
การทดลองและผลการทดลอง

จากท่ีได้ดีกษาทฤษฎีต่างๆ เก่ียวกับการเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมไดซี 
ลีไนด์ (Cu(ln1 xGax)Se2) กระบวนการเกิดของฟิล์มบางและวิธีการวิเคราะห์ลมบัติต่างๆ ของฟิล์มบางมา 
แล้ว ต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของฟิล์มบางที่เตรียมข้ึนมาจากวิธีท่ีเราได้ทำการดีกษามา 
แล้ว ได้แก่ โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางด้วยวิธีเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง 
โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ลัดส่วนอะตอมของฟิล์มบางด้วยวิธี EDS ซน์ดการ 
นำไฟฟ้าของฟิล์มบางด้วยวิธีขั้วความร้อน และลักษณะเฉพาะของกระแสและความต่างลักย์ของเชลล์แสง 
อาทิตย์ท่ีเตรียมข้ึนมาจากฟิล์มบาง CIGS ได้แก่ ประสิทธิภาพฃองฺเซลล์แสงอาทิตย์ (ๆ ) แรงดันไฟฟ้าวง 
จรเปิดของเซลล์แสงอาทิตย์( V qc)  กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์( j sc)  และฟิลแฟคเตอร์ 
(Fill factor,FF) ข้ันตอนและวิธีการทดลองแสดงดังรูปท่ี 5.1
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1>

รปที่ 5.1 ไดอะแกรมแสดงขนตอนการทำงาน
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5.1 การสร้างชุดแหล่งระเหยและฮีทเตอรี

แหล่งระเหย (Evaporation source) เป็นอุปกรณ์สำหรับให้ความร้อนแก่สารท่ีเราต้อง 
การระเหย ทำให้สารท่ีอยู่ในครูริเบิล (Crucible) ของแหล่งระเหยเปล่ียนสถานะจากของแข็งกลายเป็นของ 
เหลวและกลายเป็นไอข้ึนไปเคลือบติดบนแผ่นวัสดุรองรับมีโครงสร้างดังรูปท่ี 5.2 (ออกแบบและสร้างโดย 
อาจารย์ ชาญวิทย์ จิตยุทธการภาควิชาฟิสิกส์’ คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) จากโครง 
สร้างแหล่งระเหย เราเลือกใช้ครูซิเบิลท่ีทำจากอะลูมินา (Al20 3) และไพโรไลติกโบรอนไนไตรด์ (PBN) เป็น 
ภาชนะไวใล่สารท่ีจะระเหย ท้ังน้ีเพราะครูซิเบิลท้ังลองชนิดมีจุดหลอมเหลวสูงและเป็นอุปกรณ์ท่ีมีใช้อยู่แล้ว 
ในห้องปฏิบิติการ และขดลวดท่ีให้ความร้อนแก่สารซ่ึงพันรอบครูซิเบิลจะใช้ลวดแทนทาลัม (Ta) ท่ีมีเล้น 
ผ่านศูนย์กลาง 0.5 ทาทา เนื่องจากมีจุดหลอมเหลวสูงและมีความอ่อนตัวสามารถดัดไต้ง่าย ล่วนเทอร์โม 
ดัปเปิลสำหรับวัดอุณหภูมิของแหล่งระเหยเลือกใช้ชนิดเค (k) และแผ่นก้ันความร้อนท่ีแผ่ออกมาจากขด 
ลวดแทนทาลัมของแหล่งระเหย จะใช้แผ่นโมลิบดีนัมและแผ่นสเตนเลสหุ้มเอาไว้เพื่อป้องกันการแผ่รังสี 
ความร้อนท่ีจะออกมาจากแหล่งระเหย ซึ่งอาจจะเกิดการรบกวนกันระหว่างแหล่งระเหย ในขณะที่กำลัง 
เตรียมฟิล์มบาง CIGS เราสามารถแสดงข้อมูลต่างๆ เก่ียวกับล่ิงท่ีเรานำมาใช้สร้างแหล่งระเหย ไต้ดังตา 
รางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1 แสดงสมบิติของธาตุท่ีนำมาใช้ในระบบเตรียมฟิล์มบาง [19]

