ่งตัวนํา (Alloys) ตัวอยางโลหะผสมกึ่งตัวนําที่จําแนกตามชนิด
ของสารเริ่มตน มีดังนี้ 

- ชนิดเปนธาตุ ไดแก Si(1-x)Gex เปนตน 
- ชนิดเปนสารประกอบสองธาตุ ไดแก Ga(1-x)Asx, CdS(1-y)Tey เปนตน 
- ชนิดเปนสารประกอบสามธาตุ ไดแก Ag(1-x)CuxGaTe2, Ag(1-x)CuxGa(1-y)InyTe2 

เปนตน 
  

2.2 โครงสรางผลึกของสารกึ่งตัวนํา 
  ในที่นี้เราจะกลาวถึงโครงสรางผลึกของสารกึ่งตัวนําที่เกี่ยวกับชาลโคไพไรตเทา
นั้น คือ 
  1. โครงสรางผลึกแบบเพชร (Diamond structure) 
  สารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางนี้ไดจากการเอาโครงสรางผลึกแบบ Face Center 

Cubic (FCC; a=b=c, α=β=γ=90 o) 2 โครงสราง มาวางเหลื่อมกันเปนระยะทาง 
4
1  ของเสน

ทะแยงมุม โดยอะตอมของโครงสรางผลึกทั้งสองเปนอะตอมชนิดเดียวกัน ดังรูปที่ 2.1 หนึ่งหนวย
เซลล (Unit cell) ของสารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางแบบนี้มี 8 อะตอม เปนอะตอมชนิดเดียวกัน     
โครงสรางผลึกแบบนี้เปนรูปลูกบาศกซึ่งบิดเบี้ยวไดยากมาก เพราะอะตอมที่จับในแตละแขนของ
พันธะเชิงสี่หนา (Terahedron bond)เปนอะตอมชนิดเดียวกัน แรงระหวางพันธะจึงเทากันทุกทาง 
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โครงสรางผลึกจึงสมมาตร สารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางผลึกแบบนี้เปนสารกึ่งตัวนําที่อยูในธาตุกลุม 
IV ไดแก เพชร (C), ซิลิคอน (Si), เยอรมาเนียม (Ge) และ ดีบุก (Sn) 

2. โครงสรางผลึกแบบซิงคเบลนด (Zincblende structure) 
สารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางแบบนี้สวนมากเปนสารประกอบกึ่งตัวนํากลุม III-V 

และกลุม II-VI โครงสรางแบบซิงคเบลนดนี้แทจริงคือ โครงสรางแบบเพชรนั่นเอง แตโครงสรางผลึก
ทั้งสองนั้นเปนอะตอมตางชนิดกัน ดังรูปที่ 2.2 หนึ่งหนวยเซลลของโครงสรางแบบนี้จะมี 8 อะตอม
ซึ่งประกอบดวยอะตอมของธาตุ 2 ชนิด แตละชนิดมี 4 อะตอม สารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางแบบนี้ 
ไดแก ZnS, GaAs เปนตน ดังนั้นโครงสรางผลึกแบบซิงคเบลนดยังคงเปนลูกบาศกอยูแตจะมี
สมมาตรนอยกวาโครงสรางผลึกแบบเพชร 
  3. โครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรต (Chalcopyrite structure) 
  เปนโครงสรางที่พบอยางกวางขวางในหมูสารกึ่งตัวนํากลุม I-III-VI2 และ II-IV-V2 
หรือที่เขียนเปนสูตรวา ABC2 โครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรต คือ โครงสรางผลึกแบบเพชรที่เปน
อนุพันธของโครงสรางกับซิงคเบลนด แตมีอะตอมแตกตางกัน 3 ชนิด หนึ่งหนวยเซลลของ         
สารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางแบบนี้จะมี 16 อะตอม มีขนาดเซลลเปน 2 เทาของแบบซิงคเบลนด ดัง
รูปที่ 2.3 อะตอมของธาตุกลุม C หนึ่งอะตอมที่เปนแอนไอออน (Anion) จับอยูกับแคตไอออน 
(Cation) 4 อะตอม ซึ่งเปนธาตุกลุม A และ กลุม B อยางละ 2 อะตอม ทําใหความยาวของพันธะ 
(Bond length) ไมเทากัน จึงเกิดการเลื่อนของตําแหนงแอนไอออนออกไปจากตําแหนงอุดมคติ  
ผลการเลื่อนนี้เรียกวาการเลื่อนแบบเททระโกนอล (Tetragonol distortion) จะทําใหโครงสราง
ผลึกมีลักษณะแตกตางจากโครงสรางสมบูรณเล็กนอย กลาวคือ เมื่อเกิดการเลื่อนแบบเททระโก

นอลขึ้นเปนผลใหอัตราสวน 
a
c  ≠ 2 ทําใหความสมมาตรของผลึกมีคานอยกวาโครงสรางผลึกแบบ        

ซิงคเบลนด 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางผลึกแบบเพชร (Diamond structure) [8] 
 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางผลึกแบบซิงคเบลนด (Zincblende structure [8] 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางผลึก (a) แบบซิงคเบลนด (b) แบบชาลโคไพไรต เปรียบเทียบกัน [9] 
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2.3 โครงสรางแถบพลังงานของสารประกอบกึ่งตัวนํา I-III-VI2 [6,9,10] 
  หนวยเซลลของเวกเตอรแลตติชสวนกลับ (Reciprocal Lattice) สามารถแสดงได
ดวยเซลลแบบวิกเนอรไซต (Wigner-Seitz cell) เกิดจากการลากตัดของระนาบซึ่งจะตองแบงครึ่ง
ตั้งฉากพอดีในเวกเตอรแลตติชสวนกลับ ดังรูปที่ 2.4 เปนตัวอยางของโครงสรางแบบ Face 
Center Cubic (FCC) ถาลากเสนจากจุดศูนยกลางเซลล (Γ) ไปยังมุมทั้งแปดของลูกบาศกแลว
แบงครึ่งดวยระนาบผลลัพธที่ไดมีลักษณะเปนแบบ Truncated octahedron ที่อยูในลูกบาศก คือ 
เซลลแบบวิกเนอรไซต นั่นเอง แสดงวา FCC ในแลตติชโดยตรงมีคาคงตัวแลตติชเทากับ a จะมี
ลักษณะเปนแบบ Body Center Cubic (BCC) ในเวกเตอรแลตติชสวนกลับ  

สําหรับโครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรตนั้นมีเวกเตอรอยางงาย ดังนี ้
 

   )c,a,a(
2
1a),c,a,a(

2
1a),c,a,a(

2
1a 321 −=−== ρρρ           (2.1) 

 
โดยที่ a และ c คือ คาคงที่แลตติช (Lattice Constant) 

เวกเตอรอยางงายในแลตติชสวนกลับ (Reciprocal Lattice) สามารถคํานวณไดเปน 
 

)
c
1,0,

a
1(2b),

c
1,

a
1,0(2b),0,

a
1,

a
1(2b 321 π=π=π=

ρρρ          (2.2) 
 

  ดังนั้นเวกเตอรเลื่อน (Translation vectors) ในระบบแลตติชสวนกลับจะเขียนอยู
ในรูปของ 

           ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++

π
=++= )1k(

c
a),kh(),1h(

a
2blbkbhg 321

ρρρρ          (2.3) 
 

  โดยที่ h,k และ l คือ ตัวเลขลงตัวใดๆ บริลลันโซน (Brillouin zone) ของโครงสราง
ผลึกแบบชาลโคไพไรตถูกสรางขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับบริลลันโซนของโครงสรางผลึกแบบ         
ซิงคเบลนด ดังรูปที่ 2.5 
  ในกรณีที่ c = 2a ขนาดของหนึ่งหนวยเซลลของโครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรต
จะเปนสี่เทาของหนึ่งหนวยเซลลของโครงสรางผลึกแบบซิงคเบลนด ดังนั้นขนาดของบริลลันโซน
ของโครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรตจะเล็กกวาขนาดของบริลลันโซนของโครงสรางผลึกแบบ          
ซิงคเบลนดสี่เทา จากการพิจารณารูปรางของบริลลันโซนดังกลาว เราสรุปความสัมพันธของจุด
ตางๆในบริลลันโซนของซิงคเบลนดและชาลโคไพไรตไดดังนี้ 
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จุดของซิงคเบลนด  จุดของชาลโคไพไรต 
Γ, xz, wa, wb      →  Γ 

   L, ε                →  N 
      xx, xy, ∆             →  T 
 

 
 

รูปที่ 2.4 บริลลันโซนแรกของโครงสรางแบบ Face Center Cubic [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 บริลลันโซนของโครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรต (เสนทึบ) เทียบกับบริลลันโซนของโครง
สรางผลึกแบบซิงคเบลนด (เสนประ) เมื่อให c/a = 2 [9] 

   

ky 
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  สําหรับงานวิจัยนี้จะศึกษาฟลมบางคอปเปอรอินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด        
(Cu(In1-x,Gax)Se2) ซึ่งมีโครงสรางเชนเดียวกับ CuInSe2 โดยแทนที่อะตอมของ In ดวยอะตอมของ 
Ga ซึ่งมีขนาดเล็กกวา ดวยปริมาณ x จากการศึกษาคนควา พบวา ฟลมบาง Cu(In1-x,Gax)Se2 
เปน Polycrystalline มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสูงมากกวา 105 cm-1 และชองวางแถบพลังงาน
เปนแบบตรง (Direct band gap) มีคาอยูระหวาง 1.0-1.7 eV ในกรณีของฟลมบาง                   
Cu(In1-x,Gax)Se2 ที่เตรียมไดมีสัดสวนอะตอมตางไปจากสตอยคิโอเมตตริเล็กนอย (Small 
deviations from stoichiometry) ก็ยังคงรักษาโครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรตอยู โดยสัดสวน
อะตอมที่ตางไปเล็กนอยนี้จะเกิดเปนความบกพรองขึ้นในผลึก (Defects) โดยลักษณะของความ  
บกพรองจากแบบจําลองมี ได 4 แบบ 

1.  Interstitial เปนความบกพรองที่เกิดจากอะตอมหรือไอออนชนิดหนึ่งไปปรากฏ
ในตําแหนงซึ่งปกติไมเปนตําแหนงของอะตอมในโครงสรางผลึกชนิดนี้ หรือ ตําแหนงที่อยูระหวาง
ตําแหนงของอะตอมปกติของอะตอมในโครงผลึก 

2.  Vacancy เปนการเกิดที่วางในตําแหนงโครงผลึกซึ่งปกติมีอะตอมอยู ในกรณี
ที่ศึกษาจึงมีได 4 แบบ คือ VCu, VIn, VGa และ VSe หมายถึงการเกิดที่วางขึ้นในตําแหนงของ Cu, In, 
Ga และ Se ตามลําดับ  

3.  Antisite disorder in cation sublattice ในสารที่มีโครงสรางแบบชาลโคไพ
ไรตมีธาตุที่เปนแคตไอออนอยู 2 ชนิด อยูที่ sublattice A และ B ลักษณะของความบกพรองมีได 4    
รูปแบบ คือ CuIn, InCu, CuGa และ GaCu หมายความวา Cu ไปอยูที่ตําแหนง sublattice ของ In , 
In ไปอยูที่ตําแหนง sublattice ของ Cu , Cu ไปอยูที่ตําแหนง sublattice ของ Ga และ Ga ไปอยูที่
ตําแหนง sublattice ของ Cu ตามลําดับ 

4.  Cation-Anion disorder เปนการที่ตําแหนงแลตติชของแคตไอออนมีอะตอม
ของธาตุที่เปนแอนไอออนไปอยูที่ตําแหนงนั้น หรือในทางกลับกัน มีไดทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ SeCu, 
SeIn, CuSe และ InSe (SeCu หมายถึง Se ไปอยูที่ตําแหนงแลตติชของ Cu ) 
  ความบกพรองที่กลาวมาจะมีผลตอสมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา เชน ถามี 
Se มากกวา (Cu+In) เล็กนอย จะไดสารกึ่งตัวนําชนิดพี และ ถามี (Cu+In) มากกวา Se เล็กนอย 

จะไดสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น ในกรณีของ Cu-rich คือ 
GaIn

Cu
+

 มากกวา 1 คาสภาพตานทานไฟฟา 

(Resistivity) จะต่ํา แตถา Cu-pour คือ 
GaIn

Cu
+

 นอยกวา 1 คาสภาพตานทานไฟฟาจะสูง [6] 



บทที่ 3 
 

การเตรียมฟลมบาง Cu(In,Ga)Se 
 

  การเตรียมฟลมบางโดยวิธีการระเหย (Evaporation) ในระบบสุญญากาศ เปน
หนึ่งในวิธี Physical Vapour Deposition (PVD) ที่งาย และมีประสิทธิภาพ ในบทนี้จะศึกษาถึง
กระบวนการตางๆของวิธีการระเหย โดยเฉพาะวิธีการระเหยรวม (Coevaporation) ที่ใชในการ
เตรียมฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) กลไกการเกิดปฏิกิริยาของฟลมบาง CIGS ระบบที่ใชใน
การเตรียมฟลมบาง CIGS ของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
 3.1 บทนํา 
  เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS เปนเซลลแสงอาทิตยที่ใหประสิทธิภาพสูง 
มีอายุการใชงานยาวนาน โดยที่ชั้นดูดกลืนแสง (Absorber) CIGS นั้นสามารถเตรียมขึ้นมาได
หลายวิธี ไดแก Coevaporation, Sequential deposition, Sputtering, Electrodeposition, 
Screen printing, MOCVD (Metalorganic Chemical Vapour Deposition), ALE (Atomic 
Layer Epitaxy) และ MBE (Molecular Beam Epitaxy) เปนตน [11] แตการเตรียมฟลมบาง CIGS 
นั้นเราตองคํานึงถึงหลักใหญๆ 2 หลัก คือ ความไมซับซอนในการเตรียม (Simplification) และ
สามารถดัดแปลงนําไปใชงานดานอุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ (Flexibility) ซึ่งวิธีการ
เตรียมฟลมบาง CIGS ตามหลักการ 2 ขอดังกลาวนั้นมีดวยกันหลายวิธี ในที่นี้จะศึกษาวิธี    
ระเหยรวม ซึ่งเปนหนึ่งในวิธีการเตรียมฟลมบางที่เหมาะสม และใหประสิทธิภาพสูง 
  การเตรียมฟลมบางดวยวิธีระเหยรวม เปนวิธีการเตรียมฟลมบางที่มีอัตราการ
เคลือบฟลมบางที่สม่ําเสมอ และสามารถควบคุมอัตราการเคลือบฟลมบางได ซึ่งการเตรียมฟลม
บางแบบวิธีระเหยรวม สามารถแยกออกเปน 2 วิธีการหลักที่เตรียมแลว จะใหเซลลแสงอาทิตยที่มี
ประสิทธิภาพสูง กลาวคือ วิธี Boeing หรือ Bi-layer process [12] และ วิธี Three-stage    
process [13] สําหรับการเตรียมฟลมบาง CIGS โดยวิธี Boeing หรือ Bi-layer process [14] มีข้ัน
ตอนการเตรียมเริ่มตนดวย ขั้นตอนที่เรียกวา Cu-rich stage หมายถึง อัตราการเคลือบฟลมบาง

ของ Cu มากกวา In รวมกับ Ga หรือ เขียนเปนอัตราสวนไดวา 1
GaIn

Cu
>

+
 เพื่อใหฟลมบาง 

CIGS มีลักษณะของเกรนที่โตและมีลักษณะเปนแทงที่เรียกวา Columnar ซึ่งทําใหสมบัติทาง    
ไฟฟาของฟลมบาง CIGS ที่ไดมีสมบัติที่ดี พาหะเคลื่อนที่ผานชั้นตางๆของเซลลแสงอาทิตยได
สะดวก และมีชนิดการนําไฟฟาเปนแบบพี [6,12] ขั้นตอนตอมาเรียกวา In, Ga-rich stage หรือ   
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Cu-poor stage หมายถึง อัตราการเคลือบฟลมบางของ Cu นอยกวา In รวมกับ Ga หรือเขียน

เปนอัตราสวนไดวา 1
GaIn

Cu
<

+
 เพื่อทําใหฟลมบาง CIGS ที่ไดเมื่อนําไปเตรียมเปนเซลลแสง

อาทิตยแลวสรางรอยตอที่ใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยในระดับที่สูง (High-performance 
junction) อุณหภูมิของแผนวัสดุรองรับ (Substrate) จะอยูประมาณ 550 oC ตลอดกระบวนการ

ระเหย อัตราการเคลือบฟลมบางของ Se จะตองมากเกินพอ (Se excess ; 3
Metal

Se
> ) สําหรับวิธี

การเตรียมฟลมบาง CIGS แบบ Three-stage process [15,16] จะเริ่มตนดวยขั้นตอน In, Ga-rich 
stage กอน โดยขณะนั้นอุณหภูมิของแผนวัสดุรองรับประมาณ 350 oC ขั้นตอมาเปน Cu-rich 
stage อุณหภูมิของแผนวัสดุรองรับจะเพิ่มข้ึนเปน 550 oC แลวตามดวยขั้นตอนสุดทายคือ         
In, Ga-rich stage อีกที โดยตลอดกระบวนการอัตราการเคลือบฟลมบางของ Se ตองมากเกินพอ 
ฟลมบาง CIGS ที่ไดจากการเตรียมแบบ Three-stage process [16] จะมีลักษณะของผิวหนาที่
เรียบกวาที่เตรียมดวยวิธี Bi-layer process และใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยสูงกวาดวย 
  สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ จะศึกษาและวิจัยฟลมบาง CIGS จากกระบวนการ
เตรียมฟลมบางดวยวิธีการระเหยรวมจากแหลงระเหยหลายแหลง (Multi-source coevaporation) 
ซึ่งแตละแหลงระเหย กลาวคือ Cu, In, Ga และ Se จะอิสระจากกัน โดยเลือกกระบวนการเตรียม
ฟลมบาง CIGS แบบ Bi-layer process ซึ่งเปนระบบที่ไดพัฒนาในหองปฏิบัติการวิจัยฟสิกส   
สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor Physics Research Laboratory ; SPRL) ภาควิชาฟสิกส             
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 3.2 ระบบการเตรียมฟลมบางดวยวิธีระเหยรวม  

พิจารณารูปที่ 3.1 เปนระบบเตรียมฟลมบางภายใตระบบสุญญากาศความดันใน
ระดับ 10-6 มิลลิบาร โดยใชระบบของปมโรตารี (Rotary pump) ทํางานรวมกับ Diffusion pump 
ระบบเตรียมฟลมบาง CIGS นี้ ประกอบดวยแหลงระเหยทั้งหมด 4 ตัว ใชระเหยสาร Cu, In, Ga 
และ Se ฮีทเตอรเปนอุปกรณที่ใชสําหรับใหความรอนแกแผนวัสดุรองรับเพื่อใหฟลมบาง CIGS ที่
เตรียมบนแผนวัสดุรองรับมีการจัดตัวทางโครงสรางผลึกจะไดฟลมบาง CIGS ที่มีสมบัติที่ดี       
ชัตเตอร (Shutter) เปนอุปกรณที่ใชเปด-ปด ไอของสารที่ออกมาจากแหลงระเหย ซึ่งระบบนี้เหมาะ
ในการใชเตรียมฟลมบาง CIGS แบบวิธี Bi-layer process ซึ่งแบงเปน 2 ข้ันตอนหลักที่ไดกลาวมา
แลว คือ Cu-rich stage และ In, Ga-rich stage โดยอัตราสวนของฟลมบาง CIGS ที่ได จะขึ้นอยู
กับโปรไฟลอุณหภูมิของแหลงระเหยแตละแหลง และเวลาที่ใชในการเตรียมฟลมบาง  
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รูปที่ 3.1 ระบบการเตรียมฟลมบาง CIGS 

 
  จากรูปที่ 3.1 อธิบายไดวา แหลงระเหยทั้ง 4 แหลง รวมทั้ง ฮีทเตอร สามารถ  
ควบคุมอุณหภูมิของแตละแหลงแยกอิสระจากกัน ดวยการควบคุมของ CHINO Temperature 
Controllers ซึ่งทําหนาที่ควบคุมการจายกระแสไฟฟาแกขดลวดเพื่อใหอุณหภูมิของแหลงระเหยที่
อานไดจากเทอรโมคัปเปลเปนไปตามโปรไฟลอุณหภูมิที่ตองการ สรุปไดดังแผนภาพ 
 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพการควบคุมอุณหภูมิของแหลงระเหยและฮีทเตอร 

CHINO TEMP. CONTROLLERS (PID) 
Heater 

Heater 

Shutter 

แหลงระเหย Cu, In, Ga, Se และ ฮีทเตอร 

CHINO Power Supplies 
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  3.2.1 แหลงระเหย (Evaporation source) 
แหลงระเหยเปนอุปกรณสําหรับใหความรอนแกสารที่เราตองการระเหย ทําใหสาร

ที่อยูในครูซิเบิล (Crucible) ของแหลงระเหยเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปนของเหลวและ
กลายเปนไอขึ้นไปเคลือบติดบนแผนวัสดุรองรับมีโครงสรางดังรูปที่ 3.3 จากโครงสรางแหลงระเหย 
เราเลือกใชครูซิเบิลที่ทําจากอะลูมินา(Al2O3) และไพโรไลติกโบรอนไนไตรด(PBN) เปนภาชนะใส
สารที่จะระเหย ทั้งนี้เพราะครูซิเบิลทั้งสองชนิดมีจุดหลอมเหลวสูง เนื่องจากความไวตอการควบคุม
อัตราการระเหยของธาตุจากแหลงระเหยที่ใชครูซิเบิลชนิดอะลูมินาตอบสนองชากวาชนิด          
ไพโรไลติกโบรอนไนไตรด ดังนั้นเราจึงเลือกใชครูซิเบิลที่ทําจากไพโรไลติกโบรอนไนไตรดสําหรับ
การระเหยธาตุ Cu, In และ Ga ซึ่งเปนธาตุหลักในการปลูกฟลมบาง CIGSสวน Se ใชครูซิเบิลที่ทํา
จากอะลูมินา เพราะ Se เปนธาตุที่สามารถกลายเปนไอไดงาย ขดลวดที่ใหความรอนแกสารซึ่งพัน
รอบครูซิเบิลจะใชลวดแทนทาลัม(Ta) เสนผานศูนยกลาง 0.5 mm และมีเซรามิกเพื่อใหลวด
แทนทาลัมยึดอยูได สวนเทอรโมคัปเปลสําหรับวัดอุณหภูมิของแหลงระเหยเลือกใชเทอรโมคัปเปล
ชนิดนิกเกิล-โครเมียม นิกเกิล-อะลูมิเนียม หรือ ชนิดเค (Nikel-Chromium Vs. Nikel-Aluminium 
or K-type) และแผนกั้นความรอนที่แผออกมาจากขดลวดแทนทาลัมของแหลงระเหย ใชแผน
โมลิบดีนัมและแผนสเตนเลสหุมเอาไวเพื่อปองกันการแผรังสีความรอนที่จะออกมาจากแหลง
ระเหย กันการรบกวนกันระหวางแหลงระเหยขณะที่กําลังเตรียมฟลมบาง CIGS สมบัติของธาตุ
ตางๆที่นํามาใชประกอบแหลงระเหย แสดงดังตารางที่ 3.1 
  

