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เซลล์แสงอาทิตย์เป็นส่ิงประดิษฐ์โฟโตโวลตาอิค (Photovoltaic device) ท่ีใช้เปล่ียนพลัง 
งานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า เป็นแหล่งพลังงานทดแทนชนิดหน่ึง (Renewable energy) ท่ีสะอาด 
และไม่สร้างมลภาวะเป็นพิษใดๆขณะใช้งาน เป็นพลังงานท่ีมนุษย์ได้มาเปล่าและมีไม่สินสุด ทีส่ำคัญมี 
อายุการใช้งานที่ยาวนานประมาณ20 ปี กระบวนการเกิดกระแสไฟฟ้าของเซลล์แลงอาทิตย์มีวิธีการง่ายๆ 
ดังน้ี คือ เมื่อมีพลังงานโฟตอนจากแสงอาทิตย์ตกลงบนช้ันสารกึ่งตัวนำจะเกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนใน 
แถบเวเลนซ์ (Valence band) ข้ึนไปยังแถบการนำ (Conduction band) และเกิดโฮล (Holes) ไนแถบเว 
เลนซ์ ทั้งอิเล็กตรอนและโฮลจะทำหน้าที่เป็นพาหะ (Carrier) ทำไห้เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนมา โดยมีรอยต่อ 
(Junc tion ) ของเซลล์แลงอาทิตย์ป ้องกันอิเล็กตรอนและโฮลกลับมารวมตัวกันซึ่งเรียกว่าเกิด 
Recombination รอยต่อน้ีจะมีสนามไฟฟ้าเกิดข้ึนมาซ่ึงจะแยกอิเล็กตรอนและโฮลให้หลุดออกจากกันทำ 
ให้มีกระแสไฟฟ้าไหลออกล่วงจรภายนอกได้ กระแสไฟฟ้าที่ได้เป็นแบบกระแสตรง (Direct current) 
สามารถแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าแบบกระแสสลับ (Alternate current) ได้เพียงต่อชุดเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับ 
Inverter โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีจะทำการสืกษามีโครงสร้าง ดังรูปท่ี 1.1
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รูปท่ี 1,1 โครงสร้างของเซลล์แลงอาทิตย์ชนิดพิล์มบาง CIGS ผ

จากข้อมูลที่ได้มีการคืกษากันมาแล้ว พบว่า สารกึ่งตัวนำที่ใช้ทำเป็นชันดูดกลืนแสง
(Absorber) แล้วให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ (Efficiency) ในระดับที่สูงมากมีหลายชนิด ได้แก่
ซิลิคอน (Si) แกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) อินเดียมพ่อส1ไฟด์ (InP) แคดเมียมเทลลูไรด์ (CdTe) และสาร
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ประกอบเซิงสาม คือ คอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดซีลีไนด์ (Cu(ln1xGax)Se2) ลำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
จะสืกษาและวิจัยสารกึ่งตัวนำที่อยู่ในกลุ่มสารประกอบเซิงสาม (Ternary compound) โครงสร้างแบบ 
ชาลโคไพไรต์ (Chalcopyrite structure) คือ Cu(lni xGax)Se2 (CIGS) [2] เม่ือปี ค.ศ. 1974 กลุ่มวิจัยท่ี
Bell laboratories ได้เร่ิมคืกษาและวิจัยเซลล์แลงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยว (Single crystal) ของ CulnSe2 
(CIS) ซึ่งได้ประสิทธิภาพสูงสุดในระดับ 12 % ต่อมากลุ่มวิจัยนำโดย Kazmerski ได้เริ่มวิจัยและคืกษา 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIS เป็นกลุ่มแรกและได้มีอีกหลายกลุ่มได้วิจัยตามมา ปัจจุบันเซลล์แลง 
อาทิตย์แบบฟิล์มบาง CIS ที่มีการรายงานผลล่าสุดไห้ประสิทธิภาพสูงสุด 15.4 % [3] ได้มีการคืกษ'าต่อมา

Cu(๒ 1. xGax)Se2 เมื่อนำไปเตรียมเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แล้วจะได้ประสิทธิภาพสูงขึ้นมากกว่าเซลล์แสง 
อาทิตย์ท่ีเตรียมจาก CIS เนื่องจากปริมาณ X เป็นตัวปรับเปลี่ยนค่าช่องว่างพลังงาน (Energy gap) ของ 
ฟิล์มบาง CIGS ปัจจุบันประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วยฟิล์มบาง CIGS ท่ีได้มีการรายงาน 
เอาไว้สูงสุด 18.8 % [4] สมบัติที่สำคัญของ CIGS คือ มีอายุการใช้งานยาวนาน คงทนต่อรังสีจากดวง 
อาทิตย์ มีค่าช่องว่างพลังงานอยู่ระหว่าง 1.0-1.7 eV[51 ทำให้สามารถปรับค่าช่องว่างพลังงานไห้ใกล้เคียง 
กับย่านสเปคตรัมของ.รังสีจากดวงอาทิตย์โดยค่าช่องว่างพลังงานจะเปล่ียนไปตามค่า X เม่ือเทียบกับ CIS 
ที่มีค่าช่องว่างพลังงาน 1.04 eV ซ่ึง CIS ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้ ลักษณะแถบพลังงานเป็นแบบตรง 
(Direct band gap) ลัมประสิทธึ๋การดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) มีค่าสูง ค่าใช้จ่ายในการ 
ประดิษฐ์เป็นเซลล์แลงอาทิตย์ไม่สูงมาก และลามารถเลือกได้ว่าจะโด๊ปให้เป็นชนิดพีหรือชนิดเอ็น โดย