ช่ือสาร ลัญลักษณ์ จุดหลอมเหลว (°C) อุณหภูมิท่ีสารกลายเป็น 
ไอ ความดัน10■'’ทอร์ (°C)

อะลูมินา a i2o 3 2045 1550

ไพโรไลติกโบรอนไนไตรต์ PBN 2300 1600

โมลิบดีนัม Mo 2610 2117

แทนทาลัม Ta 2996 2590

ฮีทเตอร์ (Heater) เป็นอุปกรณ์สำหรับให้ความร้อนแก่แผ่นวัสดุรองรับเพื่อใช้ในการ 
เตรียมฟิล์มบาง CIGS สามารถสร้างข้ึนไดโดยใช้ลวดแทนทาลัมท่ีมีเล้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm ท้ังหมด 4 
เล้น แต่ละเล้นยาวประมาณ 30 cm พันเป็นขดแล้วต่อขนานกันท้ัง 4 เล้น โดยแต่ละขดจะอยู่ในท่อควอตซ์ 
เพ่ือป้องกันการซอตและอยู่ในแท่งแกรไฟต์อีกที โดยแท่งแกรไฟต์จะเป็นตัวดูดเอาความร้อนจากขดลวด 
แทนทาลัมแล้วล่งความร้อนต่อไปยังแผ่นวัสดุรองรับอีกทีหน่ึง เม่ือสร้างฮีทเตอร์เสร็จแล้ว ไต้ดังรูปท่ี 5.3
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รปที่ 5.3 แสดงชดระบบเตรียมฟิล์มบาง CIGS

ฮีทเต'อร์

เน'รัสดุร'องรับ

ช้ตเต'อร์

แหล่งระเหย

ฐัวเล่ี'อนฮีทเต'อร์ 
ข้ึน-ลง
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5.1.1 การหาอุณหภูมิของฮึทเตอร์ที่ทำให้แผ่นวัสดุรอง!บแอ่น

ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS บนแผ่นวัสดุรองรับนัน สิงที่สำคัญท่ีสุด คือ อุณหภูมิของ 
แผ่นวัสดุรองรับ เพราะว่าอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับ (ๅโ3) จะเป็นตัวควบคุมลักษณะและสมบัติต่างๆ ชอง 
ฟิล์มบาง CIGS ได้แก่ สํกษณะฃองเกรน ลัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS[28] เป็นต้น จากวารสารท่ีได้มี 
การรายงานนัน ทำให้ทราบว่า อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับท่ีอยู่ระหว่าง 350 c  <  T s <  600 C จะทำ 
ให้ Cu,เท,Ga และ Se บนแผ่นวัสดุรองรับเกิดปฏิกิริยาได้เป็นฟิล์มบาง CIGS ท่ีมีการจัดตัวอยู่ในรูปของ 
ผลึก ถ้าอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับสูงจะได้ลักษณะของเกรนเป็นแท่งและโต แต่ถ้าอุณหภูมิของแผ่นวัสดุ 
รองรับตำ จะได้ลักษณะของเกรนท่ีไม่เป็นแท่งและมีขนาดเกรนเล็กด้วย[28] โดยท่ีอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรอง 
รับท่ีอยู่ในช่วงประมาณ 500-560 °c จะทำไห้ได้ฟิล์มบาง CIGS ที่ไห้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
>15%[11 สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ยังไม่มีเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิฃฺองแผ่นวัสดุรองรับท่ีเช่ือถือได้ไว้สำหรับ 
บอกอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับ ในขณะที่กำลังทำการเตรียมฟิล์มบาง CIGS เราได้ลองทดสอบวัด 
อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับ ด้วยเทอร์โมตัปเปิลชนิดเค แล้วพบว่า อุณหภูมิท่ีวัดได้น้ันไม่น่าเช่ือถือ