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสรางแหลงระเหย 
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ตารางที่ 3.1 สมบัติของธาตุที่นํามาใชในระบบเตรียมฟลมบาง [17] 
ชื่อสาร สัญลักษณ จุดหลอมเหลว (oC) อุณหภูมิที่สารกลายเปนไอ

ที่ความดัน 10-4 ทอร (oC) 
อะลูมินา Al2O3 2045 1550 

ไพโรไลติกโบรอนไนไตรด PBN 2300 1600 
โมลิบดีนัม Mo 2610 2117 
แทนทาลัม Ta 2996 2590 

 
3.2.2 ฮีทเตอร (Heater) 
ฮีทเตอรเปนอุปกรณสําหรับใหความรอนแกแผนวัสดุรองรับเพื่อใชในการเตรียม

ฟลมบาง CIGS สามารถสรางขึ้นโดยใชลวดแทนทาลัม ที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.5 mm ทั้งหมด 4 
เสน แตละเสนยาวประมาณ 30 cm พันเปนขดแลวตอขนานกันทั้ง 4 เสน โดยแตละขดจะอยูใน
ทอควอตซเพื่อปองกันการชอต ทั้งหมดอยูในแทงแกรไฟตอีกที โดยแทงแกรไฟตมีความหนา 14 
mm ขนาดประมาณ 7x7 cm2 ซึ่งถูกเจาะใหเปนรูสําหรับรอยชุดลวดแทนทาลัมกับทอ ควอตซ แทง
แกรไฟตจะเปนตัวดูดความรอนจากขดลวดแทนทาลัม แลวสงความรอนไปยังแผนวัสดุรองรับที่วาง
ขนานกันอีกที ขอดีหลักของฮีทเตอรแบบนี้คือ สามารถใหความรอนแกแผนรองรับไดอยาง
สม่ําเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.4  

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของฮีทเตอรและการวางวัสดุรองรับ 
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โดยรูปที่ 3.5 จะแสดงภายในภาชนะสุญญากาศของระบบที่เราใชเตรียมฟลม
บาง CIGS 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ระบบการเตรียมฟลมบาง CIGS ภายในภาชนะสุญญากาศ 
 
 3.3 ขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง CIGS 
  จากที่กลาวมาแลววา กระบวนการเตรียมฟลมบาง CIGS ที่เราใช คือ วิธี Bi-
layer process ซึ่งมี 2 ข้ันตอน คือ Cu-rich stage และ In,Ga-rich stage โดยอัตราสวนของธาตุ
องคประกอบในฟลมบาง CIGS นี้จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของแหลงระเหย Cu, In, Ga, Se และระยะ
เวลาที่ใชในการระเหย ซึ่งก็คือโปรไฟลอุณหภูมิในการเตรียมฟลมบาง CIGS นั่นเอง  
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รูปที่ 3.6 ตัวอยางโปรไฟลอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS 

  
จากรูปที่ 3.6 สรุปข้ันตอนการเตรียมฟลมบาง CIGS ไดดังนี้ 
 

3.3.1 ขั้นตอนกอนเปดชัตเตอร  
1. จายกําลังไฟฟาเพื่อใหความรอนแกแหลงระเหย Cu, In, Ga, Se และ       

ฮีทเตอร โดย CHINO Temperature Controller จะทําหนาที่ควบคุมใหอุณหภูมิเปนไปตามที่
ตองการ ใชเวลาประมาณ 2 ชั่วโมง ใหอุณหภูมิของทุกแหลงระเหย และ ฮทีเตอรถึงอุณหภูมิ     
เปาหมาย 

2. ควบคุมอุณหภูมิของแหลงระเหย และ ฮีทเตอร ใหเสถียร ใชเวลาประมาณ 
15 นาที จึงเปดชัตเตอร เพื่อใหไอของธาตุตางๆระเหยไปเคลือบบนแผนวัสดุรองรับ 

 
3.3.2 การเคลือบฟลมบาง CIGS แบบ Bi-layer process  
1. Cu-rich stage คือชวง t1 เปนชวงที่ไอของ Cu, In, Ga และ Se ระเหยขึ้นไป

เคลือบบนแผนวัสดุรองรับ เพื่อใหฟลมที่ไดในชวงนี้มีอัตราสวน 
GaIn

Cu
+

 > 1 สงผลใหฟลมบาง 

CIGS มีเกรนโต พาหะเคลื่อนที่ไดสะดวก มีสมบัติทางไฟฟาดี 

Temperature profiles for CIGS film
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2. In, Ga-rich stage หรือ Cu-poor stage ในที่นี้คือ t2-t1 เปนขั้นที่หยุดระเหย 
Cu แตยังคงระเหย In, Ga และ Se เพื่อใหเมื่อส้ินสุดกระบวนการแลว ฟลมบาง CIGS ที่ไดมี 

อัตราสวน 
GaIn

Cu
+

 < 1 สงผลใหฟลมบาง CIGS ที่ไดเมื่อนําไปเตรียมเปนเซลลแสงอาทิตยแลว

สรางรอยตอที่ใหประสิทธิภาพของเซลลสูง เมื่อถึงเวลา t2 จึงหยุดระเหยธาตุทั้งหมด และ หยุดให
ความรอนแกฮีทเตอร 

ตลอดชวงเวลาในการระเหยทั้งหมด t2 แผนวัสดุรองรับจะตองมีอุณหภูมิ ≈    
550 OC และ Se ที่มากเกินพอ 

 
3.3.3 การปดชัตเตอร 
เมื่อส้ินสุดการเคลือบฟลมบาง CIGS รอจนกระทั่งอุณหภูมิของฮีทเตอรเทากับ 

350 OC จึงปดชัตเตอร เพื่อใหมีชวงเวลาที่ไอของ Se ที่มีอยูในระบบ (เนื่องจาก Se เปนธาตุที่
กลายเปนไองาย) ขึ้นไปปรับโครงสรางของฟลมบาง CIGS เปนอันสิ้นสุดกระบวนการเตรียมฟลม
บาง CIGS 

 
3.4 กระบวนการเกิดฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 [17,18] 

  การเตรียมฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 โดยใชวิธีระเหยรวมแบบ Bi-layer process 
ประกอบดวยขั้นตอน Cu-rich stage และ In,Ga-rich stage ทั้ง 2 ขั้นตอนตองอยูภายใต

บรรยากาศของ Se ที่มากเกินพอ คือ 3
Metal

Se
>  เพื่อเปนการกระตุนใหไอของ Cu,In และ Ga ที่

เคลือบติดบนแผนวัสดุรองรับทําปฏิกิริยากันโดยมี Se เปนตัวกระตุน จนเกิดเปน Cu(In,Ga)Se2 

โดยในขั้นตอน Cu-rich stage ตองเตรียมที่อัตรา 1
GaIn

Cu
>

+
 และในขั้นตอน In,Ga-rich stage 

ตองเตรียมที่อัตราสวน 1
GaIn

Cu
<

+
 สําหรับการเตรียมฟลมบาง CIGS นั้นจะเตรียมลงบนกระจก

โซดาไลม ขนาด 4.8x5.8 cm2 ที่เคลือบดวยโมลิบดินัม หนา 0.5-1 µm การเตรียมฟลมบาง CIGS 
นี้สามารถควบคุมสัดสวนอะตอมของธาตุองคประกอบไดดวยอุณหภูมิของแหลงระเหยธาตุ Cu, 
In, Ga และ Se และระยะเวลาของการระเหย 
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กระบวนการเกิดฟลมเกิดขึ้นตามขั้นตอนดังนี้  
Cu-rich stage เมื่ออุณหภูมิของแผนรองรับวัสดุซึ่งไดรับความรอนจากฮีทเตอรมี

คาไดประมาณ 550 oC ไอของ Cu, In, Ga และ Se ที่มากเกินพอ ที่ออกมาจากแหลงระแหย จะทํา
ปฏิกิริยากันบนแผนวัสดุรองรับ เกิดเปนสารประกอบเชิงคู (Binary compound) CuzSe และ 
(In,Ga)ySe ดังรูปที่ 3.7 (a) เกิดเปนสวนผสมระหวาง CuzSe : Cu(In1-xGax)Se2 ตามสมการเคมี 

 

zCu(s) + (1/y) Sey(g)  ⇒  CuzSe(s,1) ;(1 ≤ z ≤ 2)             (3.1) 
 

CuzSe(s,1)+ (z-1)Se(g) ⇒  z CuSe(1) ;Ts ≥ 523 oC             (3.2) 
 

γ CuSe(1)+ (In1-x,Gax)(1) + Se(g) ⇒ Cu(In1-xGax)Se2(s) + (γ-1)CuSe(1)           (3.3) 
 

โดยที่ γ = อัตราสวนฟลักซ 
GaIn

Cu
+

 

         z คือ ตัวแปรคาสัดสวนของ Cu-Se binary ในขณะที่กําลังเกิดปฏิกิริยา 
 
เนื่องจากอุณหภูมิของแผนวัสดุรองรับ มีคาประมาณ 550 oC กระบวนการเกิด

ปฏิกิริยาจะไดรับอิทธิพลจากเฟสของแข็งและเฟสของเหลวดังรูปที่3.7(b)การจัดตัวของ               
Cu(In1-xGax)Se2 จะมีทิศทางขนานไปในแนวระนาบ (112) ในขณะที่มีการเกิด Cu(In1-xGax)Se2 
ในสถานะที่เปนของแข็งพลังงานที่ผิวหนาระหวางเฟสของเหลวและเฟสของแข็งจะเพิ่มข้ึนจนถึง
จุดๆหนึ่งที่ทําใหเกิดการแยกเฟสซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของแผนวัสดุ
รองรับ ดังรูปที่ 3.7 (c) 

In,Ga-rich stage เมื่อส้ินสุดขั้นตอนของ Cu-rich stage แลว จะหยุดระเหย Cu 

แตยังระเหย In, Ga และ Se ตอ เพื่อใหอัตราสวนธาตุองคประกอบของฟลมบาง 1
GaIn

Cu
<

+
 ซึ่ง

ตอมา CuzSe จะเปลี่ยนสภาพโดยกระบวนการทางเคมีและฟสิกสเปลี่ยนไปเปน Cu(In1-xGax)Se2 
ดูรูปที่ 3.7 (d) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเขียนไดดังสมการตอไปนี้ 

 

(In1-x,Gax) (Vapor)  ⇒  (In1-x,Gax)(1)               (3.4) 
 

CuzSe(1)+ (In1-x,Gax)(1) + Se(g) ⇒ Cu(In1-xGax)Se2(s)             (3.5) 
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จากขั้นตอนการเตรียมฟลมบาง CIGS ที่ไดกลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปกระบวนการเกิดฟลม
บางได 3 กระบวนการ ดังนี้ [18] 
  กระบวนการแรก เปนขั้นตอนที่สารแตละสารไดรับความรอนจากแหลงระเหยแลว
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งมาเปนของเหลวและเริ่มกลายเปนไอ ซึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยน
แปลงที่เกิดขึ้นดวยทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสของการแปลงเฟส 

 กระบวนการที่สอง เปนขั้นตอนที่ไอของสสารที่อยูในแหลงระเหยเคลื่อนที่ 
(transport) จากแหลงระเหยขึ้นไปเคลือบบนแผนวัสดุรองรับ และทําปฏิกิริยากันจนเกิดเปน      
Cu(In,Ga)Se2ที่อยูในสถานะของของเหลวโดยแผนวัสดุรองรับมีอุณหภูมิประมาณ 550 oC 
กระบวนการนี้สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีจลนของแก็ส 
  กระบวนการที่สาม เมื่อหยุดการระเหยสาร และหยุดใหความรอนแกแผนวัสดุรอง
รับแลวอุณหภูมิของแผนรองรับจะลดลงจนถึงอุณหภูมิหอง ทําให Cu(In,Ga)Se2 ที่อยูในสถานะ
ของของเหลวกลายสภาพเปน Cu(In,Ga)Se2 ที่อยูในสถานะของของแข็ง คือ ฟลมบาง                
Cu(In,Ga)Se2 
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รูปที่ 3.7 แบบจําลองกระบวนการเกิดฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 

[18] 

(a) การเกิดปฏิกิริยาขั้นเริ่มตน 
(b) เกิด Cu(In,Ga)Se2 และ CuZSe 
(c) เกิดชั้นของ Cu(In,Ga)Se2 ในทิศทางตั้งฉากกับระนาบของแผนวัสดุ

รองรับ 
(d) การเปลี่ยนรูปของ CuZSe และเกิดเปนฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 ใน

แนวระนาบ 
 
 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 
 

  การศึกษาสมบัติตางๆของฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 ที่เตรียมขึ้นมาดวยวิธี Bi-
layer process โดยการวิจัยนี้จะศึกษาสมบัติตางๆของฟลม CIGS ดวยวิธีตางๆ ไดแก การเลี้ยว
เบนของรังสีเอกซเพื่อศึกษาโครงสรางผลึก การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนเพื่อศึกษา
ลักษณะผิวหนาของฟลมบางและใชหาสัดสวนอะตอมของธาตุองคประกอบ Cu, In, Ga และ Se 
ดวยวิธี Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS)  
 

4.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-Ray Diffraction) [19,20] 
  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเปนวิธีที่ใชศึกษาโครงสรางผลึกของฟลม ทําใหเรา
ทราบวาฟลมนั้นมีคาคงที่แลตติช (Lattice constant) เทาไร และ มีระนาบอะไรบางในฟลม 
  รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีพลังงานสูงและมีความยาวคลื่นระหวาง 0.5-
2.5 A& รังสีเอกซเกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนที่ถูกเรงในสนามไฟฟาใหมีพลังงานสูงมากวิ่ง
ชนเปาซึ่งทําดวยโลหะหนัก เชน ทองแดง ผลของการชนกอใหเกิดรังสีเอกซ 2 ชนิด คือ รังสีเอกซ   
ตอเนื่อง (Continuous X-Ray) กับรังสีเอกซเฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) รังสีเอกซจะแสดง
สมบัติเชิงคลื่น คือ เกิดการเลี้ยวเบน (Diffraction) เมื่อผานชองวางระหวางอะตอมในผลึก และ
หลังจากคลื่นผานโครงสรางผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) ทั้งแบบเสริมและ
แบบ   หักลางกัน ถาหากพิจารณาเฉพาะบริเวณที่รังสีเอกซตกกระทบอะตอม รังสีเอกซจะแสดง
สมบัติเชิงอนุภาค คือ กระเจิงออกทุกทิศทาง 
  เมื่อรังสีเอกซตกกระทบกับอะตอมซึ่งเรียงตัวอยูบนระนาบของโครงสรางผลึก 
อะตอมนี้จะทําหนาที่กระเจิงรังสีเอกซ ทําใหมีสภาพเหมือนกับวารังสีเอกซที่ตกกระทบลงมามีการ
สะทอน  
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รูปที่ 4.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซจากระนาบในผลึกตามกฎของแบรกก [19] 

 
พิจารณารูปที่ 4.1 เมื่อมีรังสีเอกซตกกระทบกับระนาบของผลึก โดยระยะหาง

ระหวางระนาบเปน d จากรูป รังสีเอกซตกกระทบที่จุด A และ D ทํามุม θ  กับระนาบ แลวสะทอน
ออกมาจากระนาบเปนมุม θ  ผลตางทางเดินของรังสีเอกซทั้งสองมีคาเทากับ BD + DC ซึ่งเทากับ 

θsind2  โดยการแทรกสอดแบบเสริมของรังสีจะเกิดขึ้นไดเมื่อผลตางทางเดินรังสีจะตองมีคาเทา
กับ λn  โดย n เปนจํานวนเต็ม และ λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ แสดงไดดังสมการ (4.1) 

 
λ=θ nsind2 hkl                     (4.1) 

 
เมื่อ  n  = ลําดับการเลี้ยวเบน มีคาตั้งแต 1,2,3,… 
สมการที่ (4.1) เรียกวา กฎของแบรกก (Bragg’s law) 

ในทางผลึกวิทยา (Crystallography) สามารถมองผลึกวาประกอบดวยระนาบ
ของอะตอมตางๆ โดยการระบุระนาบจะใชสัญลักษณ (h k l) ซึ่งคา hkl เรียกวา ดัชนีมิลเลอร 
(Miller indices) เปนเลขจํานวนเต็มต้ังแต 0,1,2,… ระยะหางระหวางระนาบในชุดเดียวกันขึ้นอยู
กับดัชนีมิลเลอร (h k l) และคาคงที่ของโครงผลึก (a, b, c, γβα ,, ) ความสัมพันธระหวางระยะ
หางของระนาบกับคาคงที่ของโครงผลึกจะมีตางกันไปตามระบบผลึกแบบตางๆ 

ในกรณีอยางงาย เมื่อพิจารณาผลึกที่มีโครงสรางแบบ Cubic ซึ่งมีคาคงที่โครง
ผลึกดังนี้ a = b = c, C90O=γ=β=α  จะไดความสัมพันธดังนี้ 

 

222hkl lkh
ad

++
=           (4.2) 

θ θ 

d 

ระนาบ (hkl) 

รังสีตกกระทบ รังสีสะทอน 

A 

B C 

D 
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จากสมการ (4.1) เมื่อ n = 1 แทนใสในสมการ (4.2) จะไดความสัมพันธระหวาง
ระยะหางของระนาบกับคาคงที่ของโครงผลึกดังสมการ 

 

   2

222

2

2

2 a
lkhsin4

d
1 ++

=
λ
θ

=            (4.3) 
 

สําหรับฟลมบาง CIGS นั้นเปนสารประกอบเชิงสาม (Ternary compounds) ซึ่ง
จัดอยูในกลุม I-III-VI2 มีโครงสรางแบบชาลโคไพไรต (Chalcopyrite structure) จัดอยูในระบบ   
เททระโกนอล (Tetragonal) (a = b ≠ c, α = β = γ = 90o) มีความสัมพันธดังสมการ 

 

     
2222hkl

)
c
a(lkh

ad
++

=            (4.4) 

 

2

2

2
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2

2

2 c
l

a
khsin4

d
1

+
+

=
λ
θ

=         (4.5) 
 

ระนาบตางๆในผลึกไมไดกอใหเกิดการเลี้ยวเบนเสมอไป ระนาบใดที่รังสีเอกซตก
กระทบแลวกระเจิงออกมาสอดคลองกับกฎของแบรกก เรียกวา  ระนาบแบรกก (Bragg plane) 
มุมที่รังสีสะทอนทํากับระนาบที่ขนานกับรังสีตกกระทบ เรียกวา มุมเลี้ยวเบน (Diffraction angle) 
ซึ่งมีคาเปน 2 เทาของมุมสะทอน เมื่อนําฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมาไปวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ความเขมของรังสีเอกซที่เลี้ยวเบนและมุม
เลี้ยวเบนตางๆจะถูกตรวจหา คาทั้งสองจะนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึกของฟลมบาง CIGS กราฟ
ความสัมพันธระหวางความเขมและมุมเลี้ยวเบนที่ได เรียกวา แบบอยางการเลี้ยวเบน (Diffraction 
pattern) ซึ่งจะมีลักษณะเฉพาะสําหรับธาตุหรือสารประกอบชนิดเดียวกัน เมื่อไดขอมูลที่กลาวมา
แลวก็จะสามารถคํานวณหาคาคงที่ของโครงผลึก (a และ c) ตัวอยางแบบอยางการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซของฟลมบาง CIGS แสดงดังรูปที่ 4.2 เครื่อง XRD ที่ใชวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ
ฟลมบาง CIGS ในวิทยานิพนธฉบับนี้แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่4.2 ตัวอยางแบบอยางการเลี้ยวเบนของฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 [21] 

 
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงเครื่อง X-Ray Diffractrometer (XRD) ที่ใชวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ [20] 
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 4.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 

ในการศึกษานี้จะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนในการศึกษาลักษณะ
ผิวหนา (Surface morphology) ของฟลมบาง CIGS และวิเคราะหธาตุองคประกอบของฟลมบาง 
CIGS ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ดวยวิธี Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) 
ซึ่งจะทําใหเราทราบสัดสวนอะตอมของ Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมา 

 
หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM)[22,23] 
พิจารณา รูปที่ 4.4 สามารถอธิบายการทํางานของกลอง SEM ไดดังนี้ แหลง

กําเนิดของอิเล็กตรอน (Electron gun) ซึ่งเปนขั้วแคโทด มีอยู 3 ชนิด คือ ทังสเตน, Lanthanum 
Hexaboride (LaB6), และ Field emission ทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนจาก Filament และเรงกลุม
อิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาในชวง 1 - 40 kV และกลุมอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกบีบใหเปนลํา
อิเล็กตรอนโดย Condenser lens และปรับโฟกัสโดย Objective lens และถาตองการใหลํา
อิเล็กตรอนกวาดไปทั่วผิวของตัวอยางก็สามารถควบคุมไดโดยใช Scanning coils ซึ่งจะกวาดบน
ระนาบ x-y ทําใหเกิดสัญญาณ (Signal) ขึ้นมา แลวหัววัด (Detector) จะวัดสัญญาณที่เกิดขึ้น
และถูกแปลงเปนขอมูลที่ตองการโดยชุดระบบทางอิเล็กทรอนิกส 

เมื่อลําอิเล็กตรอนที่ออกมาจากแหลงกาํเนิดอิเล็กตรอนโฟกัสลงบนผิวของตัว
อยาง จะทําใหเกิดอันตรกิริยากันระหวางอิเล็กตรอนที่ถูกยิงลงมาและอะตอมของตัวอยางผลของ      
อันตรกิริยาดังกลาวเราสามารถนํามาใชศึกษา ลักษณะผิวหนาและหาสัดสวนอะตอมของตัวอยาง
ซึ่งเปนฟลมบาง CIGS ได 

อันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนที่ถูกยิงลงมากับอะตอมของตัวอยาง สามารถแบง
ได 2 แบบ ตามลักษณะการชน คือ แบบยืดหยุน (Elastic) และแบบ ไมยืดหยุน (Inelastic) ซึ่งทั้ง
สองลักษณะจะใหสัญญาณ (Signal) ที่จะนาํมาใชงานแตกตางกัน 

1. การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) 
เมื่อกลุมอิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งเปนอิเล็กตรอนปฐมภูมิ 

(Primary electorn) ตกกระทบลงบนตัวอยางทําใหอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระเจิงออกมา และมีการ 
สูญเสียพลังงานบางสวนซึ่งนอยมากใหกับอะตอมของตัวอยาง อิเล็กตรอนที่กระเจิงออกมาเรา
เรียกวา Backscatter electron ซึ่งสามารถนําสัญญาณดังกลาวมาสรางเปนสัญญาณภาพบนจอ 
CRT ได 
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รูปที่ 4.4 โครงสรางหลักของ SEM (Scanning Electron Microscope) [24] 

 
2. การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering)  
กลุมของอิเล็กตรอนปฐมภูมิเมื่อชนกับอะตอมของตัวอยางแลว จะเกิดการถายเท 

พลังงานจลนและเกิดอันตรกิริยากันกับอะตอมของตัวอยางทําใหเกิดสัญญาณตางๆซึ่งเปน
สัญญาณที่ Detector สามารถวัดได ไดแก อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons), Auger 
electrons, Characteristics X-ray, Continuous X-ray และ Fluorescence X-ray เปนตน ดังรูปที่ 
4.5 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิถายเท 
พลังงานใหกับอิเล็กตรอนที่อยูในชั้นโคจร (Shell) ตางๆของอะตอมตัวอยาง ถาพลังงานที่ใหมาก
กวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรกับนิวเคลียสของอะตอมตัวอยางจะทําให
อิเล็กตรอนในชั้นโคจรหลุดออกมา เราเรียกอิเล็กตรอนที่หลุดออกมาวา อิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่ง
สามารถนําไปใชศึกษาดูลักษณะผิวหนาของตัวอยางได 
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รูปที่ 4.5 ผลจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมตัวอยาง [24] 

 
รังสีเอกซ (X-Ray) สามารถแบงตามลักษณะการเกิดไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

- รังสีเอกซตอเนื่อง (Continuous X-Ray) เกิดจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิเกิด      
อันตรกิริยากับอะตอมของตัวอยางที่บริเวณสนามคูลอมใกลกับนิวเคลียส ทําใหอิเล็กตรอนปฐม
ภูมิเปลี่ยนทิศทางและเกิดการคายพลังงานออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งก็คือ 
รังสีเอกซตอเนื่อง มีความสัมพันธดังสมการ 
 

 ν=∆= hE  E - E AB                                  (4.6) 
 

โดยที่ BE  คือ พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิกอนเกิดอันตรกิริยา (eV) 
         AE  คือ พลังงานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิหลังเกิดอันตรกิริยา (eV) 
          h   คือ คาคงที่ของแพลงค เทากับ 4.14 x 10-15( seV ⋅ ) 
          ν  คือ ความถี่ของรังสีเอกซ (Hz) 
 
- รังสีเอกซเฉพาะธาตุ (Characteristic X-ray) อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะทํา       

อันตรกิริยากับอิเล็กตรอนที่อยูในชั้นโคจรใดๆ ถาอิเล็กตรอนในชั้นโคจรใดๆไดรับพลังงานซึ่งมาก
กวาแรงยึดเหนี่ยวระหวางอิเล็กตรอนกับนิวเคลียสจะทําใหอิเล็กตรอนในชั้นโคจรนั้นหลุดออกไป
และเกิดที่วางขึ้น อิเล็กตรอนที่อยูในชั้นถัดไปซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเกิดการคายพลังงาน และเขา
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มาแทนที่ในตําแหนงที่วางนั้น พลังงานที่คายออกมานั้น ก็คือรังสีเอกซนั่นเอง เรียกวา รังสีเอกซ
เฉพาะธาตุ ดังรูปที่ 4.6 

เนื่องจากระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในชั้นโคจรของแตละธาตุมีคาไมเทากัน 
ทําใหสามารถนําความแตกตางของระดับพลังงานเปนตัวจําแนกชนิดของธาตุที่มีอยูในอะตอมของ
ตัวอยางได เรียกวา การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) สวนความเขมของรังสีเอกซ
สามารถนํามาใชวิเคราะหหาปริมาณของธาตุที่อยูในตัวอยางได เรียกวา การวิเคราะหเชิงปริมาณ 
(Quantitative analysis) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6 การเกิดรังสีเอกซตอเนื่องและรังสีเอกซเฉพาะธาตุ 

 
  Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS)  

EDS เปนวิธีการที่ใชวิเคราะหหาปริมาณของธาตุที่อยูในตัวอยาง โดยนําขอมูล    
โฟตอนรังสีเอกซของตัวอยางที่ถูกวัดจากหัววัด ในหนวยของจํานวนนับตอวินาที (Count per 
second) ที่ระดับพลังงานตางๆ มาทําการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของยอดที่สนใจ โดยที่แตละ
ยอดที่ทําการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟนั้น คือปริมาณของธาตุที่อยูในตัวอยางนั่นเอง ดวยวิธีการนี้
ทําใหสามารถหาปริมาณ Cu, In, Ga และ Se จากตัวอยางฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 ได โดยเริ่ม
จาก ทําการปลูกผลึก Cu(In0.8Ga0.2)Se2 (CIGS) ที่มีสัดสวนสม่ําเสมอเพื่อใชเปนสารมาตรฐาน
สําหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบหาสัดสวนของฟลมบาง CIGS ผลึกที่เตรียมไดจะมีสัดสวนของ
ธาตุองคประกอบคิดเปนเปอรเซ็นตดังนี้ Cu : In : Ga : Se เปน 25 : 20 : 5 : 50 ไดอัตราสวน  

GaIn
Cu
+

 = 1.0 และ 
GaIn

Ga
+

 = 0.2 [5] จากนั้นนําผลึกที่ทราบสัดสวนนี้ไปวัดโฟตอนรังสีเอกซ 

และทําการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของยอดตางๆที่สนใจ คือ Cu-K line, In-L line, Ga-K line 

 M  L K Continuous X-ray 

Primary electrons 

Ejected electron 

Characteristic X-ray electron 

Nucleus 
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และ Se-K line ซึ่งเปนแบบมาตรฐานสากล นําพื้นที่ใตกราฟของยอดที่คํานวณไดเทียบกับสัดสวน
ของธาตุองคประกอบที่คิดเปนเปอรเซ็นต เพื่อคํานวณหาปริมาณของ Cu, In, Ga และ Se ในฟลม
บาง CIGS ที่เตรียมขึ้น วิธีการทดลอง การคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของยอดจากการวัดโฟตอนรังสี
เอกซ และการคํานวณหาสัดสวนของธาตุองคประกอบในฟลมบาง CIGS จะกลาวถึงในบทที่ 5 

 



บทที่ 5 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
  บทนี้จะกลาวถึงการเตรียมฟลมบางคอปเปอรอินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด     
(Cu(In,Ga)Se2 : CIGS) การปรับโปรไฟลอุณหภูมิของฟลมบาง CIGS และศึกษาผลของโปรไฟล
อุณหภูมิที่มีตอสมบัติตางๆของฟลมบาง CIGS ซึ่งไดแก โครงสรางผลึกของฟลมบาง ลักษณะผิว
หนาของฟลมบาง และสัดสวนของธาตุองคประกอบของฟลมบาง CIGS นําฟลมบาง CIGS ที่
เหมาะสมไปเตรียมเซลลแสงอาทิตย เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของกระแสและความตางศักย และ
ปรับพารามิเตอรตางๆในระบบการเตรียมเซลลแสงอาทิตย ข้ันตอนการดําเนินงานเปนไปตามรูปที่ 
5.1 
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รูปที่ 5.1 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการทํางาน 
 
  
 

ลักษณะผิวหนา
ของฟลมบาง 

เตรียมฟลมบาง CIGS 

ปรับโปรไฟลอุณหภูมิของฟลมบาง CIGS 

วิเคราะหสมบัติตางๆของฟลมบาง CIGS 

EDS XRD SEM 

องคประกอบของ
ฟลมบาง 

โครงสรางผลึก

เตรียมเซลลแสงอาทิตย 

ปรับพารามิเตอรของชั้นตางๆในการ
เตรียมเซลลแสงอาทิตย 

วัดลักษณะเฉพาะของกระแสและความตางศักย 

FFและI,V, scocη
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5.1 การเตรียมแผนวัสดุรองรับ 
  กอนเตรียมฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 (CIGS) จะตองมีการเตรียมแผนวัสดุรองรับ
ที่ใชเคลือบฟลมบาง CIGS ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
   

5.1.1 การเตรียมกระจกโซดาไลม 
แผนวัสดุรองรับที่เราใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS คือ กระจกโซดาไลมขนาด 

4.8x5.8 cm2 ที่เคลือบโมลิบดีนัมดวยวิธีสปตเตอริง กอนอื่นเราจะตองเตรียมกระจกโซดาไลม ตาม
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

1. นํากระจกโซดาไลม หนา 2 mm ขนาด 4.8x5.8 cm2 มาสองดวยแสง
อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) เพื่อหาดานที่ไมมีดีบุกเคลือบ (Non-tin side) อยู ซึ่งจะใชดานนี้
เคลือบฟลมโมลิบดีนัม เนื่องจากโซเดียม (Na) ที่อยูในกระจกโซดาไลมจะสามารถแพรกระจาย 
(diffuse) สูชั้นโมลิบดีนัม และ CIGS ไดงาย ทําใหประสิทธิภาพของฟลมบาง CIGS ดีขึ้น วิธี 
ตรวจสอบดานไมมีดีบุกเคลือบแสดงดังรูปที่ 5.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 วิธีตรวจสอบหาดานที่ไมมีดีบุกเคลือบของกระจกโซดาไลม 
 

2.  นํากระจกจากขอ 1 มาลางดวยน้ํายาลางจานผสมน้ําดีไอออไนซ (De-
ionized water) โดยใชฟองน้ําขัดจนไมมีคราบและรอยติดอยูบนกระจก ลางออกดวยน้ําดีไอออ
ไนซ 

3. นํากระจกที่ลางสะอาดแลวมาแชในภาชนะที่ใสน้ํายาลางจานผสมกับน้ํา       
ดีไอออไนซ จากนั้นนําภาชนะดังกลาวไปสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิก (Ultrasonic) เปนเวลา
ประมาณ 15 นาที แลวลางออกดวยน้ําดีไอออไนซ 

แสงอัลตราไวโอเลต 

ดานที่มีดีบุกเคลือบ

สวางมาก 

ดานที่ไมมีดีบุก
เคลือบ 

กระจกโซดาไลม 
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4.  นํากระจกที่ไดจากขอ 3 มาแชในภาชนะที่มีน้ําดีไอออไนซ แลวสั่นดวยเครื่อง
อัลตราโซนิก เปนเวลาประมาณ 10 นาที แลวลางออกดวยน้ําดีไอออไนซ 

5.  ทําซ้ําขอ 4 นํากระจกที่ไดจากการอัลตราโซนิกไปเปาใหแหงดวยกาซ
ไนโตรเจน (Ni) แลวนํากระจกไปแชไวในกรดโครมิคเขมขน (สารละลายอิ่มตัวของ       
โพแทสเซียมไดโครเมต (KCr2O4) ผสมกับกรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4) ในอัตราสวน 1:20 โดย
ปริมาตร) เปนเวลา 12-24 ชั่วโมง 

6.  นํากระจกออกจากกรดโครมิค ลางออกดวยน้ําดีไอออไนซ แลวแชกระจกใน
ภาชนะที่มีน้ําดีไอออไนซนําไปสั่นดวยเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลาประมาณ 10 นาที แลวเปา
กระจกดวยกาซไนโตรเจนจนแหง นํากระจกไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
เพื่อไลความชื้นที่อยูในกระจกใหหมดไป จากนั้นเตรียมนําไปติดตั้งในเครื่องสปตเตอริงเพื่อเคลือบ
ฟลมบางโมลิบดีนัม 
   

5.1.2 การเตรียมฟลมบางโมลิบดีนัม 
  โมลิบดีนัม (Molybdenum ; Mo) เปนชั้นที่ใชเปนขั้วไฟฟาดานหลัง (Back 
contact) เตรียมขึ้นโดยวิธีสปตเตอริง (sputtering) ซึ่งเปนวิธีการเคลือบฟลมบางวิธีหนึ่งที่ให
สมบัติของฟลมบางมีลักษณะพิเศษ คือ มีการเกาะยึดกับวัสดุรองรับดี มีการจัดโครงสรางผลึก
เฉพาะอยาง ฟลมบางที่ไดมีความสม่ําเสมอ การเคลือบฟลมบางดวยวิธีนี้มีดวยกัน 2 วิธี แยกตาม
ลักษณะการปอนไฟฟาความตางศักยสูง คือ แบบดีซีสปตเตอริง เปนการปอนไฟฟาความตางศักย
สูงเขาขั้วไฟฟาโดยใชไฟกระแสตรง และ แบบอารเอฟสปตเตอริง เปนการปอนไฟฟาความตางศักย
สูงเขาขั้วไฟฟาโดยใชไฟกระแสสลับ แตถามีการใสแมเหลก็เขาไปในขั้วไฟฟาเพื่อเพิ่มอัตราการ
เคลือบฟลมบาง เรียกวิธีการนี้วา แมกนีตรอนสปตเตอริง ในที่นี้ฟลม Mo เตรียมโดยใชวิธี            
ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง (D.C.magnetron sputtering)  

 
I. หลักการทํางานของระบบสปตเตอริง 
 พิจารณารูปที่ 5.3 ขั้วอาโนดและขั้วคาโธดซึ่งตออยูกับแหลงกําเนิดไฟฟาความ

ตางศักยสูงอยูในภาชนะสุญญากาศที่บรรจุกาซความดันต่ํา เชน อารกอน (Ar) ออกซิเจน (O2) 
เปนตน เมื่อปอนความตางศักยจากแหลงกําเนิดไฟฟาความตางศักยสูง ขณะที่ในภาชนะ
สุญญากาศเต็มไปดวยอะตอมของกาซอารกอนที่มีความดันคงที่ บริเวณระหวางขั้วคาโธดและขั้ว
อาโนดจะมีสนามไฟฟาเกิดขึ้น และกระแสไฟฟาปริมาณเล็กนอยในวงจรซึ่งเปนกระแสของ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) จํานวนหนึ่งหลุดออกมาจากขั้วคาโธดดวยการกระตุนของ
รังสีที่มีอยูในธรรมชาติอิเล็กตรอนปฐมภูมินี้จะถูกเรงโดยสนามไฟฟาใหเคลื่อนที่ไปยังขั้วอาโนด ถา  
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ขณะนี้ระบบอยูภายใตเงื่อนไขความตางศักยและความดันกาซที่เหมาะสมแลวอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
จะสามารถสะสมพลังงานจลนเพียงพอที่จะไอออไนซอะตอมกาซอารกอนในภาชนะสุญญากาศให
แตกตัวเปนไอออนบวกและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ได ทั้งอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
และอิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วอาโนด สวนไอออนบวกจะเคลื่อนที่เขาหาขั้วคาโธด 
ระหวางเคลื่อนที่ไปถาอิเล็กตรอนเหลานี้สามารถสะสมพลังงานไดมากพอก็มีโอกาสไอออไนซ
อะตอมของกาซอารกอนเพิ่มข้ึนอีก สวนไอออนบวกถาชนกับข้ัวคาโธดดวยพลังงานจลนที่สูงพอก็
จะเกิดการปลดปลอยอิเล็กตรอนทตุิยภูมิจากขั้วคาโธด และจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาใหเคลื่อนที่
ไปยังขั้วอาโนดซึ่งจะทําใหอะตอมของกาซอารกอนถูกไอออไนซเพิ่มข้ึนอีก กระบวนการที่ตอเนื่อง
ทั้งหมดนี้ทําใหประจุไฟฟาในระบบเพิ่มข้ึนเปนทวีคูณ ทําใหกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วโดยที่
ความตางศักยระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองยังคงที่ สภาวะนี้เรียกวา การพังทลาย (Breakdown) ของ
กาซ และความตางศักยขณะกาซพังทลายนี้ เรียกวา ความตางศักยพังทลาย (Breakdown 
voltage) ขณะนั้นถากําลงัไฟฟาที่ปอนจากแหลงกําเนิดไฟฟาความตางสักยสูงเพียงพอ กระบวน
การไอออไนซอะตอมของกาซอารกอนจะมีตอไปอยางตอเนื่อง จนถึงจุดที่ปริมาณไอออนบวกและ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิสามารถควบคุมซ่ึงกันและกันได กลาวคือ ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่หลุด
จากขั้วคาโธดสามารถเพิ่มปริมาณไอออนบวกใหมากพอสําหรับผลิตอิเล็กตรอนทุติยภูมิจํานวน
เทาเดิม ระบบจะสามารถรักษากระบวนการไอออไนซไดเอง โดยไมตองอาศัยอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่
เกิดจากการกระตุนของรังสีธรรมชาติ สภาวะที่อะตอมของกาซอารกอนอยูในสภาพถกูไอออไนซ
ตลอดเวลานี้ เรียกวา Glow discharge 

 
รูปที่ 5.3 ระบบสปตเตอริง [25] 
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ในขณะที่ระบบอยูในสภาพ Glow discharge นี้ ถาไอออนบวกวิ่งไปชนเปาจะ
เกิดการสงผานโมเมนตัมใหกับอะตอมของผิวเปาไอออนบวกจะกระทบกับอะตอมของผิวเปาสอง
หรือสามอะตอมเกือบพรอมๆกัน อะตอมซึ่งถูกชนในครั้งแรกนี้ไมใชอะตอมที่จะเคลื่อนที่ไปเคลือบ
ติดบนแผนวัสดุรองรับ แตเปนตัวการที่ทําใหอะตอมที่อยูใกลเคียงหลุดจากผิวเปาขึ้นไปเคลือบติด
บนแผนวัสดุรองรับ โดยการชนตอเนื่องที่ตามมา ไดแก อะตอมขางเคียงที่ติดอยูกับอะตอมของเปา
ที่ถูกไอออนบวกชนจะหลุดออกมาในแนวเฉียงดานขาง และสามารถกระแทกอะตอมที่ผิวเปาซึ่ง
อยูรอบๆ ใหหลุดออกจากผิวเปา อะตอมของเปาที่ถูกไอออนบวกชนและถูกถายทอดโมเมนตัมใน
ทิศพุงเขาสูเปาเปนสวนใหญ จะเคลื่อนตัวลึกลงไปชนกับอะตอมในชั้นถัดไป ซึ่งตัวมันเองอาจจะ
สะทอนกลับไปกระแทกอะตอมที่ผิวเปาใหหลุดออกมา หรือทําใหเกิดการชนตอเนื่องไปอีกหลาย
ชั้น จนกระทั่งทําใหมีอะตอมอื่นไดรับโมเมนตัมในทิศที่เปลี่ยนไปมากกวา 90o เมื่อเทียบกับ        
โมเมนตัมของไอออนบวกตกกระทบ อะตอมเหลานี้สามารถเคลื่อนที่ยอนกลับไปกระแทกอะตอมที่
ผิวใหหลุดออกในที่สุด อะตอมที่ผิวของเปาก็จะหลุดออกขึ้นไปเคลือบติดบน Substrate ดวย
กระบวนการที่ไดกลาวมาทั้งหมดนี้ เรียกวา สปตเตอริง 

 
II. ขั้นตอนการเตรียมฟลม Mo  

    1. นํากระจกโซดาไลมขนาด 4.8x5.8 cm2 ที่ลางแลวมาติดที่แทนวางแผนวัสดุ
รองรับ (Substrate holder) โดยนําดานที่ไมมีดีบุกเคลือบเขาหาเปาโมลิบดีนัม (Molybdenum 
target)  

2. ติดตั้งแทนวัสดุรองรับเขาในภาชนะสุญญากาศในเครื่อง BALZER BAE 250 
โดยแทนวัสดุรองรับสามารถหมุนได เพื่อใหฟลมโมลิบดีนัมที่ไดมีความสม่ําเสมอ เมื่อเสร็จส้ินก็ทํา
การเปดระบบปม  

3. รอจนความดันในภาชนะสุญญากาศอยูที่ 5.0x10-6 มิลลิบาร จึงเริ่มสปตเตอร 
เงื่อนไขที่ใชในการสปตเตอรคือ ใชความดันของแกสอารกอนขณะสปตเตอรเทากับ 5.0x10-3 
มิลลิบาร กระแสไฟฟาที่จายเขายังเปาโมลิบดีนัมเทากับ 1.0 แอมแปร โดยความตางศักยที่วัดได
อยูระหวาง 300-550 โวลต ซึ่งความตางศักยนี้จะขึ้นกับความหนาของเปาโมลิบดีนัม ใชเวลาใน 
การสปตเตอร 10 นาที จะไดความหนาของฟลมบางโมลิบดีนัมประมาณ 5,000 อังสตรอม (ใน
กรณีที่ตองการความหนาฟลมบางโมลิบดีนัมตางจากนี้จะอาศัยคํานวณจากอัตราการเคลือบฟลม
บางโมลิบดีนัม)  

ฟลมบางโมลิบดีนัมที่ไดจะมีการยึดเกาะบนกระจกแนน และมีคาสภาพตานทาน
ไฟฟาประมาณ 2.0x10-5 cm⋅Ω จากการวัดดวยวิธีแวนเดอพาว (Van De Pauw)  
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5.2 การเตรียมฟลมบาง CIGS ที่อุณหภูมิฮีทเตอร 640 OC 
ฟลมบาง CIGS จะถูกเคลือบลงบนแผนวัสดุรองรับ (SLG/Mo) โดยวิธีการระเหย