ชนิดพี (p-type) เป็นชนิดเอ็น (n-type) เมื่อมีการเพ่ิมปริมาณ Ô หรือถ้าพิจารณาการเตรียมฟิล์มบาง 
CIGS ในบรรยากาศของ Se แบบมี Se น้อย (Se-deficiency) จะได้ฟิล์มบาง CIGS ท่ีมีชนิดการนำไฟฟ้า 
เป็นแบบเอ็น และถ้าเป็นแบบมี Se มาก (Se excess) จะได้ฟิล์มบาง CIGS ท่ีมีชนิดการนำไฟฟ้าเป็น 
แบบพี [3]

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

เตรียมฟิล์มบาง Cu(ln1 xGax)Se2 (CIGS) โดยวิธีระเหยร่วมให้ได้ลัดส่วนของธาตุท่ี 
เป็นองค์ประกอบตามท่ีต้องการและคืกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบางท่ีได้

อีกและพบว่า เม่ือเติมธาตุ Ga เข้าไปแทนท่ีอะตอมของ เท ด้วยปริมาณ

ควบคุมได้ด้วยอัตราล่วนของ ô  (Ô In+Ga •) โดยฟิล์มบาง CIGS จะเปล่ียนชนิดการนำไฟฟ้าจากIn+Ga+Cu
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ว ิธ ีก า ร ด ำ เ น ิน ง า น ว ิจ ัย

สีกษาและเตรียมฟิล์มบาง CIGS โดยวิธีระเหยร่วม (Coevaporation) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมี 
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดวิธีหน่ึงของวิธีแบบ Physical Vapour Deposition (PVD) จากน้ันสีกษาลักษณะ
เฉพาะของฟิล์มบาง CIGS โดยตรวจลอบสมบัติของฟิล์มบาง CIGS ท่ีเตรียมข้ึนมาด้วยวิธีต่างๆ ได้แก่ EDS 
(Energy-Dispersive X-Ray Spectrometry) เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se กล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบลแกน (Scanning Electron Microscopy,SEM) เพ่ือดูลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวาง 
ของฟิล์มบาง CIGS การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ5' (X-Ray Diffraction,XRD) เพ่ือสีกษาโครงลร้างผลึกของ
ฟิล์มบาง CIGS วิธีขั้วความร้อน (Hot probe) เพ่ือหาชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS และการวัด 
ลักษณะเฉพาะของกระแลและความต่างศ ักย์ของเชลล์แสงอาทิตย์ชน ิดฟ ิล ์มบาง CIGS (I-V 
characteris tics measurement) เพื่อหาค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า

(’Efficiency,ใๅ) แรงตันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage,VQC) กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short 
circuit current) และฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor,FF)

เ น อ ห า ข อ ง ว ิท ย า น ิพ น ธ ์

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีท้ังหมด 6 บท แต่ละบทมีเน้ือหาตังน้ี บทท่ี1 เป็นบทนำ บทท่ี 2 
ประกอบด้วยเนือหาท่ีกล่าวถึงสมบัติทางผลึกของสารก่ึงตัวนำ CIGS บทท่ี 3 ประกอบด้วยเน้ือหาท่ีกล่าว 
ถึงทฤษฎีการระเหยแบบระเหยร่วม การกระจายตัวของฟลักซ์ไอ ตลอดจนปฏิกิริยาการเกิดเป็นฟิล์มบาง 
CIGS บทท่ี 4 ประกอบด้วยเน้ือหาท่ีเก่ียวกับการวิเคราะห์สารก่ึงตัวนำ ได้แก่ การเล้ียวเบน'ของรังสีเอก1ช์ 
วิธี EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectrometer) การสีกษาลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบางด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน วิธีขั้วความร้อน และการเตรียมเป็นเซลล์แลงอาทิตย์ บทท่ี 5 เป็นการ 
ทดลองและผลการทดลองซ่ึงได้อธิบายวิธีการปรับเทียบเพ่ือหาสมการท่ีจะนำมาใช้คำนวณหาอุณหภูมิของ 
แหล่งระเหย (Evaporation sources) สำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS ด้วย รวมท้ังได้อธิบายวิธีการคำนวณ 
หาเปอร์เซ็นต์อะตอมของธาตุแต่ละตัวในฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธี EDS และบทท่ี 6 เป็นบทสรุปและ 
วิจารณ์ผลการทดลอง
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