พิจารณารูปท่ี 5.4 เราจะวัดอุณหภูมิท่ีจุดต่างๆ ด้วยเทอร์โมตัปเปิลชนิด K ได้แก่ ไนแท่ง 
แกรไฟต์ของฮีทเตอร์ (TC1) บนผิวแผ่นวัสดุรองรับ ด้านกระจกโซดาไลม์ (TC2) และ บนผิวแผ่นวัสดุรองรับ 
ด้านท่ีเคลือบด้วย Mo (TC3) เม่ือแผ่นวัสดุรองรับได้รับความร้อนจากฮีทเตอร์ ซึ่งมีโครงสร้างตังรูปที่ 5.4 
เราจะวัดอุณหภูมิ TC1.TC2 และ TC3 ต้ังแต่เร่ิมจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวดแทนทาลัมของฮีทเตอร์จน 
กระท่ังอุณหภูมิ TC1 ได้ประมาณ 597.7 °c ได้ผลการทดลอง ตังรูปท่ี 5.5

จากผลการทดลองตังกราฟรูปท่ี 5.5 เห็นได้ว่าไนช่วงเร่ิมต้น เม่ืออุณหภูมิ TC1 สูงข้ึนแล้ว 
TC2 และ TC3 จะมีอุณหภูมิสูงขึ้นด้วย โดยท่ี TC2 จะมีอุณหภูมิใกล้เคียง TC1 แต่อุณหภูมิ TC3 จะมี 
อุณหภูมิท่ีต่ํากว่า TC1 และ TC2 ในช่วงเร่ิมต้นน้ีความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง TC11TC2 กับ TC3 ยัง 
ไม่มาก เม่ือเวลาผ่านไปจนกระท่ังอุณหภูมิของ TC1 =597.7 °c แล้วพบว่า อุณหภูมิ TC2 ยังคงมีค่าใกล้ 
เคียงกับ TC1 คือ TC2=595.7 °c แต่อุณหภูมิ TC3 จะมีค่าน้อยกว่า TC1 และ TC2 มาก คือ TC3=309.7 
°c เห็นได้ว่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง TC1 กับ TC2 เท่ากับ 2 °c  และความแตกต่างของ 
อุณหภูมิระหว่าง TC1 กับ TC3 เท่ากับ 288 °c ตามความเป็นจริงแล้ว อุณหภูมิของ TC2 และ TC3 ควรจะ 
มีอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แต่ที่วัดได้กลับมีอุณหภูมิที่แตกต่างกันซึ่งแตกต่างกัน 286 °c  ที่เป็นเช่นนี ้
สันนิษฐานได้ว่า อุณหภูมิ TC2 และ TC3 ที่วัดได้นั้นน่าจะมาจากความร้อนท่ีแผ่ออกมาจากฮีทเตอร์มาก 
กว่ามาจากผิวของแผ่นวัสดุรองรับ โดยท่ี TC2 มีค่ามากและใกล้เคียงกับ TC1 น้ัน อาจเป็นเพราะตำแหน่งท่ี 
วัดอุณหภูมิมีระยะห่างจากฮีทเตอร์น้อยและไม่มีส่ิงกีดขวางมาก้ัน ผิดกับตำแหน่งท่ีวัดอุณหภูมิ TC3 น้ันมี 
ระยะท่ีห่างจากฮีทเตอร์มากกว่าและยังมีแผ่นวัสดุรองรับมาก้ันไว้ด้วย
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แทนทาลัม R=2.7 ohm
ฮิทเต,อรมองจากดานบน

หลอดแก้วควอตซ ์
แท่งแกรไฟต์I

<— Mo
(1ไมครอน)

TC3
ฮืทเตอร์มอง1จากดานข่ทง

เทอร์โมศัปเปีล่)- [อุ*ปกรณ์ควบคุมN 
"H อุณหภูมิ

ฮทเตอร่ ห̂ม้อแบ่ลงความ ^  
ความต่างศักย์ <-

ภูปรับค่าได้ (Variacjy

รูปท่ี 5.4 แสดงโครงสร้างของฮีทเตอร์ท่ีสร้างข้ึนเพ่ือให้ความร้อนแก่แผ่นวัสดุรองรับ

และแผนภาพการควบคุมอุณหภูมิของฮีทเตอร์

Temperature Profile o f G raphite Heater 
(TC I) and Substrate (TC2JC3)