รวมแบบ Bi-layer process จากแหลงระเหยของธาตุตางๆ ดังกลาวไปแลวในบทที่ 3 ดังนั้น
อุณหภูมิของแตละแหลงระเหยจึงมีบทบาทตอฟลมบาง CIGS ที่เตรียมได ไมวาจะกําหนดสมบัติ
ตางๆของฟลมบาง อันไดแก สัดสวนของธาตุองคประกอบ โครงสรางผลึก ลักษณะฟลมบางที่ได 
ซึ่งสงผลตอการนําฟลมบาง CIGS ไปเปนชั้นดูดกลืนแสง (Absorber) ของเซลลแสงอาทิตย ตอไป
นี้จะกลาวถึง การปรับโปรไฟลอุณหภูมิ อันไดแก อุณหภูมิของแหลงระเหย Cu, In, Ga, Se และ
เวลาที่ใชในการเคลือบฟลมบาง CIGS (t2) ทั้งในขั้นตอน Cu-rich stage (ใหเวลาในขั้นนี้เทากับ 
t1) ขั้น In, Ga rich stage (ใหเวลาในขั้นตอนนี้เทากับ t2-t1) 

ฟลมบาง CIGS ชุดนี้จะมีคาอุณหภูมิของแหลงระเหย และเวลาที่ใชเคลือบฟลม
ตางๆกันไป แตจะใชอุณหภูมิของฮีทเตอรเทากัน คือ 640 oC ตามตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 อุณหภูมิของแหลงระเหย และเวลาที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS ที่อุณหภูมิของ

ฮีทเตอรเทากับ 640 oC 
ตัวอยาง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง t1 t2
CIGS ระเหย Cu (oC) ระเหย In (oC) ระเหย Ga (oC) ระเหย Se (oC) (m/s) (m/s)

81 1015 875 650 183 24/53 40/21
82 1025 875 630 183 24/53 40/21
100 1030 835 625 180 13/16 21/36
108 1030 835 625 180 8/51 14/24  

 
CIGS81 และ CIGS82 ใชเวลาในการเตรียมฟลม (t1 และ t2) เทากัน CIGS100 และ CIGS108 
ใชอุณหภูมิของแหลงระเหยธาตุตางๆเทากัน แสดงกราฟโปรไฟลอุณหภูมิของฟลมบางCIGS81 
และ CIGS100 ดังรูป 5.4-5.5 
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รูปที่ 5.4 กราฟโปรไฟลอุณหภูมิของฟลมบาง CIGS81 

 

 
รูปที่ 5.5 กราฟโปรไฟลอุณหภูมิของฟลมบาง CIGS100 
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  5.2.1 ผลการทดลองจากการตรวจสอบฟลมบาง CIGS ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

ฟลมบางที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.1 นํามาตรวจสอบลักษณะผิวหนาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope ; SEM) โดยใชความตางศักย
ของแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนที่ 20 kV ในการทํางาน และนอกจากนี้กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สแกนยังมีหัววัด (Detector) สําหรับวัดโฟตอนรังสีเอกซของชิ้นสารตัวอยาง ทําใหสามารถนํา    
ขอมูลมาใชคํานวณหาเปอรเซ็นตอะตอมของฟลมบาง CIGS ทําใหทราบองคประกอบของฟลม
บาง CIGS ได วิธีการหาเปอรเซ็นตอะตอมของฟลมบาง CIGS นี้เรียกวา Energy-Dispersive    
X-Ray Spectrometer (EDS)  

 
I. การเตรียมชิ้นสารตัวอยางของฟลมบาง CIGS  
การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน เพื่อตรวจสอบลักษณะ

ผิวหนาและวัดสเปคตรัมของรังสีเอกซเพื่อหาองคประกอบดวยวิธี EDS มีข้ันตอนดังนี้ 
 1. นําฟลมบาง CIGS มาตัดดวยหัวเพชรใหไดขนาด ประมาณ 0.5x0.5 cm2  
 2. หลังจากนั้นวางชิ้นสารตัวอยางลงบนสตับ (Stub) ซึ่งสตับตองทําจากวัสดุ

ที่นําไฟฟา เชน อะลูมิเนียม ทองเหลือง 
 3. นําสารละลายคารบอน (คารบอนผสมเมทานอล หรือ อะซีโตน) หรือ ใช

สารละลายผสมเงิน (Silver paint) มาทาลงบนสวนที่เปนกระจกของชิ้นสารตัวอยางที่ติดอยูบน 
สตับ เพื่อปองกันการชารจในขณะวัดดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสแกน 

 
II. การคํานวณหาองคประกอบของฟลมบาง CIGS ดวยวิธี EDS  
กอนอื่นตองวัดโฟตอนรังสีเอกซของผลึกมาตรฐาน Cu(In0.8Ga0.2)Se2 ซึ่งปลูกขึ้น

ใหมีสัดสวนที่สม่ําเสมอดวยวิธีบริดจแมน-สโตคบารเกอร [6] ใหมีอัตราสวนเปอรเซ็นตอะตอมเปน 

Cu : In : Ga :Se เทากับ 25 : 20 :5 :50 ฉะนั้นจะได 0.1
GaIn

Cu
=

+
 และ 2.0

GaIn
Ga

=
+

 ขอมูล

ที่ไดมาจากการวัดจะอยูในรูปของพื้นที่ใตกราฟของยอด (Peak) แตละยอดของ Cu-K line, In-L 
line, Ga-K line และ Se-K line นําพื้นที่ใตกราฟของยอดเหลานี้มาเทียบกับอัตราสวนเปอรเซ็นต
อะตอมดังที่กลาว ขอมูลของผลึกมาตรฐานนี้จะเปนตัวมาตรฐานในการเปรียบเทียบขอมูลกับฟลม
บาง CIGS ที่จะวัดตอไป 
  กอนที่จะวัดโฟตอนรังสีเอกซในแตละชิ้นตัวอยางของฟลมบาง CIGS ตองทําการ
ปรับเทียบคา Cu standard ที่ติดตั้งอยูในกลอง SEM ทุกครั้ง โดยปกติแลวโฟตอนรังสีเอกซของ 
Cu standard จะมีคาอยูระหวาง 1,000,000 – 1,001,000 Count/Second เพราะเมื่อมีการเปด
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ระบบสุญญากาศ และเปลี่ยนชิ้นตัวอยางใหมนั้น ความไวของหัววัดก็จะมีการเปลี่ยนแปลงดวย
อาจทําใหการวัดโฟตอนรังสีเอกซของชิ้นตัวอยาง CIGS ในแตละครั้งมีความผิดพลาดได ดังนั้น
การปรับเทียบ Cu standard กอนทุกครั้งจึงเปนสิ่งที่บงชี้วา การวัดโฟตอนรังสีเอกซของชิ้นตัว
อยางฟลมบาง CIGS ในแตละครั้งหัววัดของเครื่อง SEM มีประสิทธิภาพในการวัดที่ใกลเคียงกันซึ่ง
ทําใหคาองคประกอบของฟลมบาง CIGS มีความถูกตองมากที่สุด ผลจากการวัดโฟตอนรังสีเอกซ
ของผลึกมาตรฐาน CIGS แสดงดังรูป 5.6 

 

รูปที่ 5.6 กราฟโฟตอนรังสีเอกซของผลึกมาตรฐาน CIGS ที่วัดได 
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โดยปกติสําหรับผลึกมาตรฐาน CIGS เราจะวัดทั้งหมด 3 จุด เพื่อดูความ
สม่ําเสมอ จากรูปที่ 5.6 ขอมูลที่ไดอยูในรูปแบบของสเปคตรัม (*.spe) ที่ไดจากซอฟตแวรของ
เครื่อง SEM จากนั้นทําการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของเท็กไฟล (Text file) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
EDX Convert นําขอมูลที่แปลงแลวมาสรางกราฟสเปคตรัมใหมดวย เพื่อทําการตัดพื้นที่สวนพื้น
หลัง (Background) ออก จะไดขอมูลเฉพาะสวนยอดของ Cu, In, Ga และ Seดังรูปที่ 5.7 นํา
เฉพาะยอดของ Cu-K line, In-L line, Ga-K line และ Se-K line มาคํานวณหาพื้นที่ใตยอด ใช
โปรแกรม Peakfit ในการคํานวณ โดยการคํานวณดวยโปรแกรมนี้จะอาศัยฟงกชันเกาสเซียน 
(Gaussian function) คํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของแตละยอด ซึ่งมีความสัมพันธดังนี้ 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −
⋅−⋅=

2

W
CE5.0expAG                                          (5.1) 

 
โดย  G คือ ฟงกชันเกาสเซียนของยอดที่เราสนใจ 
 C คือ ตําแหนงศูนยกลางของยอดบนแกน Energy (keV) 
 A คือ ความสูงของยอด (count/s) 
 E คือ พลังงานใดๆบนแกน Energy ของยอด 
 W คือ คาคงที่ใดๆที่สอดคลองกับ Full Width at Half Maximum (FWHM) ของยอด คํานวณ

ไดจาก 
2ln22

FWHMW
⋅

=  

จากสมการ (5.1) หาพื้นที่ใตกราฟของยอดใดๆ ไดโดยการอินทิเกรตฟงกชัน G จาก −∞  ถึง 
∞+  ไดวา 

 

  dE
W

)CE(5.0expAกราฟของยอดพื้นที่ใต 2

2
∫
∞+

−∞
⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −
⋅−⋅=                       (5.2) 

 

π⋅⋅= 2WAกราฟของยอดพื้นที่ใต                                           (5.3) 
 

ดังนั้น สามารถคํานวณหาพื้นที่ใตยอด Cu-K line, In-L line, Ga-K line และ Se-K line ของผลึก
มาตรฐาน 3 จุด แสดงในตารางที่ 5.2 
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รูปที่ 5.7 ตัวอยางกราฟโฟตอนรังสีเอกซของผลึกมาตรฐาน CIGS ที่ตัดพื้นที่ของพื้นหลังออกแลว 

 
 
ตารางที่ 5.2 พื้นที่ใตกราฟรวมยอดของ Cu, In, Ga และ Se จากการวัดโฟตอนรังสีเอกซของผลึก

มาตรฐาน CIGS จุดที่ 1, 2 และ 3 
ผลึกมาตรฐาน พื้นท่ีใตกราฟรวมของยอดท่ีคํานวณโดย โปรแกรม Peakfit ความคลาด

Cu In Ga Se เคลื่อน (%)
จุดท่ี 1 46.12 118.14 7.55 36.48 3.81
จุดท่ี 2 45.33 118.14 7.86 36.59 3.96
จุดท่ี 3 45.14 120.31 6.88 36.25 3.91

พื้นท่ีใตกราฟเฉลี่ย 45.53 118.86 7.43 36.44 3.89
 

เมื่อไดขอมูลพื้นที่ใตกราฟของ Cu, In, Ga และ Se ของผลึกมาตรฐาน CIGS ตอ
ไปหาพื้นที่ใตกราฟ Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นแลวนํามาคํานวณหาองค
ประกอบของฟลมบาง CIGS โดยจะยกตัวอยางฟลมบาง CIGS81 รูปที่ 5.8 แสดงผลการวัด      
โฟตอนรังสีเอกซที่ผิวหนาของฟลมบาง CIGS81  
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รูปที่ 5.8 กราฟโฟตอนรังสีเอกซวัดที่ผิวหนาของฟลมบาง CIGS81 
   

จากกราฟรูปที่ 5.8 สามารถคํานวณพื้นที่ใตกราฟรวมของ Cu, In, Ga และ Se ที่
ผิวหนาของฟลมบาง CIGS81 ไดดวยวิธีการเดียวกับการคํานวณพื้นที่ใตกราฟของผลึกมาตรฐาน 
CIGS ไดผลการคํานวณตามตารางที่ 5.3 สําหรับขอมูลของ A, C, W, FWHM และพื้นที่ใตกราฟ
ของแตละยอด แสดงดังตารางที่ ก.1 ในภาคผนวก ก  
  
ตารางที่ 5.3 พื้นที่ใตกราฟรวมของ Cu, In, Ga และ Se จากการวัดโฟตอนรังสีเอกซบนผิวหนา  
        ฟลมบาง CIGS81 

ตัวอยาง                     พื้นที่ใตกราฟรวมของยอดตางๆ ความคลาด
Cu In G a Se เคลื่อน (%)

CIG S81 26.81 109.48 16.11 36.02 2.89
 
  จากขอมูลพื้นที่ใตกราฟของ Cu, In, Ga และ Se ของผลึกมาตรฐาน CIGS และ 
ผิวหนาของฟลมบาง CIGS81 ในตารางที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ สามารถคํานวณหาเปอรเซ็นต
อะตอมของ Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS81 ไดดังนี้ 
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วิธีคํานวณเปอรเซ็นตอะตอมของฟลมบาง CIGS 
  ข้ันที่ 1 เปรียบเทียบขอมูลพื้นที่ใตกราฟของฟลมบาง CIGS81 กับผลึกมาตรฐาน 
ดวยวิธีบัญญัติไตรยางค ตัวอยางเชน 
พื้นที่ใตกราฟของ Cu ในผลึกมาตรฐานมีคาเฉลี่ย 45.53 เทียบเปนเปอรเซ็นตอะตอม = 25 % 
พื้นที่ใตกราฟของ Cu ใน    CIGS81    มีคา          26.81เทียบเปนเปอรเซ็นตอะตอม  

=

%72.14
53.45

2581.26
=

×  

ดังนั้นเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu ใน CIGS81 มีคาเทากับ 14.72 % ผลการคํานวณแสดงดังตาราง
ที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 คาเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของ CIGS81 ที่คํานวณไดจากการเปรียบ

เทียบกับผลึกมาตรฐาน 
                                    ผลึกมาตรฐาน                       CIGS81

พื้นที่ใตกราฟ เปอรเซ็นตอะตอม (%) พื้นท่ีใตกราฟ เปอรเซ็นตอะตอม(%)
 Cu 45.53 25 26.81 14.72
 In 118.86 20 109.48 18.42
Ga 7.43 5 16.11 10.83
Se 36.44 50 36.02 49.41

Total 100 Total 93.39  
 
  ขั้นที่ 2 ทําการนอรมาไลซ (Normalize) เปอรเซ็นตอะตอมของฟลมบาง CIGS81 
ใหเปน 100% ดวยวิธีบัญญัติไตรยางคเชนเดิม ตัวอยางเชน 
เปอรเซ็นตอะตอมรวมของ CIGS81          = 93.39 % มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu = 14.72 % 
เปอรเซ็นตอะตอมรวมของ CIGS81เมื่อคิด = 100 %   มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu = 15.76 % 
ผลการนอรมาไลซแสดงดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 คาเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ที่ผิวหนาฟลมบาง CIGS81 
ผิวหนาฟลมบาง CIGS81 เปอรเซ็นตอะตอม (%) เปอรเซ็นตอะตอม (%) ความคลาดเคล่ือน (%)

Cu 14.72 15.76 1.61
In 18.42 19.72 0.49
Ga 10.83 11.60 2.71
Se 49.41 52.91 4.11

Total 93.39 100.00  
 

ดังนั้นจากตารางที่ 5.5 สามารถคํานวณองคประกอบของฟลมบาง CIGS81 ได 50.0
GaIn

Cu
=

+
 

และ 37.0
GaIn

Ga
=

+
  

  ดวยวิธีที่กลาวมาแลวเราสามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตอะตอมของฟลมบาง 
CIGS81, CIGS82, CIGS100 และ CIGS 108 ได  
 

III. ผลการคํานวณเปอรเซ็นตอะตอม และการตรวจสอบลักษณะของ
ฟลมบาง CIGS 
 สําหรับการวัดโฟตอนรังสีเอกซของฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมานั้น จะตัดชิ้น
สารตัวอยางบนฟลมบาง CIGS ขนาดประมาณ 0.5x0.5cm2ออกมาจากตําแหนงดังรูปที่ 5.9 แลว
จึงนําไปทําการวัดเพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบฟลม 

GaIn
Cu
+

 และ 
GaIn

Ga
+

 ของแตละตําแหนงบนฟลมบาง พรอมทั้งถายภาพผิวหนาของชิ้นสารตัว

อยาง ภาพภาคตัดขวาง ดวยกลอง SEM แบบ Secondary electron image ใชกําลังขยาย 
10,000 เทา เพื่อตรวจสอบลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS ในแงของขนาดเกรน (grain size) 
ความขรุขระของผิว (surface roughness) ความพรุน (porosity) และความเปนเนื้อเดียวกันของ
ฟลมบาง สําหรับภาพภาคตัดขวาง จะนําชิ้นสารตัวอยางบริเวณกลางฟลมบาง CIGS มาถาย  
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รูปที่ 5.9 แสดงตําแหนงชิ้นสารตัวอยางที่วัดโฟตอนรังสีเอกซของฟลมบาง CIGS 
   

- ฟลมบาง CIGS81 

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS81 ที่เตรียมตามตารางที่ 5.1 แสดงตามตารางที่ 5.6 

 
ตารางที่ 5.6 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS81 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS81 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 15.76 19.72 11.60 52.91 0.50 0.37
2 15.73 19.73 11.51 53.04 0.50 0.37
3 15.17 18.66 12.23 53.94 0.49 0.39
4 15.77 19.25 11.17 53.81 0.52 0.37
5 15.31 16.40 13.90 54.39 0.51 0.46

 
จากตารางที่ 5.6 พบวา ฟลมบาง CIGS81 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ   

15 % เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 16-19 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 11-14 % มีคา       

0.49 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.52 และ 0.37 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.46 จากที่กลาวมาแลว ฟลมบาง CIGS 

ที่นําไปพัฒนาเปนเซลลแสงอาทิตยที่ดีนั้นมีสัดสวนของ 
GaIn

Cu
+

 อยูระหวาง 0.6-0.9, 
GaIn

Ga
+

 

อยูระหวาง 0.2-0.3 และมีองคประกอบของธาตุ Cu อยูระหวาง 22-24% ของฟลมบาง CIGS [4] 

1 

2 

3 

4 5 
SLG/Mo 

CIGS 
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ดังนั้นในฟลมบาง CIGS82 จึงปรับโปรไฟลอุณหภูมิใหอุณหภูมิของ Cu เพิ่มข้ึน ขณะเดียวกันก็ลด
อุณหภูมิของ Ga สวนพารามิเตอรอ่ืนๆคงเดิมตามตารางที่ 5.1 

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS81 แสดงในรูปที่ 5.10-5.12 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS81 แสดงดังรูปที่ ข.1 ใน
ภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 5.10 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS81 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 2 มีคา 

  
GaIn

Cu
+

= 0.50 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.37 

 
รูปที่ 5.11 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS81 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 5 มีคา 

GaIn
Cu
+

= 0.51 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.46 
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รูปที่ 5.12 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS81 ที่ถายจากกลอง SEM  

    ความหนา 3.5 mµ  
 
จากรูปที่ 5.10 พบวาลักษณะผิวหนาสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 5.6 กลาวคือ 
เปอรเซ็นตอะตอมของ Cu นอยสงผลใหเกรนมีขนาดเล็กต่ํากวา 1 mµ  เกรนรูปรางไมเดนชัด
ตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอม Ga สูงสุดของฟลมสงผลใหมีเกรนที่ลักษณะเปน
เหลี่ยม ขนาดเกรนเล็กเนื่องจาก เปอรเซ็นตอะตอม Cu นอย ตามรูปที่ 5.11 จากภาพภาคตัดขวาง
รูปที่ 5.12 ฟลมบาง CIGS81 ที่ไดไมเปนแทงแบบ columnar ฟลมมีความหนาประมาณ 3.5 mµ  
 

- ฟลมบาง CIGS82 

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS82 ที่เตรียมตามตารางที่ 5.1 แสดงตามตารางที่ 5.7 
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ตารางที่ 5.7 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS82 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS82 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 20.59 18.18 9.05 52.19 0.76 0.33
2 19.54 19.82 8.47 52.17 0.69 0.30
3 15.59 22.86 8.33 53.23 0.50 0.27
4 16.49 22.86 7.31 53.35 0.55 0.24
5 17.75 22.05 8.35 51.87 0.58 0.27

 
จากตารางที่ 5.7 พบวา ฟลมบาง CIGS82 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 15-

20 % เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 18-22 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 7-9 % มีคา        

0.5 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.76 และ 0.24 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.33 การเพิ่มของเปอรเซ็นตอะตอม Cu 

การลดของเปอรเซ็นตอะตอม Ga เมื่อเทียบกับตารางที่ 5.6 เปนผลจากการปรับโปรไฟลอุณหภูมิ 
และเมื่อ เปอรเซ็นตอะตอม Ga ลดลงก็จะสงผลใหเปอรเซ็นตอะตอม In เพิ่มข้ึนโดยอัตโนมัติ นอก
จากนี้ พบวา ฟลมที่เตรียมไดมีองคประกอบของธาตุตางๆไมสม่ําเสมอตลอดแผน ฟลม CIGS82 
นี้มีองคประกอบของธาตุตางๆดีขึ้น  

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS82 แสดงในรูปที่ 5.13-5.15 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS82 แสดงดังรูปที่ ข.2 ใน
ภาคผนวก ข 
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รูปที่ 5.13 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS82 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 1 มีคา 

  
GaIn

Cu
+

= 0.76 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.33 

 

 
รูปที่ 5.14 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS82 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 3 มีคา 

  
GaIn

Cu
+

= 0.50 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.27 
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รูปที่ 5.15 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS82 ที่ถายจากกลอง SEM  

    ความหนา 3.3 µm 
 

จากรูปที่ 5.13 และ 5.14  พบวาลักษณะผิวหนาสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 
5.7 กลาวคือ ตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu สูงสุด สงผลใหเกรนมีขนาด
ใหญประมาณ 1 µm เกรนรูปรางเปนกอนแยกชัด บางสวนที่มีลักษณะเกรนเหลี่ยมเปนผลมาจาก
การมีเปอรเซ็นตอะตอม Ga สงูสุด ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ต่ําสุดของ
ฟลมสงผลใหมีเกรนขนาดเล็ก รูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงใหเห็นความแตกตางชัดเจนระหวาง
ฟลมบาง CIGS ที่มีองคประกอบของธาตุ Cu สูงและต่ําตามลําดับ จากรูปที่ 5.15 จากภาพภาค
ตัดขวางรูปฟลมบาง CIGS82 ที่ไดเปนแทงแบบ columnar ขนาดไมใหญมาก เนื่องจากตําแหนงที่
วัดภาคตัดขวางคือ บริเวณกลางแผนฟลมซ่ึงมีองคประกอบของธาตุ Cu สูง เมื่อเปรียบเทียบกับรูป
ที่ 5.12 ภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS81 ไมเปนแทงแบบ columnar สอดคลองกับองค
ประกอบของฟลมที่คํานวณได ฟลม CIGS82 มีความหนาประมาณ 3.3 µm 