รปที 5.5 กราฟแสดงอุณหภูมิ TC I,TC 2  และ TC3
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ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาท้ังหมดนี้ทำให้อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับที่วัดด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ในแบบ 
สัมผัสท่ีผิวไม่น่าเช่ือถือ แต่ถ้าสามารถวัดอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับด้วยวิธีการฝังหัวของเทอร์โมคัปเปิล 
ชนิด K ลงในกระจกโซดาไลม่ได้ อาจจะทำให้เราวัดอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับได้ถูกต้อง แต่เน่ืองจาก 
ว่าเราไม่มีเคร่ืองมือและเทคนิควิธีในการฝังหัวเทอร์โมคัปเปิลลงในกระจกโซดาไลมํได้ อีกท้ังไม่มีเคร่ืองมือ 
ท่ีใช้วัดอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับอีกด้วย ดังน้ัน วิธีที่จะทำให้ทราบค่าอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับท่ีใช้ 
ในการเตรยมทิเล็มบาง CIGS สามารถทำได้ด้วยการเผาแผ่นวัสดุรองรับด้วยฮีทเตอร์จนกระท้ังแผ่นวัสดุรอง 
รับแอ่น ซ่ึงเราทราบว่า อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับซ่ึงก็คือกระจกโซดาไลม์ ในขณะท่ีแผ่นวัสดุรองรับแอ่น 
มีอุณหภูมิมากกว่า 500 °c [29] เราจะใช้อุณหภูมิของฮีทเตอร์ท่ีอุณหภูมิท่ีทำให้แผ่นวัสดุรองรับแอ่นน้ี ใช้ใน 
การเต'รียมทิเล่มบาง CIGS รายละเอียดการทดลองหาอุณหภูมิของฮีทเตอร์ท่ีทำให้แผ่นวัสดุรองรับแอ่น 
มีดังน้ี

นำแผ่นวัสดุรองรับมาเผาด้วยฮีทเตอร์ในระบบสุญญากาศ ก่อนเผาได้นำเลเซอร์ดัวท่ี 
หนึ่งมาล่องที่ผิวล่างของแผ่นวัสดุรองรับ และเลเซอร์ดัวที่สองล่องที่ตำแหน่งของแลงเลเซอร์ดัวที่ 1 ท่ี 
สะท้อนออกมาจากผิวแผ่นวัสดุรองรับ (ดูรูปท่ี 5.6) เพ่ือใช้เป็นดัวซ้ีว่าแผ่นวัสดุรองรับ แอ่นเม่ือใด หมาย 
ความว่า เม่ือเผาแผ่นวัสดุรองรับแล้วแผ่นวัสดุรองรับแอ่น เราจะเห็นแสงเลเซอร์ดัวท่ี 1 ท่ีสะท้อนออกมาจาก 
ผิวแผ่นวัสดุรองรับ ไม่อยู่ท่ีตำแหน่งเดิมซ่ึงก็คือจุดท่ีแลงเลเซอร์ดัวท่ี 2 ช้ีอยู่ ดังรูปท่ี 5.6 เม่ือได้ทดลองดัง 
ท่ีกล่าวมาแล้วได้ผลการทดลองดังกราฟรูปท่ี 5.7

แผ่นวัส ดุร,องรับยังไม่ แอ่น แผ่นวัสดุรองรับแอ่น

รูปท่ี 5.6 แสดงวิธีการหาอุณหภูมิของฮีทเตอร์ท่ีทำให้แผ่นวัสดุรองรับแอ่น

จากกราฟรูปที่ 5.7 ได้ผลการทดลองดังนี้ ท่ีอุณหภูมิ T1=575 °c จุดเลเซอร์ของแลง 
เลเซอร์ท่ี 1 เร่ืมแยกออกจากจุดเลเซอร์ท่ี 2 เล็กน้อย แสดงว่าแผ่นวัสดุรองรับเร่ิมเกิดการแอ่นตัวแล้ว เม่ือถึง 
อุณหภูมิ 12=610 °c จุดเลเซอร์ท้ังลองจุดแยกออกห่างกันมากข้ึนประมาณ 0.5 mm เม่ือถึงอุณหภูมิ
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รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงอุณหภูมิของฮีทเตอร์ท่ีทำให้แผ่นวัสดุรองรับแอ่น

T3=643°c จุดเลเซอร์ท้ังสองจุดแยกออกห่างกันประมาณ 1 mm และเม่ือถึงอุณหภูมิ T4=650 °c จุด 
เลเซอร์ท้ังลองจุดแยกออกห่างกันประมาณ 3 mm จากผลการทดลองท่ีได้ เห็นได้ว่า ที่อุณหภูมิของฮีทเตอร์ 
คือ T1=575 °c เป็นอุณหภูมิท่ีทำให้แผ่นวัสดุรองรับเร่ิมแอ่น และท่ีอุณหภูมิ T4=650 °c เป็นอุณหภูมิท่ีทำ 
ให้แผ่นวัสดุรองรับแอ่นมากท่ีสุด จากผลการทดลองท่ีได้น้ี จะได้ว่า ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS น้ัน เราจะ 
ใช้อุณหภูมิของฮีทเตอร์ท่ีอุณหภูมิ 650 °c ซ่ึงเราเช่ือว่าท่ีอุณหภูมิของฮีทเตอร์น้ีอย่างน้อยอุณหภูมิของแผ่น 
วัสดุรองรับจะต้องมากกว่า 500 °c ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่สามารถเตรียมฟิล์มบาง CIGS แล้วได้ประสิทธิภาพ 
การแปลงพลังงานสูง

5.2 การปรับเทียบ (Calibrate) อณุหภฺมิของแหล่งระเหย

การเตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้ลัดล้วนตามท่ีเราต้องการ ปัจจัยสำคัญ คือ อุณหภูมิของ 
แหล่งระเหย ซึ่งลามารถควบคุมอัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหยได้ ทำให้ลัดล้วนอะตอม 
ของฟิล์มบาง CIGS สามารถควบคุมได้ตามต้องการ ดังนั้นจะต้องปรับเทียบหาอุณหภูมิของแหล่งระเหย 
ของแต่ละแหล่งระเหย ก่อนที่จะเตรียมฟิล์มบาง CIGS ซึ่งจะทำให้ได้อุณหภูมิของแหล่งระเหยที่เหมาะลม
สำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้ลัดล้วนตามต้องการ คือ - =  0.9 และ =  0.2 ซ่ึงเป็นลัด

ln+ G a In+G a
ล้วนที่ให้ประสิทธิภาพของการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (ๆ ) สูง โ301 ซึ่งมีวิธีการปรับเทียบ
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อุณหภูมิของแหล่งระเหย ดังน้ี (การวัดความหนาของฟิล์มบาง ได้แก่ Cu,เท และ Ga เพื่อหาอัตราการ 
เคลือบฟิล์มบางในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งระเหยนั้นลามารถวัดความหนาของฟิล์มบางได้2 วิธี คือวัด 
ความหนาด้วยวิธีโทลันสกี (Tolansky) จากแลงโซเดียม171 และวัดความหนาด้วยผลึกวัดความหนา จะ 
อธิบายการปรับเทียบด้วยวิธีโทลันสกีก่อน)