ดังนั้นในฟลมบาง CIGS100 จึงปรับโปรไฟลอุณหภูมิใหอุณหภูมิของ Cu เพิ่มข้ึน 
ขณะเดียวกันก็ลดอุณหภูมิของ In, Ga ปรับเวลาที่ใชในการเตรียม (t1 และ t2) ตามตารางที่ 5.1
เพื่อใหฟลม CIGS บางลงประมาณ 2-2.5 µm  
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- ฟลมบาง CIGS100 

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS100 ที่เตรียมตามตารางที่ 5.1 แสดงตามตารางที่ 5.8 

 
ตารางที่ 5.8 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS100 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS100 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 20.82 20.75 7.38 51.05 0.74 0.26
2 18.03 21.56 8.05 52.36 0.61 0.27
3 15.68 23.09 8.04 53.19 0.50 0.26
4 15.87 23.23 7.38 53.53 0.52 0.24
5 20.22 21.24 7.52 52.66 0.70 0.26

 
จากตารางที่ 5.8 พบวา ฟลมบาง CIGS100 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 

15-20 % เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 20-23 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 7-8 % มีคา        

0.50 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.74 และ 0.24 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.27 เปอรเซ็นตอะตอม Cu ในฟลมบาง 

CIGS100 มีคาคงที่เมื่อเทียบกับฟลมบาง CIGS82 ดังตารางที่ 5.7 แตฟลมบาง CIGS100 มี 
เปอรเซ็นตอะตอม Ga ลดลง อันเนื่องจากการปรับโปรไฟลอุณหภูมิ และเมื่อเปอรเซ็นตอะตอม Ga 
ลดลงก็จะสงผลใหเปอรเซ็นตอะตอม In เพิ่มข้ึนโดยอัตโนมัติ ฟลมบาง CIGS100 นี้มีองคประกอบ
ของธาตุ In และ Ga ใกลเคียงฟลม CIGS ที่เหมาะกับการทําชั้นดูดกลืนแสงในเซลลแสงอาทิตย 
ฟลมที่เตรียมไดมีองคประกอบของธาตุตางๆไมสม่ําเสมอตลอดแผนเชนเดียวกับฟลมบาง CIGS ที่
ผานมา  

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS100 แสดงในรูปที่ 5.16-5.18 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS100 แสดงดังรูปที่ ข.3 
ในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 5.16 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS100 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 1 มีคา 

  
GaIn

Cu
+

= 0.74 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.26 

 

 
รูปที่ 5.17 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS100 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 3 มีคา 

  
GaIn

Cu
+

= 0.50 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.26 
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รูปที่ 5.18 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS100 ที่ถายจากกลอง SEM  

    ความหนา 3.0 mµ  
 
จากรูปที่ 5.16 และ 5.17  พบวาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS100 สอดคลองกับคา
เปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 5.8 ทั้งมีลักษณะผิวหนาคลายกับฟลมบาง CIGS82 อันเปนผล
จากเปอรเซ็นตอะตอม Cu ที่ใกลเคียงกันของทั้งสองฟลม ตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นต
อะตอมของ Cu สูงสุด สงผลใหเกรนมีขนาดใหญประมาณ 1 mµ เกรนรูปรางเปนกอนแยกชัด 
ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ต่ําสุดของฟลมสงผลใหมีเกรนขนาดเล็ก เกรน
ที่มีรูปรางเปนแผนเหลี่ยมเปนผลจากตําแหนงนี้มีเปอรเซ็นตอะตอมของ In และ Ga สูง จากรูปที่ 
5.18 จากภาพภาคตัดขวางรูปฟลมบาง CIGS100 ที่ไดเปนแทงแบบ columnar ขนาดเล็กมาก 
เนื่องจากตําแหนงที่วัดภาคตัดขวางคือ บริเวณกลางแผนฟลมซ่ึงมีองคประกอบของธาตุ Cu ต่ํา
กวาฟลมบาง CIGS82 เมื่อเปรียบเทียบกัน ภาคตัดขวางรูปฟลมบาง CIGS82 มีขนาดแทงแบบ 
columnar ใหญกวา ฟลมบาง CIGS100 ดังรูปที่ 5.15 และ 5.18 ฟลม CIGS100 มีความหนา
ประมาณ 3.0 mµ  

จากที่คาดวาการปรับเวลาในการเตรียมฟลม (t1 และ t2) จะทําใหฟลม 
CIGS100 บางลงนั้น ผลปรากฎวาฟลมที่ไดบางลงเล็กนอย ดังนั้นในฟลมบาง CIGS108 จึงปรับ

ลดเวลาที่ใชในการเตรียม (t1 และ t2) เพื่อใหฟลม CIGS บางลงอีก โดยคง 
2t
1t  = 0.61 ตามฟลม

บาง CIGS100 และคงพารามิเตอรของอุณหภูมิทุกแหลงระเหยใหเทากับฟลมบาง CIGS100 ตาม
ตารางที่ 5.1  
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- ฟลมบาง CIGS108 

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS108 ที่เตรียมตามตารางที่ 5.1 แสดงตามตารางที่ 5.9 

 
ตารางที่ 5.9 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS 108 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS108 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 12.89 27.34 4.42 55.36 0.41 0.14
2 11.85 27.42 4.54 56.19 0.37 0.14
3 10.27 28.21 4.81 56.70 0.31 0.15
4 9.48 30.08 3.87 56.58 0.28 0.11
5 13.22 25.89 5.38 55.52 0.42 0.17

 
จากตารางที่ 5.9 พบวา ฟลมบาง CIGS108 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ  

9-13 % เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 25-30 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 3-5 % มีคา        

0.28 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.42 และ 0.11 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.17 เปอรเซ็นตอะตอม Cu และ Ga ใน

ฟลมบาง CIGS108 ลดลงอยางมาก สงผลใหเปอรเซ็นตอะตอม In เพิ่มข้ึน อันเนื่องจากการปรับ
เวลาในการเตรียมฟลม (t1 และ t2) แมอุณหภูมิของแหลงระเหยของฟลมบาง CIGS108 คงที่เมื่อ
เทียบกับ CIGS100 แตผลขององคประกอบของธาตุในฟลมนั้นตางกันสิ้นเชิง กลาวไดวาการปรับ
โปรไฟลอุณหภูมิการเตรียมฟลม CIGS ทั้งในแงของอุณหภูมิแหลงระเหย และ เวลา นั้นสงผลตอ
องคประกอบของธาตุในฟลมที่เตรียมไดอยางมาก 

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS108 แสดงในรูปที่ 5.19-5.20 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS108 แสดงดังรูปที่ ข.4 
ในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 5.19 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS108 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 3 มีคา 

  
GaIn

Cu
+

= 0.31 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.15 
 

 
รูปที่ 5.20 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS108 ที่ถายจากกลอง SEM  

    ความหนา 3.5 mµ  
 
จากรูปที่ 5.19 และ 5.20  พบวาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS108 สอดคลองกับคา
เปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 5.9 ฟลมที่ไดมีเปอรเซ็นตอะตอมของ In สูง เปอรเซ็นตอะตอมของ 
Cu และ Ga ต่ํา สงผลใหเกรนมีขนาดเล็ก เกรนรูปรางเปนแผนเหลี่ยม ฟลมบาง CIGS108 ที่ไดไม
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เปนแทงแบบ columnar แตมีลักษณะซอนกันเปนชั้น สงผลใหฟลมมีการนําไฟฟาไมดี ฟลม 
CIGS108 มีความหนาประมาณ 3.5 mµ  
 
  ฟลมบาง CIGS81, 82, 100 และ 108 ทุกตัวอยางผิวหนาฟลมมีลักษณะพรุน ผิว
ขรุขระ ฟลมทั่วแผนมีองคประกอบของธาตุไมสม่ําเสมอ ฟลมบาง CIGS ที่เตรียมไดทั้งหมด มีแผน
วัสดุรองรับโคงงอ นําไปวิเคราะหลําบาก เปนผลจากความรอนที่ใหแกแผนวัสดุรองรับมากเกินไป 
ดังนั้นในฟลมบาง CIGS ชุดถัดไป จะเตรียมฟลมโดยใชอุณหภูมิของฮีทเตอร 620 OC นอกจากนี้
ยังลดความหนาฟลม Mo ใหบางลง เพื่อใหโซเดียมจาก SLG สามารถแพรข้ึนมาถึงชั้นฟลม CIGS 
ไดงายขึ้น 
   

5.3 การเตรียมฟลมบาง CIGS ที่อุณหภูมิฮีทเตอร 620 OC 
ฟลมบาง CIGS ชุดนี้ปรับโปรไฟลอุณหภูมิเพื่อใหไดฟลมบาง CIGS ที่บางลง 

องคประกอบของธาตุในฟลมดีข้ึน อุณหภูมิของฮีทเตอรลดลงเทากับ 620 oC ลดความโคงงอของ
แผนวัสดุรองรับ โปรไฟลอุณหภูมิของฟลมบาง CIGS ตางๆ แสดงตามตารางที่ 5.10 
 
ตารางที่ 5.10 อุณหภูมิของแหลงระเหย และเวลาที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS ที่อุณหภูมิของ  

ฮีทเตอรเทากับ 620 oC 
ตัวอยาง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง t1 t2
CIGS ระเหย Cu (oC) ระเหย In(oC) ระเหย Ga (oC) ระเหย Se (oC) (m/s) (m/s)
109 1025 780 690 183 12 19/20
116 1026 698 638 183 16 26/40
118 1026 676 618 183 15 30
125* 1026 720 590 183 11/30 15
126* 1026 720 590 183 10/50 15
127* 1026 730 590 183 12/30 15  

* ผูเตรียมฟลม คือ อาจารย ชาญวิทย จิตยุทธการ ผูรวมเตรียมฟลม คือ นางสาว จามรี อมรโกศลพันธ 
 
อุณหภูมิของแหลงระเหย Cu ของฟลมบาง CIGS ชุดนี้อยูที่ 1026 OC ฟลมบาง CIGS109, 
CIGS116 และ CIGS118 ปรับอุณหภูมิของแหลงระเหย In และ Ga พรอมทั้งเวลา โดย 

62.050.0
2t
1t

−=  ฟลมบาง CIGS125-127 ปรับใหอุณหภูมิของแหลงระเหยของแตละธาตุ    
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เทากัน ปรับเวลา ให 83.077.0
2t
1t

−=  แสดงตัวอยางกราฟโปรไฟลอุณหภูมิของฟลมบาง 

CIGS118 และ CIGS127 ดังรูป 5.21 และ 5.22 ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.21 กราฟโปรไฟลอุณหภูมิการเตรียมฟลมบาง CIGS118 
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รูปที่ 5.22 กราฟโปรไฟลอุณหภูมิการเตรียมฟลมบาง CIGS127 

   
5.3.1 ผลการทดลองจากการตรวจสอบฟลมบาง CIGS ดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
เมื่อลดอุณหภูมิของฮีทเตอรลงทําใหการโคงงอของแผนวัสดุรองรับของฟลมชุดนี้

ลดลง ฟลมบางที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.10 สามารถนํามาตรวจสอบลักษณะผิวหนาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน หาเปอรเซ็นตอะตอมของฟลมบาง CIGS ดวยวิธี EDS พรอมทั้ง
ถายภาพผิวหนาของชิ้นสารตัวอยาง ภาพภาคตัดขวาง ตามตําแหนงที่แสดงไวในรูป 5.9 สําหรับ
ภาพภาคตัดขวาง จะนําชิ้นสารตัวอยางบริเวณกลางฟลมบาง CIGS มาถาย 

 

I. ฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นโดยใช 620500
2t
1t .. −=  

- ฟลมบาง CIGS109  

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS109 แสดงตามตารางที่ 5.11 
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ตารางที่ 5.11 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS 109 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS109 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 13.85 22.03 10.01 54.11 0.43 0.31
2 10.28 19.69 14.11 55.92 0.30 0.42
3 9.99 18.47 15.38 56.16 0.30 0.45
4 9.99 18.63 16.12 55.25 0.29 0.46
5 13.05 21.04 14.52 55.33 0.37 0.41

 
จากตารางที่ 5.11 พบวา ฟลมบาง CIGS109 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 

10-14 % เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 18-22 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 10-16 % มี

คา 0.29 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.43 และ 0.31 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.46 ฟลมบาง CIGS109 ยังมี       

องคประกอบของธาตุ Cu, In และ Ga ยังไมดี ไมเหมาะกับการทําชั้นดูดกลืนแสงในเซลลแสง
อาทิตย ฟลมที่เตรียมไดมีองคประกอบของธาตุตางๆไมสม่ําเสมอตลอดแผนเชนเดียวกับฟลมบาง 
CIGS ชุดที่แลว 

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS109 แสดงในรูปที่ 5.23-5.24 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS109 แสดงดังรูปที่ ข.5 
ในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 5.23 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS109 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 1  

  มีคา 
GaIn

Cu
+

= 0.43 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.31 ความหนา 4.0 mµ  

 

 
รูปที่ 5.24 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS109 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 4  

  มีคา 
GaIn

Cu
+

= 0.29 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.46 ความหนา 5.0 mµ  
 
จากรูปที่ 5.23 และ 5.24 พบวาลักษณะผิวหนาสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 
5.11 กลาวคือ ตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu มากสุด และเปอรเซ็นต
อะตอมของ Ga นอยสุด เมื่อเทียบกันกับตําแหนงอื่นๆในฟลม สงผลใหฟลมแมจะไมเปนแทงแบบ 
columnar เนื่องจากเปอรเซ็นตอะตอม Cu ต่ําก็ตาม แตฟลมที่ตําแหนงนี้ไมซอนกันเปนชั้นๆที่ผิว
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เหมือนที่ตําแหนงที่ 4 ที่ลักษณะของฟลมเหมือนถูกปลูกขึ้นซอนๆกัน เปนผลจากมีเปอรเซ็นต
อะตอมของ Cu นอยสุด และเปอรเซ็นตอะตอมของ Ga มากสุด ฟลมมีความหนาแตกตางกันตาม
ตําแหนง ตําแหนงที่ 1 มีความหนา 4.0 mµ  ตําแหนงที่ 4 มีความหนา 5.0 mµ  

ดังนั้นในฟลมบาง CIGS116 จึงปรับโปรไฟลอุณหภูมิใหอุณหภูมิของ In และ Ga 
ลดลง เพื่อใหองคประกอบของธาตุ In และ Ga ลดลง สงผลใหเพิ่มองคประกอบของธาตุ Cu ขณะ
เดียวกันก็ ปรับเวลาที่ใชในการเตรียม (t1 และ t2) ตามตารางที่ 5.11  

 
- ฟลมบาง CIGS116  

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS116 แสดงตามตารางที่ 5.12 

 
ตารางที่ 5.12 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS 116 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS116 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 15.10 6.46 23.97 54.50 0.49 0.79
2 17.05 11.70 25.00 45.39 0.45 0.71
3 14.14 6.10 25.13 54.64 0.45 0.81
4 18.38 9.45 21.71 50.47 0.59 0.70
5 18.81 7.67 21.25 52.26 0.65 0.74

 
จากตารางที่ 5.12 พบวา ฟลมบาง CIGS116 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 14-18 % 
เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 6-11 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 21-25 % มีคา         

0.45 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.65 และ 0.70 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.81 ฟลมบาง CIGS116 เปนฟลม High 

Ga เปนผลจากการปรับโปรไฟลอุณหภูมิใหอุณหภูมิของ In และ Ga ลดลง สงผลใหเปอรเซ็นต
อะตอม Cu เพิ่มข้ึน แตในขณะเดียวกันเปอรเซ็นตอะตอม In ลดลงมากจนสงผลใหเปอรเซ็นต
อะตอม Ga ก็เพิ่มข้ึนมากโดยอัตโนมัติ ฟลมที่เตรียมไดมีองคประกอบของธาตุตางๆไมสม่ําเสมอ
ตลอดแผน 
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ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS116 แสดงในรูปที่ 5.25-5.26 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS116 แสดงดังรูปที่ ข.6 
ในภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 5.25 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS116 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 2  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 0.45 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.71 

 

 
รูปที่ 5.26 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS116 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 5  

  มีคา 
GaIn

Cu
+

= 0.65 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.74 ความหนา 3.25 mµ  
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จากรูปที่ 5.25 พบวาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS116 สอดคลองกับคาเปอรเซ็นตอะตอม
ตามตารางที่ 5.12 ฟลมที่ไดมีเปอรเซ็นตอะตอมของ Ga สูง เปอรเซ็นตอะตอมของ In ต่ํา สงผลให
เกรนรูปรางเปนแผนเหลี่ยมใหญ เปนลักษณะของฟลม High Ga ฟลมบาง CIGS116 ที่ไดไมเปน
แทงแบบ columnar ฟลมบาง CIGS116 มีความหนาประมาณ 3.25 mµ  

ดังนั้นในฟลมบาง CIGS118 จึงปรับโปรไฟลอุณหภูมิใหอุณหภูมิของ In และ Ga 
ลดลง เพื่อใหองคประกอบของธาตุ Ga ลดลง ขณะเดียวกันก็ ปรับเวลาที่ใชในการเตรียม (t1 และ 
t2) ตามตารางที่ 5.11  
 

- ฟลมบาง CIGS118  

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS118 แสดงตามตารางที่ 5.13 

 
ตารางที่ 5.13 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS 118 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS118 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 15.80 7.53 22.55 54.11 0.53 0.75
2 13.56 7.03 24.47 54.94 0.43 0.78
3 13.52 7.08 24.69 54.72 0.43 0.78
4 13.65 6.67 22.34 57.35 0.47 0.77
5 13.91 8.33 23.28 54.48 0.44 0.74

 
จากตารางที่ 5.13 พบวา ฟลมบาง CIGS118 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 13-15 % 
เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 6-8 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 22-24 % มีคา           

0.43 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.53 และ 0.74 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.78 เห็นไดชัดวาการปรับโปรไฟล

อุณหภูมิชุดนี้ไมสงผลตอเปอรเซ็นตอะตอมของฟลมบาง CIGS118 ฟลมยังคงเปนฟลม High Ga 
เชนเดียวกับ ฟลมบาง CIGS116 

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS118 แสดงในรูปที่ 5.27-5.28 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS118 แสดงดังรูปที่ ข.7 
ในภาคผนวก ข 
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รูปที่ 5.27 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS118 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 2  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 0.43 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.78 
 

 
รูปที่ 5.28 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS118 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 5  

  มีคา 
GaIn

Cu
+

= 0.44 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.74 ความหนา 2.5 mµ  
 
จากรูปที่ 5.27 ลักษณะผิวหนาของฟลมที่ไดกลับมีเกรนที่มีรูปรางเหลี่ยมลดลงจากฟลมบาง 
CIGS116 ทั้งที่องคประกอบของธาตุในฟลมบาง CIGS116 และ 118 ใกลเคียวกัน กลับไมมี
ลักษณะแบบนี้เกิดขึ้นใน CIGS118 รูปรางเกรนเปนกอนมากขึ้น ขนาดเกรน ≈  1 mµ ภาพ    
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ภาคตัดขวางที่ไดแมวา ไมเปนแทงแบบ columnar แตความหนาของฟลมบาง CIGS118 บางลง
เทากับ 2.5 mµ  
 

จากฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นใน 3 ตัวอยางแรก คือ CIGS109, CIGS116 และ 
CIGS118 พบวา ฟลมบางทุกตัวยังมีองคประกอบของธาตุไมเหมาะกับการทําชั้นดูดกลืนแสงใน

เซลลแสงอาทิตย อัตราสวนของ 
2t
1t  ที่ใชเตรียมฟลมบาง CIGS 3 ตัวอยางมีคา 62.050.0 −=  

ดังนั้นในชุด CIGS125, CIGS126 และ CIGS127 จะปรับใหอัตราสวนของ 
2t
1t  83.077.0 −=  

ขณะเดียวกันก็ปรับโปรไฟลอุณหภูมิของแหลงระเหย Ga และแหลงระเหย In เพื่อใหฟลมบางที่ได
มีองคประกอบของธาตุดีข้ึน ตามตารางที่ 5.10 
 

II. ฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นโดยใช 830770
2t
1t .. −=  

- ฟลมบาง CIGS125  

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS125 แสดงตามตารางที่ 5.14 

 
ตารางที่ 5.14 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS 125 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS125 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 30.81 12.40 8.40 48.39 1.48 0.40
2 27.78 13.32 10.00 48.91 1.19 0.43
3 24.04 13.87 11.89 50.20 0.93 0.46
4 25.11 15.76 9.78 49.34 0.98 0.39
5 28.22 11.30 11.08 49.39 1.26 0.50

 
จากตารางที่ 5.14 พบวา ฟลมบาง CIGS125 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 24-30 % 
เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 11-15 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 9-12 % มีคา           

0.93 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  1.48 และ 0.39 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.50 เปอรเซ็นตอะตอมของ Cu เพิ่มข้ึน  
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เห็นไดชัดวามาจากการปรับอุณหภูมิของแหลงระเหย In และ Ga รวมทั้งเวลา ฟลมบาง CIGS125 
ยังมีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu และ Ga สูงไป สวนเปอรเซ็นตอะตอมของ In ยังต่ําไป 

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS125 แสดงในรูปที่ 5.29-5.31 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS125 แสดงดังรูปที่ ข.8 
ในภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 5.29 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS125 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 2  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 1.19 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.43 

 
รูปที่ 5.30 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS125 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 3  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 0.93 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.46 
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รูปที่ 5.31 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS125 ที่ถายจากกลอง SEM   

 ความหนา 2.0 mµ  
 
จากรูปที่ 5.29 และ 5.30 พบวาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS125 สอดคลองกับคา
เปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 5.14 ตําแหนงที่ 2 ฟลมที่ไดมีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu สูงจน 

GaIn
Cu
+

>1 สงผลใหเกรนมีขนาดใหญตั้งแต m1µ  ขึ้นไป เกรนรูปรางเปนกอนกลมแยกชัด 

ตําแหนงที่ 3 ฟลมที่ไดมีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu สูงแต 
GaIn

Cu
+

<1 สงผลใหเกรนมีขนาดเล็ก

กวาตําแหนงที่ 2 เกรนรูปรางเปนกอนแยกไมชัด ฟลมบาง CIGS125 ไมมีลักษณะซอนกันเปนชั้น 
มีความหนาประมาณ 2.0 mµ   

ดังนั้นในฟลมบาง CIGS126 จึงคงอุณหภูมิของแหลงระเหยทุกแหลงไว ปรับแต
เวลาที่ใชในการเตรียม t1 ใหลดลงเพื่อลดองคประกอบของธาตุ Cu ตามตารางที่ 5.10  

 
- ฟลมบาง CIGS126  

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS126 แสดงตามตารางที่ 5.15 
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ตารางที่ 5.15 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS 126 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS126 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 24.24 15.47 9.82 50.47 0.96 0.39
2 24.24 14.48 11.03 50.26 0.95 0.43
3 22.47 14.39 11.78 51.36 0.86 0.45
4 23.58 16.20 9.86 50.36 0.91 0.38
5 25.47 12.50 12.16 49.87 1.03 0.49

 
จากตารางที่ 5.15 พบวา ฟลมบาง CIGS126 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 22-25 % 
เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 12-16 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 9-12 % มีคา           

0.86 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  1.03 และ 0.38 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.49 เปอรเซ็นตอะตอมของ Cu ลดลง 

เนื่องจากการปรับเวลา t1 ลดลง ฟลมบาง CIGS126 ยังมีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu และ Ga สูง
ไป สวนเปอรเซ็นตอะตอมของ In ยังต่ําไป แตโดยรวมการปรับโปรไฟลอุณหภูมิของฟลมตัวอยางนี้
เปนไปตามที่คาดหมาย 

ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS126 แสดงในรูปที่ 5.32-5.34 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS126 แสดงดังรูปที่ ข.9 
ในภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 5.32 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS126 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 4  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 0.91 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.38 



  
  71

 
รูปที่ 5.33 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS126 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 5  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 1.03 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.49 

 

 
รูปที่ 5.34 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS126 ที่ถายจากกลอง SEM   

 ความหนา 1.50 mµ  
 
จากรูปที่ 5.32 และ 5.33 พบวาลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS126 สอดคลองกับคา
เปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 5.15 ตําแหนงที่ 4 ฟลมที่ไดมีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu สูงแต 

GaIn
Cu
+

= 0.91 สงผลใหเกรนมีขนาดใหญถึง 1.5 mµ  เกรนรูปรางเปนกอนติดๆกันแยกไมชัด 
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ตําแหนงที่ 5 ฟลมที่ไดมีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu สูงจน 
GaIn

Cu
+

>1 สงผลใหเกรนมีขนาดใหญ

ตั้งแต m5.11 µ−  ขึ้นไป เกรนรูปรางเปนกอนกลมแยกชัด ฟลมบาง CIGS126 ไมมีลักษณะซอน
กันเปนชั้น มีความหนาประมาณ 1.5 mµ   

ฟลมบาง CIGS126 ที่ไดบางเกินไปเกิดจากการลดเวลา t1 มากไป ดังนั้นในฟลม
บาง CIGS127 จึงปรับแตเวลาที่ใชในการเตรียม t1 ใหเพิ่มข้ึน และเพิ่มอุณหภูมิของแหลงระเหย 

In เพื่อเพิ่มองคประกอบของธาตุ In และ 
GaIn

Cu
+

 ไมเกิน 1 ตามตารางที่ 5.10  

 
- ฟลมบาง CIGS127  

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS127 แสดงตามตารางที่ 5.16 

 
ตารางที่ 5.16 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS 127 ตามตําแหนง

ตางๆ 
CIGS127 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 24.42 15.64 9.85 50.09 0.96 0.39
2 24.01 15.71 10.35 49.93 0.92 0.40
3 24.23 15.78 9.93 50.05 0.94 0.39
4 23.97 14.14 11.59 50.30 0.93 0.45
5 21.77 18.15 9.26 50.83 0.80 0.34

 
จากตารางที่ 5.16 พบวา ฟลมบาง CIGS127 มีเปอรเซ็นตอะตอม Cu ประมาณ 21-24 % 
เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 14-18 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 9-11 % มีคา           

0.80 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.96 และ 0.39 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.45 เปอรเซ็นตอะตอมของ In เพิ่มข้ึน 

เปอรเซ็นตอะตอมของ Cu ลดลง เนื่องจากการอุณหภูมิของแหลงระเหย In ซึ่งสมดุลกับการปรับ
เวลา t1 เพิ่มข้ึน ทําใหฟลมบาง CIGS127 มีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu ที่พอเหมาะ สวนเปอรเซ็นต
อะตอมของ In ต่ําไป และเปอรเซ็นตอะตอม Ga สูงไป  แตโดยรวมการปรับโปรไฟลอุณหภูมิของ
ฟลมตัวอยางนี้เปนไปตามที่คาดหมาย 
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ภาพถายจากกลอง SEM ของฟลมบาง CIGS127 แสดงในรูปที่ 5.35-5.37 
ตําแหนงที่ระบุสอดคลองกับรูปที่ 5.9 ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS127 แสดงดังรูปที่ ข.10 
ในภาคผนวก ข 

 
รูปที่ 5.35 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS127 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 3  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 0.94 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.39 

 

 
รูปที่ 5.36 แสดงลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS127 ที่ถายจากกลอง SEM ตําแหนงที่ 5  

 มีคา
GaIn

Cu
+

= 0.80 และ 
GaIn

Ga
+

= 0.34 
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รูปที่ 5.37 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS127 ที่ถายจากกลอง SEM   

 ความหนา 1.8 mµ  
 
จากรูปที่ 5.35 และ 5.36 พบวาลักษณะผิวหนาสอดคลองกับคาเปอรเซ็นตอะตอมตามตารางที่ 
5.16 กลาวคือ ตําแหนงที่ 3 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu สูง สงผลใหเกรนมีขนาด
ใหญตั้งแต 1-1.5 mµ  เกรนมีรูปรางเปนกอนกลม ขณะที่ตําแหนงที่ 5 เปนตําแหนงที่มี   

GaIn
Cu
+

 = 0.80 สงผลใหเกรนมีขนาดเล็กกวาตําแหนงที่ 3 อยางเห็นไดชัด ฟลมแมจะไมเปนแทง

แบบ columnar ก็ตาม แตฟลมบาง CIGS127 ไมซอนกันเปนชั้นๆที่ผิว ฟลมมีความหนา 1.8 mµ   
 

ฟลมบาง CIGS109, 116, 118 และ CIGS125-126 ทุกตัวอยางผิวหนาฟลมมี
ลักษณะพรุน ผิวขรุขระ ฟลมทั่วแผนมีองคประกอบของธาตุไมสม่ําเสมอ ฟลมบาง CIGS 125-127 

ใช 
2t
1t  = 0.72-0.83 พบวา ทั้ง 3 ตัวอยาง มีองคประกอบของธาตุ Cu เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด และ

ความหนาของฟลมบาง CIGS = 1.8-2.2 mµ  ความหนาของฟลมลดลงเมื่อเทียบกับฟลมบาง 

CIGS 109, 116 และ 118 ซึ่งใช 
2t
1t  = 0.50-0.62 ภาพภาคตัดขวางฟลมบาง CIGS 125-127 ไม

มีชั้นซอนกันบนผิว มีองคประกอบของธาตุ Cu ที่ดี แตองคประกอบของธาตุ In ต่ําไปเล็กนอย สวน
องคประกอบของธาตุ Ga สูงไป ดังนั้นในฟลมบาง CIGS230 ตัวอยางตอไปจึงมีการปรับโปรไฟล
อุณหภูมิดังจะกลาวตอไปในหัวขอ 5.4 
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5.3.2 ผลการทดลองจากการตรวจสอบฟลมบาง CIGS ดวยวิธีการ    
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  

ฟลมบางที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.10 นํามาตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเครื่อง 
X-Ray Diffractometer (XRD) ทําใหทราบลักษณะของแบบอยางการเลี้ยวเบน (Diffraction 
pattern) ของฟลมบาง CIGS ขอมูลที่ไดจากการวัดจะอยูในรูปแบบ (*.RD) เมื่อนําขอมูลมาแปลง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Rietica จะทราบ มุม θ2 , ระนาบของผลึก, คาคงตัวแลตติช (Lattice 
constant) a และ c แบบอยางการเลี้ยวเบนของฟลมบาง CIGS109 แสดงในรูปที่ 5.38  

 

 
 

รูปที่ 5.38 แบบอยางการเลี้ยวเบนจากการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ CIGS109 
 

จากรูปที่ 5.38 พบวา ฟลมบาง CIGS109 มีโครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรต มี
ระนาบ (112) เปนลักษณะเดน สําหรับฟลมบาง CIGS ตัวอยางอื่นๆอันไดแก CIGS116, 
CIGS118, CIGS125, CIGS126 และ CIGS127 ตางก็มโีครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรต มี
ระนาบ (112) เปนลักษณะเดนเชนเดียวกันทั้งหมด แบบอยางการเลี้ยวเบนของฟลมบาง 
CIGS116, CIGS118, CIGS125, CIGS126 และ CIGS127 ทั้งหมดแสดงไวในรูปที่ ค.1 - ค.5 
ในภาคผนวก ค สวนคาคงตัวแลตติช a และ c ของฟลมบาง CIGS ดังกลาวที่คํานวณได แสดง
ตามตารางที่ 5.17 

 
 

O2 θ 

(112) 

(220) 
(204) 

(312) 
(116) 

Mo Mo 
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ตารางที่ 5.17 คาคงตัวแลตติช a และ c ของฟลมบาง CIGS109, CIGS116, CIGS118, 
CIGS125, CIGS126 และ CIGS127 

ตัวอยาง a ( A&) c ( A&) c/a 
CIGS109 5.7716 11.5509 2.0013 
CIGS116 5.7550 11.5201 2.0017 
CIGS118 5.6998 11.6149 2.0378 
CIGS125 5.6468 11.4831 2.0336 
CIGS126 5.7222 11.7043 2.0454 
CIGS127 5.6799 11.4298 2.0123 

 
จากตารางที่ 5.17 ฟลมบาง CIGS ที่เตรียมไดทั้ง 6 ตัวอยาง มีคาคงตัวแลตติช a = 5.6468 – 
5.7716 A& คาคงตัวแลตติช c = 11.4298 -11.7043 A& และ คา c/a = 2.0013 - 2.0454 
 

5.4 การเตรียมฟลมบาง CIGS ที่อุณหภูมิฮีทเตอร 600 OC 
หลังจากการเตรียมฟลมบาง CIGS ไประยะหนึ่ง ตําแหนงของแหลงระเหยตางๆ 

จะขยับที่ ดังนั้นจึงตองมีการปรับแหลงระเหย Cu, In และ Ga ใหตรงศูนยกลาง ทําการเตรียมฟลม
บาง CIGS230 ใหอุณหภูมิของฮีทเตอรเทากับ 600 oC มีรายละเอียดตามตารางที่ 5.18 

 
ตารางที่ 5.18 อุณหภูมิของแหลงระเหย และเวลาที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS230 ที่อุณหภูมิ

ของฮีทเตอรเทากับ 600 oC 
ตัวอยาง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง อุณหภูมิของแหลง t1 t2
CIGS ระเหย Cu (oC) ระเหย In (oC) ระเหย Ga (oC) ระเหย Se (oC) (m) (m)
230 1026 725 590 183 12 15  

 

โปรไฟลอุณหภูมิของ CIGS230 ใชคา 
2t
1t = 0.8 เปนผลจากการตรวจสอบฟลมบาง CIGS125-

127 
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5.4.1 ผลการทดลองจากการตรวจสอบฟลมบาง CIGS ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 

สําหรับฟลมบาง CIGS230 เปนฟลมบาง CIGS ตัวแรก หลังจากการปรับแหลง
ระเหยที่เอียงใหเขาศูนยกลาง จากการวัดสัดสวนอะตอมขององคประกอบในฟลมบาง CIGS ที่
ผานๆมา ทําใหทราบวา ฟลมบาง CIGS ที่เตรียมไดนั้นมีความไมสม่ําเสมอ ดังนั้นในฟลมบาง 
CIGS230 นี้ จึงนําตัวอยางชิ้นสารของฟลมบางนี้ไปวัด EDS และ ถายภาพดวยกลอง SEM ให
กระจายทั่วทั้งแผน  

สําหรับการวัดโฟตอนรังสีเอกซของฟลมบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมานั้น จะตัดชิ้น
สารตัวอยางบนฟลมบาง CIGS ขนาดประมาณ 0.5x0.5cm2ออกมาจากตําแหนงดังรูปที่ 5.39 
แลวจึงนําไปทําการวัดเพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ

ฟลม 
GaIn

Cu
+

 และ 
GaIn

Ga
+

 ของแตละตําแหนงบนฟลมบาง พรอมทั้งถายภาพผิวหนาของชิ้น

สารตัวอยาง ภาพภาคตัดขวาง ดวยกลอง SEM ใชกําลังขยาย 10,000 เทา สําหรับภาพภาคตัด
ขวาง จะนําชิ้นสารตัวอยางบริเวณกลางฟลมบาง CIGS มาถาย 

 
  

รูปที่ 5.39 แสดงตําแหนงชิ้นสารตัวอยางที่วัดโฟตอนรังสีเอกซของฟลมบาง CIGS230 
 

- ฟลมบาง CIGS230 

ผลเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se สัดสวนองคประกอบ 
GaIn

Cu
+

 และ 

GaIn
Ga
+

ของฟลมบาง CIGS230 ที่เตรียมตามตารางที่ 5.18 แสดงตามตารางที่ 5.19 

 
 

1 

2 

3 

4 5 
SLG/Mo 

CIGS 

6 

7 

8 

9 

10 

11 12 

13 
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ตารางที่ 5.19 แสดงเปอรเซ็นตอะตอม Cu, In, Ga และ Se ของฟลมบาง CIGS230 ตามตําแหนง  

ในรูปที่ 5.39  
CIGS230 Cu (%) In (%) Ga (%) Se (%) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

1 23.81 21.85 5.55 48.79 0.87 0.20
2 21.39 22.89 5.99 79.74 0.74 0.21
3 18.79 24.35 5.94 50.91 0.62 0.20
4 19.63 24.53 5.49 50.35 0.65 0.18
5 23.56 21.02 6.38 49.04 0.86 0.23
6 21.19 23.81 5.51 49.49 0.75 0.19
7 18.71 24.14 6.19 50.96 0.62 0.20
8 23.55 21.19 6.26 49.01 0.86 0.23
9 21.03 22.27 6.54 50.16 0.73 0.23
10 29.21 18.52 5.19 47.09 1.23 0.22
11 15.58 26.95 5.69 51.77 0.48 0.17
12 21.28 22.03 6.86 49.83 0.74 0.24
13 21.02 24.37 5.07 49.54 0.71 0.17

 
จากตารางที่ 5.19 พบวา ฟลมบาง CIGS230 มีองคประกอบของธาตุตางๆ

กระจายทั่วแผน ตําแหนงที่ 10 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu สูงสุด และ ตําแหนงที่ 
11 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอมของ Cu ต่ําสุด เนื่องจากเปนตําแหนงที่อยูใกล และ ไกล 
แหลงระเหย Cu ตามลําดับ ในทางกลับกันตําแหนงที่10 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอมของ In 
ต่ําสุด และ ตําแหนงที่ 11 เปนตําแหนงที่มีเปอรเซ็นตอะตอมของ In สูงสุด เพราะแหลงระเหย In 
อยูตรงขามกับแหลงระเหย Cu 

ถาไมรวมสองตําแหนงที่กลาวมา โดยรวมเปอรเซ็นตอะตอม Cu มีคาตั้งแต     
18-23 % เปอรเซ็นตอะตอม In ประมาณ 21-24 % เปอรเซ็นตอะตอม Ga ประมาณ 5-6 % มีคา       

0.62 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  0.87 และ 0.17 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  0.24 จากที่กลาวมาแลว ฟลมบาง CIGS 

ที่นําไปพัฒนาเปนเซลลแสงอาทิตยที่ดีนั้นมีสัดสวนของ 
GaIn

Cu
+

 อยูระหวาง 0.6-0.9, 
GaIn

Ga
+

 

อยูระหวาง 0.2-0.3 และมีองคประกอบของธาตุ Cu อยูระหวาง 22-24% ของฟลมบาง CIGS [4] 



  
79

ดังนั้นฟลมบาง CIGS230 จึงเหมาะสําหรับการเตรียมเปนชั้นดูดกลืนแสงในเซลลแสงอาทิตยชนิด
ฟลมบาง CIGS 

ภาพถายทั้งหมดของฟลมบาง CIGS230 แสดงดังรูปที่ ข.11 ในภาคผนวก ข โดย
แตละตําแหนงจะสอดคลองกับองคประกอบของธาตุตามตารางที่ 5.19 ภาพถายภาคตัดขวางของ
ฟลมบาง CIGS230 แสดงดังรูป 

 

 
รูปที่ 5.40 แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS230 ที่ถายจากกลอง SEM  

 ความหนา 2.3 mµ  
 
ฟลมบาง CIGS230 ไมมีการซอนเปนชั้นบนผิว ฟลมที่ไดมีลักษณะเปนแทงแบบ columnar ขนาด

เล็ก เนื่องจากตําแหนงที่ถายภาพภาคตัดขวางอยูบริเวณกลางฟลมมี 
GaIn

Cu
+

 = 0.74 ฟลมมี

ความหนาประมาณ 2.3 mµ  
 
  ตัวอยางตอไปเปนการเตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS ตามโปรไฟล
อุณหภูมิของฟลมบาง CIGS230 
 

5.4.2 ผลการทดลองจากการตรวจสอบฟลมบาง CIGS ดวยวิธีการ    
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ  

ฟลมบาง CIGS230 ที่เตรียมขึ้นตามตารางที่ 5.18 นํามาตรวจสอบโครงสราง
ผลึกดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer (XRD) ทําใหทราบลักษณะแบบอยางการเลี้ยวเบน 
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(Diffraction pattern) ของฟลมบาง CIGS และขอมูล มุม θ2 , ระนาบของผลึก, คาคงตัวแลตติช 

(Lattice constant) a และ c แบบอยางการเลี้ยวเบนของฟลมบาง CIGS230 แสดงในรูปที่ 5.41 
  

รูปที่ 5.41 แบบอยางการเลี้ยวเบนจากการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ CIGS230 
 
จากรูปที่ 5.39 พบวา ฟลมบาง CIGS230 มีโครงสรางผลึกแบบชาลโคไพไรต มี

ระนาบ (112) เปนลักษณะเดน สวนคาคงตัวแลตติช a และ c ของฟลมบาง CIGS230 ที่คํานวณ
ได แสดงตามตารางที่ 5.20 

 
ตารางที่ 5.20 คาคงตัวแลตติช a และ c ของฟลมบาง CIGS230 

ตัวอยาง a ( A&) c ( A&) c/a 
CIGS230 5.7127 11.5690 2.0251 

 
 
5.5 การเตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 

 การเตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2 จะทําใหสามารถตรวจ
สอบ และวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักย (I-V Characteristics) ทําให
ทราบคาตางๆ ดังนี้ ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟา (Conversion 
efficiency ; η) ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด (Open circuit voltage ; VOC) กระแสไฟฟาลัดวงจร 
(Short circuit current ; JSC) และ ฟลแฟคเตอร (Fill factor ; FF) 

O2 θ 

(112) 

(312) 
(116) 

(220) 
(204) (332) 

(316) Mo Mo 
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สําหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS ที่ศึกษาในวิทยานิพนธฉบับนี้มีโครงสรางดัง
รูปที่ 5.42 
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รูปที่ 5.42 โครงสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS 

   
  โดยแตละชั้นของเซลลแสงอาทิตยจะมีวิธีในการเตรียมฟลมดังนี้ 
  - ชั้น Mo เตรียมโดยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง 
  - ชั้น CIGS เตรียมโดยวิธีระเหยรวม 
  - ชั้น CdS เตรียมโดยวิธีเคลือบอาบสารเคมี 
  - ชั้น i-ZnO และ ZnO (Al) เตรียมโดยวิธีอารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง 
  - ชั้น Ni/Al/Ni เตรียมโดยวิธีระเหย 
  สําหรับ วิธีเตรียมแผนวัสดุรองรับ (SLG/Mo) และ การเตรียมชั้น CIGS โดยวิธี
ระเหยรวม ไดกลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอที่ 5.1 และ บทที่ 3 ตามลําดับ  
 
  5.5.1 การเตรียม CdS โดยวิธีเคลือบอาบสารเคมี [26] 

  CdS (Cadmium Sulfide) เปนชั้นกันชน (Buffer) กั้นระหวางฟลมบาง CIGS กับ 
ฟลมบาง i-ZnO/ZnO(Al) เปนชั้นที่ทําใหเกิดรอยตอวิวิธพันธ (Heterojunction) ในเซลลแสง
อาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS ชนิดการนําไฟฟาเปนแบบเอ็น เตรียมดวยวิธีอาบเคลือบสารเคมี 
(Chemical bath deposition ; CBD) เปนกระบวนการทางเคมีใชสารตั้งตน คือ แคดเมียมซัลเฟต 
(CdSO4) แอมโมเนีย (NH3) และ ไทโอยูเรีย (NH2CSNH2) ทําปฏิกิริยากันที่อุณหภูมิที่เหมาะสม
แลวไดผลิตภัณฑเปน แคดเมียมซัลไฟด (CdS) เขียนเปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดดังสมการ 
 

  [ ] OH2NCHNH4CdSOH2CSNHNH)NH(Cd 222322
2

43 +++→++ −+        (5.1) 
 

CdS 500 A& 
i-ZnO 500 A& 

ZnO (Al) 5000 A& 

กระจกโซดาไลม 2 mm 

Mo 0.5-1 mµ  

CIGS 2-3 mµ  

Ni/Al/Ni (200 A&/2 mµ /200 A&) 
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โดย  [ ] +2
43 )NH(Cd  คือ Tetraamminecadmiun ion เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวาง 

+2Cd ที่แตกตัวจาก 4CdSO กับสารละลาย 3NH ที่เกินพอ 
        −OH          คือ Hydroxide ion เกิดจากการแตกตัวของสารละลาย NH3 ตามสมการ 

OHNH 23 +  → −+ +OHNH4  
 
ใชเวลาในการเคลือบ 8 นาที วิธีการเตรียมฟลมบาง CdS แสดงดังรูปที่ 5.43 

 
รูปที่ 5.43 วิธีการเตรียมฟลมบาง CdS ดวยกระบวนการเคลือบแบบอาบสารเคมี [26] 

 
 
  5.5.2 การเตรียม i-ZnO และ ZnO (Al)  

ZnO/ZnO(Al) ทําหนาที่เปนหนาตางรับแสง (Window layer) เตรียมขึ้นดวยวิธี 
อารเอฟแมกนีตรอนสปตเตอริง (R.F.magnetron sputtering) หลักการทํางานของระบบ         
สปตเตอริง ไดกลาวรายละเอียดไวในหัวขอที่ 5.1 เงื่อนไขที่ใชสปตเตอร คือ แผนวัสดุรองรับ 
(SLG/Mo/CIGS/CdS) วางในลักษณะทํามุม 60 องศา กับเปา ZnO(Al2O3:2wt%) ความดันต่ําสุด
ที่สามารถสปตเตอรได คือ ในระดับตํ่ากวา 8.0x10-6 มิลลิบาร โดยชั้น i-ZnO จะสปตเตอรภายใต
ความดันของแก็สออกซิเจนผสมแก็สอารกอน 3.2x10-4/8.0x10-3 มิลลิบาร ใชเวลา 7 นาทีชั้น   
ZnO (Al) สปตเตอรที่ความดันของแก็สอารกอน 8.0x10-3  มิลลิบาร เวลาในการเคลือบ 70 นาที 

CIGS 
SLG/Mo 
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ทั้งหมดทําที่กําลัง 100 วัตต โดยฟลมบาง ZnO (Al) มีคาสภาพตานทานไฟฟาประมาณ 1.25x10-

3 cm⋅Ω  
 

5.5.3 การเตรียม Ni/Al/Ni  
Ni/Al/Ni (นิกเกิล/อะลูมินัม/นิกเกิล) ทําหนาที่เปนขั้วไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย มี

ลักษณะเปนกริด มีพื้นที่ 0.0125 cm2 เตรียมขึ้นโดยวิธีการระเหย (Evaporation) ในระบบ
สุญญากาศ ความดันประมาณ 10-6 มิลลิบาร การระเหยเปนการเตรียมฟลมบางในระบบ
สุญญากาศ สารที่จะระเหยถูกใสไวใน แหลงระเหยที่ทําจากธาตุที่มีจุดหลอมเหลวสูง เชน 
Molybdenum, Boron-Nitride จากนั้นใหกระแสไฟฟากับแหลงระเหยจนถึงอุณหภูมิที่ทําใหสารใน
แหลงระเหยหลอมจนกลายเปนของเหลว และกลายเปนไอในที่สุด ไอที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนไปเคลือบ
บนแผนวัสดุรองรับ (Substate) ดังรูป 5.44 
 

 
รูปที่ 5.44 วิธีการเตรียมฟลมบางแบบวิธีการระเหย 

 
 
 

Power Supply 
ระบบปมสุญญกาศ 

ภาชนะ
สุญญากาศ 

แผนวัสดุรองรับ ผลึกวัด 
ความหนา 

ไอระเหย 

Molybdenum Boat 
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5.5.4 ทฤษฎีพื้นฐานและหลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย [27,28] 

  โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยพื้นฐาน เชน เซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็น 
(p-n junction) เมื่อสเปคตรัมจากแสงอาทิตยตกกระทบลงบนเซลล ถาพลังงานโฟตอน ( νh ) มาก
กวาชองวางแถบพลังงาน (Energy gap ; Eg) จะเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮลทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น 
พิจารณาไดอะแกรมแถบพลังงานของรอยตอพีเอ็นภายใตการแผรังสีจากดวงอาทิตย แสดงในรูปที่ 
5.45 (a) วงจรสมมูลของเซลลอาทิตยแสดงดังรูปที่ 5.45 (b) โดยที่มีลักษณะเปนแหลงกําเนิด
กระแสคงที่ตอขนานอยูกับไดโอดซึ่งมีรอยตอชนิดพีเอ็น ให IL เปนกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นเมื่อไดรับ
พลังงานแสงอาทิตยจนกระตุนไดเปนพาหะที่มากเกินพอ (Excess carriers) I0 เปนกระแสไฟฟา
อ่ิมตัวของไดโอด (Diode saturation current) และ RL เปนความตานทานของโหลด (Load 
resistance) ดังนั้นกระแสไฟฟาที่ออกจากวงจร I จะมีคาดังนี้ 
 

L0 I1
kT
qVexpII −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛=                 (5.2) 

(a) 

 
(b) 

 
รูปที่ 5.45 (a) แผนภาพแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพีเอ็น [27] 

     (b) วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย [28] 

EF 
Eg 

EC 

EV 

hν 

p n 
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ถาอยูในสภาพวงจรเปด ความตางศักยไฟฟาที่วัดไดเรียกวา ความตางศักยไฟฟา 
วงจรเปด (Open circuit voltage ; VOC) จากสมการ (5.2) แทนคา I = 0 จะไดคา VOC เทากับ 

 

   )1
I
Iln(

q
kTVoc

0

L +=               (5.3) 

 
กําลังของเซลลแสงอาทิตยที่สงออกมา คือ 
 

         VI1
kT
qVexpIIVP L0 −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛==                (5.4) 

 
จากรูป 5.46 แสดงลักษณะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสง

อาทิตยทั่วไป จุดที่ตัดแกนกระแสไฟฟา คือ กระแสไฟฟาลัดวงจร ( Short circuit current ; JSC) จุด
ที่กราฟตัดแกนแรงดันไฟฟา คือ ความตางศักยไฟฟาวงจรเปด (VOC) ในการใชงานเซลลแสง
อาทิตยกําลังไฟฟาสูงสุด (Maximum power ; Pmax) ที่เราไดจากเซลลแสงอาทิตยจะเทากับพื้นที่สี่
เหลี่ยมผืนผาที่แสดงดวยเสนประ ดังนั้นจะสามารถเขียนไดวา 

 

Pmax = Vmax x Imax                   (5.5) 
 

โดย Vmax คือ แรงดันไฟฟาสูงสุด (Maximum voltage) 
        Imax คือ กระแสไฟฟาสูงสุด (Maximum current) 

เมื่อเรา 0
dV
dP
=  จะไดคา Vmax และ Imax ซึ่งมีคาตามสมการดังนี้ 

 

 
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
⋅=

max

0

L

max
V

kT
q1

1
I
I

ln
q
kTV             (5.6) 

 

    ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅⋅= maxmax0max V

kT
qexpV

kT
qII                  (5.7) 

 
แทนสมการ (5.6) และ (5.7) ลงในสมการ (5.5) จะได 
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   ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
⋅= max

max

0

L

max0max V
kT
qexp

V
kT
q1

1
I
I

lnVIp            (5.8) 

 
นิยามคาฟลแฟคเตอร (Fill factor ; FF) คือ อัตราสวนของกําลังไฟฟาสูงสุดตอ

scoc IV ⋅ เขียนไดดังนี้ 
 

scoc

maxmax

scoc

max
IV
IV

IV
PFF

⋅
⋅

=
⋅

=          (5.9) 

 
ดังนั้นเราสามารถคํานวณคาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสง

อาทิตย (η) ไดดังนี้ 
 

       %100x
P

IVFF
P

P
in

scoc

in

max ⋅⋅
==η          (5.10) 

 
 

 
 

รูปที่ 5.46 ลักษณะของกระแสและความตางศักยของเซลลแสงอาทิตยทั่วไป [27] 
 

ในเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานจริงนั้น ยังมีการสูญเสียกําลังงานสวนหนึ่ง เนื่องจาก
ผลของความตานทานอนุกรม (Series resistance ; RS) และความตานทานชันต (Shunt 
resistance ; RSh) ที่เกิดจากตัวเซลลเอง ความตานทานอนุกรมในเซลลเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสเนื่อง
จากสภาพตานทานในเนื้อสาร ความตานทานสัมผัส และความตานทานของชั้นรอยตอ ซึ่งตัวหลัง

Pmax 
ISC = IL 

Imax 

Vmax VOC 

I 

V 
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สุดนี้เปนตัวแปรสําคัญตอความตานทานอนุกรม สวนความตานทานชันต เกิดจากการรั่วที่ผิวหนา 
ขอบของเซลล และจากผลของโลหะที่ใชทําเปนขั้วที่ผิวหนาเซลล เราสามารถแกไขไดโดยการเพิ่ม
จํานวนกิ่งกานของกริดสัมผัส แตการทําเชนนี้จะทําใหพื้นที่รับแสงของเซลลลดลง ปกติมักใสกริด
สัมผัสที่มีพื้นที่ประมาณ 5-10 % ของผิวหนาเซลล ในวิทยานิพนธฉบับนี้กริดมีพื้นที่ 0.0125 cm2  
มีความตานทานของกริดในชวงระหวาง 0-2 โอหม 

 
5.5.5 ผลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักย  

(I-V Characteristics) ของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง Cu(In,Ga)Se2  

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS ทุกตัวที่เตรียมไดจะถูกแบงเปนเซลลยอยๆ
ทั้งหมด 40-45 เซลล ตามจํานวนกริด ดังรูปที่ 5.47 โดยนับตําแหนงเปนแถว และ หลักเรียงจาก
บนลงลาง และ ซายไปขวาตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.47 เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS ที่ถูกแบงเปนเซลลยอยๆ 40-45 เซลล 
 

  นําไปวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักย โดยวิทยานิพนธฉบับ
นี้ วัดที่การฉายแสงมาตรฐาน AM 1.5 ความเขม 100 mW/cm2 ระบบที่ใชวัดควบคุมดวย
คอมพิวเตอร 
 

- เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231 
ทําการเตรียมฟลมบาง CIGS231 ใหมีโปรไฟลอุณหภูมิซ้ํากับฟลมบาง CIGS230 

ตามตามรางที่ 5.18 นําไปเตรียมเปนเซลลแสงอาทิตยตามขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมด เพื่อตรวจ
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สอบสมบัติการนําไฟฟาของฟลมบาง เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231 ที่เตรียมไดจะถูก
แบงเปนเซลลยอยๆทั้งหมด 45 เซลลตามรูปที่ 5.47  

นําเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231 ไปวัดลักษณะเฉพาะกระแสไฟฟา
และความตางศักยไดกราฟดังรูป 5.48 
 

 
ตําแหนง แถว 1 หลัก 3      ตําแหนง แถว 5 หลัก 3 

 

 
    ตําแหนง แถว 6 หลัก 4     ตําแหนง แถว 7 หลัก 4 
 

รูปที่ 5.48 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสงอาทิตย
ชนิดฟลมบาง CIGS231 สําหรับเซลลยอยที่มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (η) สูง 
โดยตําแหนงสอดคลองกับรูป 5.47 
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ไดขอมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยดังรูปที่ 5.49 ตําแหนง
ตางๆสอดคลองกับเซลลทั้ง 45 เซลลยอย ตามรูปที่ 5.47 
 
 

 
Efficiency(%)     Fill factor(%) 

 

      
 VOC(Volt)     JSC(mA/cm2) 

 
รูปที่ 5.49 ขอมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักย 

 ของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231 ทั้ง 45 เซลลยอย 
 

 
 

6.49 7.98 10.49 - -
8.08 8.48 9.48 2.59 -
8.09 8.89 8.59 9.40 -
7.76 9.24 9.40 9.43 9.88
6.76 8.49 9.41 9.05 9.11
6.56 8.18 9.05 10.15 9.25
6.18 7.53 9.03 9.60 9.05
5.27 6.38 7.31 8.48 8.18
5.54 5.37 3.63 6.53 6.53

63.60 64.71 68.65 - -
63.56 62.69 66.42 27.91 -
64.70 65.54 63.88 67.06 -
63.60 65.56 63.27 64.65 67.42
60.14 66.65 67.27 64.84 66.41
59.44 63.46 66.17 67.12 64.87
57.72 62.26 65.83 67.41 66.73
55.36 58.67 63.31 65.86 66.01
58.53 60.11 46.62 60.50 59.73

0.47 0.45 0.50 - -
0.46 0.47 0.48 0.39 -
0.44 0.49 0.48 0.50 -
0.43 0.48 0.51 0.49 0.51
0.42 0.47 0.51 0.51 0.50
0.41 0.46 0.49 0.52 0.51
0.40 0.45 0.49 0.50 0.51
0.38 0.44 0.47 0.49 0.50
0.41 0.43 0.38 0.45 0.44

21.7 27.39 30.57 - -
27.63 28.79 29.72 23.77 -
28.4 27.7 28.02 28.04 -

28.38 29.35 29.13 29.76 28.74
26.78 27.11 27.42 27.37 27.44
26.91 28.03 27.9 29.09 27.96
26.78 26.89 27.98 28.47 26.6
25.04 24.71 24.56 26.27 24.79
23.07 20.78 20.51 23.97 24.83
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ผลการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสง
อาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231 ตามรูปที่ 5.49 พบวา สมบัติการนําไฟฟาของฟลมบาง CIGS มี
คาตางๆกระจายตามองคประกอบของธาตุในฟลมบาง CIGS230 ตามตารางที่ 5.19 ดังนี้ คา η 
มีคาตั้งแต 5-10 % คา FF มีคาตั้งแต 55-68% คา VOC มีคาตั้งแต 0.40-0.51 โวลต คา JSC มีคาตั้ง
แต 20-30 mA/cm2  

จากขอมูลเหลานี้พบวา เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231 มีคา VOC ต่ํา 
เนื่องจากมีรายงาน คา VOC ไวเทากับ 0.66 [3] สันนิษฐานวาอาจเปนสาเหตุจากมีความตางศักยตก
ครอมบริเวณรอยตอวิวิธพันธ ดังนั้นตอไปจะเตรียมเปนเซลลแสงอาทิตยตามขั้นตอนที่กลาวมาทั้ง
หมด แตตัดขั้นตอนชั้น i-ZnO ออกเพื่อลดความตางศักยที่ไปตกครอมบริเวณนั้น 

 
- เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS232 
ทําการเตรียมฟลมบาง CIGS232 ใหมีโปรไฟลอุณหภูมิซ้ํากับฟลมบาง CIGS230 

ตามตามรางที่ 5.18 นําไปเตรียมเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS232 โดยตัดชั้น i-ZnO 
ออก เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS232 ที่เตรียมไดถูกแบงเปนเซลลยอยๆทั้งหมด 40 เซลล
ตามรูปที่ 5.47 นําเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS232 ไปวัดลักษณะเฉพาะกระแสไฟฟาและ
ความตางศักยไดกราฟดังรูป 5.50 
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ตําแหนง แถว 1 หลัก 3      ตําแหนง แถว 5 หลัก 3 

 

 
    ตําแหนง แถว 6 หลัก 4     ตําแหนง แถว 7 หลัก 4 

 
รูปที่ 5.50 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสงอาทิตย

ชนิดฟลมบาง CIGS232 สําหรับเซลลยอยที่มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (η)สูง
โดยตําแหนงสอดคลองกับรูป 5.47 
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ไดขอมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยดังรูปที่ 5.51 ตําแหนง
ตางๆสอดคลองกับเซลลทั้ง 40 เซลลยอย ตามรูปที่ 5.47 
 

 
  Efficiency(%)     Fill factor(%) 

 

 
VOC(Volt)     JSC(mA/cm2) 

 
รูปที่ 5.51 ขอมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักย 

 ของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS232 ทั้ง 40 เซลลยอย 
 
 
 
 

0.41 0.49 0.52 - -
0.46 0.5 0.49 - -
0.46 0.51 0.49 0.5 -
0.46 0.5 0.52 0.51 0.53
0.43 0.49 0.52 0.44 0.53
0.43 0.48 0.51 0.53 0.53
0.43 0.48 0.5 0.52 0.51
0.43 0.47 0.49 0.5 0.51

26.47 29.64 30.31 - -
27.01 27.73 29.24 - -
27.71 28.9 29.68 29.56 -
29.07 30.02 28.46 28.7 28.7
29.53 30.34 31.06 29.26 30.86
26.66 27.32 28.52 28.62 27.52
28.27 28.16 28.27 28.74 27.64
26.75 26.8 26.81 28.32 28.06

38.07 61.07 62.95 - -
51.16 56.67 51.4 - -
54.51 56.79 50.59 50.8 -
61.98 58.11 56.75 56.8 60.84
55.51 59.94 62.07 36.15 58.13
57.88 64.98 64.1 63.75 61.46
59.2 60.59 65.33 64.59 63.73
59.02 59.06 59.13 63.99 64.02

4.131 8.87 9.924 - -
6.358 7.859 7.365 - -
6.95 8.37 7.357 7.507 -
8.288 8..723 8.396 8.314 9.253
7.048 8.913 10.03 4.654 9.508
6.636 8.521 9.323 9.669 8.965
7.196 8.19 9.235 9.653 8.986
6.789 7.441 7.768 9.06 9.162



  
93

ผลการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสง
อาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS232 ตามรูปที่ 5.51 พบวา สมบัติการนําไฟฟาของฟลมบาง CIGS มี
คาตางๆกระจายตามองคประกอบของธาตุในฟลมบาง CIGS230 ตามตารางที่ 5.19 ดังนี้ คา η 
มีคาตั้งแต 6-10 % คา FF มีคาตั้งแต 50-65% คา VOC มีคาตั้งแต 0.43-0.53 โวลต คา JSC มีคาตั้ง
แต 26-31 mA/cm2  

จากขอมูลเหลานี้พบวา เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS232 มีคา VOC เพิ่ม
ขึ้นเล็กนอย เปนผลมาจากการตัดชั้น i-ZnO คา VOC ที่เพิ่มข้ึนเล็กนอย เปนเหตุใหสันนิษฐานวา ยัง
คงมีความตางศักยไฟฟาตกครอมบริเวณรอยตอวิวิธพันธอยู ดังนั้นตอไปจะเตรียมเปนเซลลแสง
อาทิตยตามขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมด นอกจากตัดชั้น i-ZnO ออก และลดความหนาของฟลมบาง 
CdS ลงเพื่อลดความตางศักยที่ไปตกครอมบริเวณนั้น  

 
- เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS240 
ทําการเตรียมฟลมบาง CIGS240 ใหมีโปรไฟลอุณหภูมิซ้ํากับฟลมบาง CIGS230 

ตามตามรางที่ 5.18 ตางกันตรงที่มีการปรับอุณหภูมิของแหลงระเหย Cu ข้ึนอีก 2 องศาและ กอน
เปดชัตเตอรใหอุณหภูมิของแหลงระเหย Cu เขาสูภาวะเสถียรนานขึ้นจากเดิม 15 นาที เพิ่มเปน 30 
นาที นําไปเตรียมเปนเซลลแสงอาทิตยตชนิดฟลมบาง CIGS240 ตัดชั้น i-ZnO แลวลดความหนา
ของฟลมบาง CdS ลง โดยใชเวลาในการเคลือบฟลมบาง CdS ลดลงเหลือเพียง 6 นาที เซลลแสง
อาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS240 ที่เตรียมไดถูกแบงเปนเซลลยอยๆทั้งหมด 40 เซลลตามรูปที่ 5.47  
นําเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS240 ไปวัดลักษณะเฉพาะกระแสไฟฟาและความตางศักย
ไดกราฟดังรูป 5.52 
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      ตําแหนง แถว 2 หลัก 5      ตําแหนง แถว 4 หลัก 5  
 

 
       ตําแหนง แถว 5 หลัก 5      ตําแหนง แถว 7 หลัก 4 

 
รูปที่ 5.52 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสงอาทิตย

ชนิดฟลมบาง CIGS240 สําหรับเซลลยอยที่มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 
(η)สูงโดยตําแหนงสอดคลองกับรูป 5.47 
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ไดขอมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยดังรูปที่ 5.53 ตําแหนง
ตางๆสอดคลองกับเซลลทั้ง 40 เซลลยอย ตามรูปที่ 5.47 
 

 
  Efficiency(%)     Fill factor(%) 

 
 

VOC(Volt)     JSC(mA/cm2) 
 

รูปที่ 5.53 ขอมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักย 
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS240 ทั้ง 40 เซลลยอย 

 
 
 
 
 

7.153 7.223 8.704 9.47 -
6.884 8.104 9.021 9.859 10.33
7.446 8.113 9.504 8.714 9.845
6.095 8.525 9.293 9.816 10.57
6.728 6.852 9.293 9.816 10.3
5.882 6.933 9.188 9.322 9.309
6.168 7.346 8.496 10.06 9.349
4.977 6.428 6.884 7.528 8.648

61.05 57.75 63.78 66.17 -
56.86 59.36 59.39 62.93 65.5
61.97 61.65 62.41 58.47 65.3
51.11 63.02 60.4 63.2 63.26
55.87 53.83 61.29 65 66.52
52.81 56.4 64.26 64.36 64.15
53.02 55.81 58.04 63.86 60.83
50.15 56.77 58.28 60.23 61.97

0.46 0.49 0.49 0.52 -
0.46 0.48 0.51 0.51 0.53
0.46 0.48 0.51 0.25 0.52
0.44 0.48 0.51 0.53 0.52
0.45 0.46 0.49 0.51 0.53
0.43 0.47 0.5 0.51 0.51
0.43 0.47 0.49 0.5 0.5
0.39 0.46 0.48 0.49 0.5

25.47 25.53 27.85 27.52 -
26.32 28.44 29.79 30.72 29.76
26.12 27.42 29.86 28.66 28.99
26.58 28.18 30.77 29.3 32.12
26.76 27.67 30.72 29.97 29.21
25.64 26.15 28.59 28.4 28.45
27.06 28.01 29.87 31.5 30.74
25.44 24.61 24.64 25.51 27.91
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ผลการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสง
อาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS240 ตามรูปที่ 5.53 พบวา สมบัติการนําไฟฟาของฟลมบาง CIGS มี
คาตางๆกระจายตามองคประกอบของธาตุในฟลมบาง CIGS230 ตามตารางที่ 5.19 ดังนี้ คา η 
มีคาตั้งแต 6-10.6 % คา FF มีคาตั้งแต 50-66% คา VOC มีคาตั้งแต 0.43-0.53 โวลต คา JSC มีคา
ตั้งแต 25-31.5 mA/cm2  

จากขอมูลเหลานี้พบวา เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS240 มีคา VOC ไม
เพิ่มข้ึนเลย แต η ที่มีคาเกิน 10 % มีหลายตําแหนงมากขึ้น เปนผลจากการลดความหนาของชั้น
ฟลมบาง CdS นั่นเอง  

จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสง
อาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231, 232 และ 240 สรุปไดวา คา VOC ต่ําไมไดเปนผลจากการตก
ครอมของโวลตบริเวณรอยตอวิวิธพันธ (i-ZnO และ CdS) ตามที่สันนิษฐาน สวนสาเหตุที่แทจริง
นั้นยังสรุปไมได 

 
   5.5.6 ความสัมพันธระหวางองคประกอบของธาตุ กับ สมบัติทางไฟฟา
ของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS 

 จากผลการวัด EDS ในฟลมบาง CIGS 230 และการวัดสมบัติการนําไฟฟาของ

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231, CIGS232 และ CIGS240 พบวา คา 
GaIn

Cu
+

 ที่มีคา

ตางๆกันของฟลมบาง CIGS จะสงผลอยางเดนชัดตอสมบัติการนําไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิด

ฟลมบาง CIGS (คา 
GaIn

Ga
+

 มีความแตกตางกันทั่วผิวฟลมนอย ดังนั้นจึงสงผลตอสมบัติการนํา

ไฟฟาของฟลมบาง CIGS นอยมากเมื่อเทียบกับผลของ 
GaIn

Cu
+

) จากตารางที่ 5.19 สามารถ

ประมาณคา 
GaIn

Cu
+

 ทั่วทั้งฟลมบางตามตําแหนงของการแบงเซลลแสงอาทิตยตามรูปที่ 5.47 

โดย นําคา 
GaIn

Cu
+

 จากตารางที่ 5.19 มาเขียนกราฟตามแนวแถว หลัก และ แนวทแยง ลากเสน

แนวโนมของขอมูลเพื่อหาคาประมาณของตําแหนงตางๆ ไดผลดังตารางในรูปที่ 5.54 
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รูปที่ 5.54 คาอัตราสวน 
GaIn

Cu
+

 ที่ไดจากการประมาณคา 
GaIn

Cu
+

 ของฟลมบาง CIGS230 
 

  จากรูปที่ 5.49, 5.51, 5.53 และ 5.54 เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 
GaIn

Cu
+

 กับสมบัติ

การนําไฟฟาตางๆของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231, 232 และ 240 ไดดังรูปที่ 5.55 

  จากรูปที่ 5.55 พบวา คา 
GaIn

Cu
+

 ที่มีคาตั้งแต 0.7 ขึ้นไป ทั้ง η, FF, VOC และ 

JSC ของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231, CIGS232 และ CIGS240 มีคาใกลเคียงกัน แม
วาเซลลแสงอาทิตยทั้งสามนั้นจะมีการปรับชั้นอื่นใหตางกัน แสดงใหเห็นวา องคประกอบของธาตุ 
Cu ที่เหมาะสมจะมีบทบาทตอสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS เปน

อยางมาก ตําแหนงที่มี 
GaIn

Cu
+

 ตั้งแต 0.875 ข้ึนไป ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล

แสงอาทิตย η มีคามากกวา 10 % ข้ึนไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.72 0.81 0.91 1.06 1.40
0.71 0.79 0.87 0.97 1.10
0.70 0.75 0.83 0.86 0.95
0.68 0.73 0.79 0.84 0.89
0.65 0.70 0.74 0.80 0.86
0.62 0.67 0.70 0.77 0.82
0.57 0.62 0.66 0.73 0.78
0.53 0.58 0.62 0.69 0.75
0.44 0.50 0.57 0.64 0.71
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รูปที่ 5.55 กราฟความสัมพันธระหวาง 
GaIn

Cu
+

กับ สมบัติการนําไฟฟาตางๆ 
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บทที่ 6 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 
  การเตรียมฟลมบาง CIGS ถูกเตรียมขึ้นดวยวิธีการระเหยรวม แบบ Bi-layer 
process ซึ่งเปนวิธีที่สามารถกําหนดสัดสวนของธาตุองคประกอบได สวนสําคัญที่เปนตัวกําหนด
กระบวนการเตรียมฟลมบาง CIGS เพื่อใหไดสัดสวนของธาตุองคประกอบที่เหมาะสม ไดแก โปร
ไฟลอุณหภูมิที่ใชเตรียมฟลมบาง CIGS ตรวจสอบองคประกอบและโครงสรางผลึกของฟลมบาง 
CIGS ที่มีโปรไฟลอุณหภูมิตางๆกันไดดวยวิธีการดังนี้ การวิเคราะหธาตุองคประกอบในฟลมบาง 
CIGS ดวยวิธี EDS ตรวจสอบลักษณะผิวหนาของฟลมบาง CIGS ไมวาจะเปนในแงของขนาด
เกรน ความขรุขระของผิว ความพรุน ความเปนเนื้อเดียวกันของฟลม ดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ตรวจสอบโครงสรางผลึกของฟลมบาง CIGS เพื่อคํานวณหาคาคง
ตัวของแลตติช a และ c เพื่อหาโปรไฟลอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับเตรียมเปนเซลลแสงอาทิตย
ชนิดฟลมบาง CIGS เพื่อตรวจสอบสมบัติการนําไฟฟาของฟลมบาง CIGS  
  ผลท่ีไดมีดังนี้ 

1. ผลการตรวจองคประกอบของฟลมบาง CIGS ที่มีอุณหภูมิฮีทเตอร    640 oC 
แสดงดังตารางที่ 6.1 
 
ตารางที่ 6.1 อัตราสวน Cu/(In+Ga) กับ Ga/(In+Ga) ของฟลมบาง CIGS81, CIGS82, CIGS100 

และ CIGS 108 
             CIGS81              CIGS82              CIGS100              CIGS108
Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga) Cu/(In+Ga) Ga/(In+Ga)

0.50 0.37 0.76 0.37 0.74 0.26 0.41 0.14
0.50 0.37 0.69 0.30 0.61 0.27 0.37 0.14
0.49 0.39 0.50 0.27 0.50 0.26 0.31 0.15
0.52 0.37 0.55 0.24 0.52 0.24 0.28 0.11
0.51 0.46 0.58 0.27 0.70 0.26 0.42 0.17  

 
โปรไฟลอุณหภูมิที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS81 กับ CIGS82 ตางก็ใชเวลา

ในการเตรียมฟลมบาง t1 และ t2 เทากัน มีความตางกันที่ CIGS82 ปรับอุณหภูมิของแหลงระเหย 
Cu และ Ga ซึ่งสงผลตอองคประกอบของฟลมบาง CIGS ตามตารางที่ 6.1 สําหรับโปรไฟล
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อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS100 กับ CIGS108 อุณหภูมิของแหลงระเหย Cu, In, 
Ga และ Se เทากัน ตางกันที่เวลา t1 และ t2 ที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS สงผลตอองค
ประกอบของฟลมบาง CIGS ตามตารางที่ 6.1 แสดงวาการเลือกเวลาที่ใชในการเตรียมฟลมบาง 

CIGS สงผลตอองคประกอบของฟลมบางอยางมากแมอัตราสวนของ 
2t
1t  ของฟลมบาง CIGS100 

และ CIGS108 เทากันก็ตาม สรุปไดวาการปรับโปรไฟลอุณหภูมิทั้งในแงอุณหภูมิของแหลงระเหย 
และ เวลาที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGS สงผลตอองคประกอบของฟลมบาง CIGS  

ความหนาของฟลมบาง CIGS ทั้ง 4 มีคาประมาณ 3.0-3.5 mµ ขนาดและรูปราง
เกรนสอดคลองกับองคประกอบของธาตุในฟลมบาง CIGS ทุกตัวมีผิวหนาพรุน และขรุขระ ตาม
รูปที่ ข.1-ข.4 ในภาคผนวก ข 

 
2. ผลการวิเคราะหฟลมบาง CIGS ที่มีอุณหภูมิฮีทเตอร    620 oC พบวา คาคง

ตัวแลตติชของฟลมบาง CIGS ทั้งหมดมีคา a ตั้งแต 5.6468-5.7716 A& และ คา c ตั้งแต 
11.4298-11.7043 A& ไดคา c/a = 2.0013-2.0454 แบบอยางการเลี้ยวเบนมีระนาบ (112) เปน
ลักษณะเดน ดังรูปที่ ค.1-ค.5 ในภาคผนวก ค องคประกอบของฟลมบาง CIGS  แสดงดังตารางที่ 
6.2 
 
ตารางที่ 6.2 อัตราสวน Cu/III กับ Ga/III ของฟลมบาง CIGS109, CIGS116, CIGS118, 

CIGS125, CIGS126 และ CIGS127 
       CIGS109        CIGS116        CIGS118        CIGS125        CIGS126        CIGS127
Cu/III Ga/III Cu/III Ga/III Cu/III Ga/III Cu/III Ga/III Cu/III Ga/III Cu/III Ga/III
0.43 0.31 0.49 0.79 0.53 0.75 1.48 0.40 0.96 0.39 0.96 0.39
0.30 0.40 0.45 0.71 0.43 0.78 1.19 0.43 0.95 0.43 0.92 0.40
0.30 0.45 0.45 0.81 0.43 0.78 0.93 0.46 0.86 0.45 0.94 0.39
0.29 0.46 0.59 0.70 0.47 0.77 0.98 0.39 0.91 0.36 0.93 0.45
0.37 0.41 0.65 0.74 0.44 0.74 1.26 0.50 1.03 0.49 0.80 0.34

* III = In + Ga 
 

  ฟลมบาง CIGS109, CIGS116 และ CIGS118 ปรับอุณหภูมิของแหลงระเหย In 

และ Ga พรอมทั้งเวลา โดย 62.050.0
2t
1t

−=  ฟลมบาง CIGS125-127 ปรับใหอุณหภูมิของ

แหลงระเหยของแตละธาตุเทากัน ปรับเวลา ให 83.077.0
2t
1t

−=  การปรับโปรไฟลอุณหภูมิใน
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การเตรียมฟลมบาง สงผลตอองคประกอบของฟลมบาง CIGS ดังตารางที่ 6.2 กลาวคือ ฟลมบาง 

CIGS ที่ใช 62.050.0
2t
1t

−=  ฟลมที่ไดมีองคประกอบของธาตุไมดีตามตารางที่ 6.2 ไมเหมาะจะ

นําไปเตรียมชั้นดูดกลืนแสงของเซลลแสงอาทิตย ภาคตัดขวางของฟลมมีลักษณะซอนกันเปนชั้น 
ไมเปนแทงแบบ columnar ฟลมมีความหนาตั้งแต 2.5-5.0 mµ  ฟลมบาง CIGS ที่ใช 

83.077.0
2t
1t

−=  พบวาคาของ 
GaIn

Cu
+

 และ 
GaIn

Ga
+

 แมจะสูงมากไปแตสัดสวนก็เร่ิมใกล

เคียงกับฟลมบาง CIGS ที่เหมาะสําหรับเตรียมเซลลแสงอาทิตย มีเกรนขนาดใหญ ภาคตัดขวาง
ของฟลมไมมีลักษณะซอนกันเปนชั้น ฟลมมีความหนาตั้แต 1.5-2.0 mµ   

ภาพถายจาก SEM ของฟลมบาง CIGS ทุกตัวอยางที่เตรียมไดสอดคลองกับองค
ประกอบของธาตุในฟลมบาง CIGS นั้นๆ เนื้อฟลมมีความเปนเนื้อเดียวกัน ผิวหนามีความพรุน 
ขรุขระ  ตามรูปที่ ข.5-ข.10 ในภาคผนวก ข 

 
3.  ผลการวิเคราะหฟลมบาง CIGS230 และสมบัติทางไฟฟาเมื่อนําไปเตรียม

เปนเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231, CIGS232 และ CIGS240 พบวา ฟลมบาง 
CIGS230 มีคาคงตัวแลตติช a = 5.7127 A&, c = 11.5690 A& และ c/a = 2.0251 แบบอยางการ
เลี้ยวเบนมีระนาบ (112) เปนลักษณะเดน ดังรูป 5.41 เมื่อตรวจสอบธาตุองคประกอบอยาง
ละเอียดทั่วฟลมบาง CIGS230 พบวาฟลมบาง CIGS ที่เราเตรียมไดมีความไมสม่ําเสมอของธาตุ

องคประกอบกระจายทั่วฟลมบาง โดย 0.48 ≤  
GaIn

Cu
+

 ≤  1.23 และ 0.17 ≤  
GaIn

Ga
+

 ≤  

0.24 เปนผลเนื่องจากขอจํากัดของระบบที่ใชในการเตรียมฟลมบาง CIGSในวิทยานิพนธฉบับนี้  
ภาพถายจาก SEM ของฟลมบาง CIGS230 สอดคลองกับองคประกอบของธาตุ

ในฟลมบาง CIGS230 ตามตารางที่ 5.19 กลาวคือ ตําแหนงที่มีธาตุองคประกอบของ Cu มากจะ
มีขนาดเกรนใหญ ตําแหนงที่ Cu นอย ขนาดเกรนจะเล็ก ตําแหนงที่มีธาตุองคประกอบของ In และ 
Ga มากจะมีเกรนเปนแผนสี่เหลี่ยมใหญ เนื้อฟลมมีความเปนเนื้อเดียวกัน ผิวหนามีความพรุน 
ขรุขระ  ตามรูปที่ ข.11 ในภาคผนวก ข 

 
4.  ผลการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟาและความตางศักยของเซลลแสง

อาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231, CIGS232 และ CIGS240 พบวา เซลลที่มีประสิทธิภาพในการ
แปลงพลังงานสูงสุด (η) ของเซลลแสงอาทิตยทั้ง 3 ตัวนี้มีสมบัติตางๆดังตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3  ขอมูลเซลลแสงอาทิตยที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแส
และความตางศักย 

ตัวอยาง พื้นที่ (cm2) η(%) FF (%) VOC (Volt) JSC(mA/cm2)
CIGS231 0.3250 10.49 68.65 0.50 30.57
CIGS232 0.4949 10.03 62.07 0.52 31.06
CIGS240 0.4625 10.57 63.26 0.52 32.12  

   
สมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS231, CIGS232 และ 

CIGS240 มีคากระจายทั้งแผนตามความไมสม่ําเสมอของธาตุองคประกอบของฟลมบาง CIGS 

โดยเฉพาะ 
GaIn

Cu
+

 จะมีบทบาทสําคัญอยางมากตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย การตก

ครอมของโวลตบริเวณรอยตอวิวิธพันธ (i-ZnO และ CdS) ไมใชสาเหตุที่แทจริงที่ทําให คา VOC 
ของเซลลแสงอาทิตยที่เตรียมไดมีคาต่ํา  

 
ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย 

1. ทําใหทราบผลกระทบของโปรไฟลอุณหภูมิที่มีตอองคประกอบ และโครงสราง
ผลึกของฟลมบาง CIGS ที่เตรียมได 

2. ทําใหทราบโปรไฟลอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมฟลมบาง             
CIGS ของระบบการเตรียมฟลมบางที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ เพื่อใหมีสมบัติที่เหมาะสมสําหรับ
การเปนชั้นดูดกลืนในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CIGS 

3. องคประกอบของธาตุตางๆในฟลมบาง CIGS ที่เตรียมไดจะมีคาตางๆกัน
กระจายทั่วทั้งแผน แมจะเตรียมดวยโปรไฟลอุณหภูมิเดียวกัน ทําใหศึกษาความสัมพันธระหวาง
สมบัติตางๆของฟลมบาง CIGS กับ องคประกอบของธาตุที่มีคาแตกตางกันไดในการเตรียมฟลม
บาง CIGS 1 ตัวอยาง 
 
ขอเสนอแนะ 
  ถาตองการใหฟลมบาง CIGS ที่เตรียมไดมีความสม่ําเสมอของธาตุองคประกอบ
ทั่วทั้งแผน จะตองปรับระบบการเตรียมฟลมบาง CIGS ใหแทนวางวัสดุรองรับ และฮีทเตอรมี 
ระยะหางจากแหลงระเหยทั้งหมดมากขึ้น เพื่อใหไอของธาตุจากแหลงระเหยทั้ง 4 กระจายตัวบน
แผนวัสดุรองรับ ไดมีวงกวางมากขึ้น สงผลใหฟลมบาง CIGS มีความสม่ําเสมอมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

ตารางที่ ก.1 ขอมูลจากการวัดโฟตอนรังสีเอกซของฟลมบาง CIGS 81  
 มีความคลาดเคลื่อน 2.89 
%

In-1 In-2 In-3 In-4 In-5 In-6 Cu-1 Cu-2 Ga-1 Ga-2 Se-1 Se-2
A 18.36 375.7 176.4 45.17 14.76 6.51 131.1 17.44 73.58 10.67 150.0 22.65
C 3.42 3.50 3.71 3.91 4.13 4.36 8.14 8.99 9.32 10.32 11.24 12.50
W 0.49 0.05 0.06 0.07 0.04 0.05 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09

FWHM 0.17 0.13 0.14 0.17 0.12 0.17 0.17 0.18 0.18 0.21 0.19 0.22
พื้นที่ใตกราฟ 22.14 51.08 26.34 7.67 1.50 0.74 23.47 3.34 13.94 2.17 30.85 5.16
   พื้นที่ใตกราฟรวม  Cu = 26.81 In = 109.48 Ga = 16.11  Se = 36.02
 



ภาคผนวก ข 
 

   (a)                        (b) 

            (c)                        (d) 

   (e)      (f)     
           
รูปที่ ข.1 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 81 ที่ถายจากกลอง SEM 

                  (a) ตําแหนงที่ 1  (b) ตําแหนงที่ 2  (c) ตําแหนงที่ 3  
      (d) ตําแหนงที่ 4  (e) ตําแหนงที่ 5  (f) ภาคตัดขวาง 
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 (a)      (b) 

(c)      (d) 

              (e)      (f) 
 

รูปที่ ข.2 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 82 ที่ถายจากกลอง SEM 
     (a) ตําแหนงที่ 1  (b) ตําแหนงที่ 2  (c) ตําแหนงที่ 3  
     (d) ตําแหนงที่ 4  (e) ตําแหนงที่ 5  (f) ภาคตัดขวาง 
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   (a)               (b) 

(c)              (d) 

   (e)      (f) 
 

รูปที่ ข.3 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 100 ที่ถายจากกลอง SEM 
      (a) ตําแหนงที่ 1  (b) ตําแหนงที่ 2  (c) ตําแหนงที่ 3  
      (d) ตําแหนงที่ 4  (e) ตําแหนงที่ 5  (f) ภาคตัดขวาง 
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   (a)              (b) 

   (c)               (d) 

   (e)      (f) 
 

รูปที่ ข.4 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 108 ที่ถายจากกลอง SEM 
(a) ตําแหนงที่ 1 (b) ตําแหนงที่ 2  (c) ตําแหนงที่ 3   

     (d) ตําแหนงที่ 4  (e) ตําแหนงที่ 5  (f) ภาคตัดขวาง 
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   (a)              (b) 

   (c)              (d) 

(e) 
 

รูปที่ ข.5  แสดงลักษณะภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 109 ที่ถายจากกลอง SEM 
  (a) ตําแหนงที่ 1 (b) ตําแหนงที่ 2 (c) ตําแหนงที่ 3 (d) ตําแหนงที่ 4 (e) ตําแหนงที่ 5  
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(a)               (b) 

    
   (c)              (d) 

 
      (e) 

 
 รูปที่ ข.6 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 116 ที่ถายจากกลอง SEM 

  (a) ตําแหนงที่ 1 (b) ตําแหนงที่ 2 (c) ตําแหนงที่ 3 (d) ตําแหนงที่ 4 (e) ตําแหนงที่ 5  
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   (a)              (b) 

   (c)             (d) 

(e) 
 

รูปที่ ข.7 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 118 ที่ถายจากกลอง SEM 
   (a) ตําแหนงที่ 1 (b) ตําแหนงที่ 2 (c) ตําแหนงที่ 3 (d) ตําแหนงที่ 4 (e) ตําแหนงที่ 5  
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   (a)              (b) 

   (c)              (d) 

   (e)                (f) 
 

รูปที่ ข.8 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 125 ที่ถายจากกลอง SEM 
     (a) ตําแหนงที่ 1  (b) ตําแหนงที่ 2  (c) ตําแหนงที่ 3  
     (d) ตําแหนงที่ 4  (e) ตําแหนงที่ 5   (f) ภาคตัดขวาง 
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   (a)            (b) 

   (c)             (d) 

            (e)      (f) 
 
รูปที่ ข.9 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 126 ที่ถายจากกลอง SEM 

     (a) ตําแหนงที่ 1  (b) ตําแหนงที่ 2  (c) ตําแหนงที่ 3  
     (d) ตําแหนงที่ 4  (e) ตําแหนงที่ 5   (f) ภาคตัดขวาง 
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   (a)              (b) 

   (c)              (d) 

   (e)                   (f) 
 

รูปที่ ข.10 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS 127 ที่ถายจากกลอง SEM 
(a) ตําแหนงที่ 1 (b) ตําแหนงที่ 2   (c) ตําแหนงที่ 3  

     (d) ตําแหนงที่ 4  (e) ตําแหนงที่ 5   (f) ภาคตัดขวาง 
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    ตําแหนงที่ 1     ตําแหนงที่ 2 
   

    
    ตําแหนงที่ 3     ตําแหนงที่ 4 

 

     
  ตําแหนงที่ 5     ตําแหนงที่ 6 
 
รูปที่ ข.11 แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS230 ตามตําแหนงตางๆ 
               ที่ถายจากกลอง SEM 
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    ตําแหนงที่ 7     ตําแหนงที่ 8 
 

 
  ตําแหนงที่ 9            ตําแหนงที่ 10 

 
ตําแหนงที่ 11             ตําแหนงที่ 12 
 

รูปที่ ข.11 (ตอ) แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS230 ตามตําแหนง 
           ตางๆที่ถายจากกลอง SEM 
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ตําแหนงที่ 13              ภาคตัดขวาง 
 

รูปที่ ข.11 (ตอ) แสดงลักษณะผิวหนาและภาคตัดขวางของฟลมบาง CIGS230 ตามตําแหนง 
           ตางๆที่ถายจากกลอง SEM 

 
 
 
 
   
 



ภาคผนวก ค 
 

 
รูปที่ ค.1 แบบอยางการเลี้ยวเบนจากการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ CIGS 116 

 
 

 
รูปที่ ค.2 แบบอยางการเลี้ยวเบนจากการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ CIGS 118 
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รูปที่ ค.3 แบบอยางการเลี้ยวเบนจากการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ CIGS 125 

 
 

 
รูปที่ ค.4 แบบอยางการเลี้ยวเบนจากการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ CIGS 126 
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รูปที่ ค.5 แบบอยางการเลี้ยวเบนจากการวัดดวยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของ CIGS 127 

 

Mo 
Mo 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวจามรี อมรโกศลพันธ เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤษภาคม พ.ศ. 2520 สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส จากมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร 
เมื่อป พ.ศ. 2540 และเขาศึกษาตอระดับปริญญามหาบัณฑิต สาขาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2541 ในระหวางการศึกษาไดรับทุนสงเสริมผูมีความสามารถ
พิเศษ จากทบวงมหาวิทยาลัย ปจจุบันรับราชการในตําแหนง อาจารยประจําภาควิชาฟสิกส คณะ 
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร 
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