แหล่งระเหย Cu เราจะปรับเทียบอุณหภูมิของแหล่งระเหย Cu ในแต่ละอุณหภูมิเพ่ือหา

ความสัมพันธ์ตามลมการ (3.29) คือ 1ท(แ) =   ̂+  b ซึ่งเราจะนำความสัมพันธ์ของลมการนี้ที่ปรับ 
เทียบแล้วของแหล่งระเหย Cu ไปใช้ในการคำนวณร่วมกับความสัมพันธ์ดังสมการ (3.29) ที่ได้ปรับเทียบ 
แล้วเซ่นกันของแหล่งระเหย เก และ Ga เพ่ือหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้ 
สัดล่'วนตามต้องการ เราจะเลือกอุณหภูมิของแหล่งระเหย Cu ที่จะใช้ในการปรับเทียบทั้งหมด 4 อุณหภูมิ 
ได้แก่ 989.4 ๐C1ไ001 °c,1008 °c และ 1020.5 °c ซึ่งทั้ง 4 อุณหภูมินี้มีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิที่ทำให้ 
สารกลายเป็นไอ (Evaporation temperature) ของ Cu ท่ีความดันในระดับ 10'6มิลลิบ,าร์ในการระเหย Cu 
ท้ัง 4 อุณหภูมิของแหล่งระเหยนี้ ในแต่ละอุณหภูมิเราจะระเหย Cu ลงบนแผ่นวัสดุรองรับ โดยผ่านแผ่น 
ลตริป (Strip) ทองแดงซี่-งมีทั้งหมด 14 แถบ ที่วางปิดทับบนแผ่นวัสดุรองรับ เมื่อระเหยเสร็จในแต่ละ 
อุณหภูมิแล้ว นำฟิล์มบาง Cu ที่ได้ในแต่ละอุณหภูมิ (ดูรูปท่ี 5.8) ไปวัดความหนาด้วยวิธีโทสันสกี โดยจะ 
วัดความหนาของฟิล์มบาง Cu ท้ังหมด 14 แถบ เมื่อทราบค่าความหนาของฟิล์มบาง Cu ในแต่ละอุณหภูมิ 
แล้ว เราสามารถคำนวณหาอัตราการเคลือบฟิล์มบาง (Rate) ของ Cu ในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งระเหยได้ 
โดยการหารด้วยช่วงเวลาของการเปิดชัตเตอร์คือ ช่วงเวลาที่ไอ Cu เคลือบติดบนแผ่นวัสดุรองรับ เรียกว่า 
ช่วงเวลาการเคลือบฟิล์มบาง (Deposition time) ดูรายละเอียดการทดลอง ได้ดังกราฟรูปท่ี 5.9 เม่ือได้ค่า 
อัตราการเคลือบฟิล์มบางในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งระเหย Cu แล้ว เราก็สามารถหาความสัมพันธ์ดัง 
สมการ (3.29) ได้ ซ่ึงจะได้กล่าวต่อไป

แถบที 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

. /  
ฟลิม์บาง
C น

รปท่ี 5.8 แสดงฟิล์มบาง Cu ท้ังหมด 14 แถบ ที่เคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับ
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Temperature Profile o f Cu-Source

u h l 5.9 กราฟโปรไฟล์อุณหภูมิ (Temperature profile) ของฟิล์มบาง Cu

เมือวัดความหนาของฟิล์มบาง Cu ทัง 14 แถบ ด้วยวิธีโทลันสกีที่อุณหภูมิของแหล่ง 
ระเหย 1,001 °c ได้ข้อมูลดังกราฟ รูปท่ี 5.10
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รปที 5.10 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มบาง Cu ท่ีอุณหภูมิ 1,001 °c
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not adjust to center

ต ำแ ห น ่งข อ งแ ถ บ ( F r in g e ) ^ ย ัง ไม ่ได ้ป ร ับ เข ้า ส ู่ศ ูน ย ์ก ล า งข อ งก า ร ร ะ เห ย  

( ------ T = 9 8 9 .4 C  1 00 1C  ------ T = 1 0 0 8 C  --------T = 1 0 2 0 .5 Cç )

รปท่ี 5.11 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มบาง Cu ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ
ซ่ึงยังไม่ได้ปรับตำแหน่งเข้าสู่ศูนย์กลางของการระเหย
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ต ำแ ห น ่งข อ งแ ถ บ ( F r in g e ) ^ ป ร ับ เข ้า ส ู่ศ ูน ย ์ก ล า งข อ งก า ร ร ะ เห ย แ ล ้ว

----T=989.4 C —  T=1001C —  T=1008C -----T=1020.5b

รปท่ี ธ .12 กราฟแสดงความหนาของฟิล์มบาง Cu ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ
ซ่ึงปรับตำแหน่งเข้าล้ศนย์กลางของการระเหยแล้ว

Cu
adjust to center
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I

0.6
0 2 4 6 8 10 12 14

ตำแหน่งข'องแถบ(Fringe)Tเงปรับเข้าสู่ศูนย์กลางของการระเหยแล้ว
- — 989.4 C ------1001 C -------  1008 C ----- 1020.5 c l

รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงอัตราการเคลือบฟิล์มบางของฟิล์มบาง Cu ที่อุณหภูมิต่างๆ 
ซ่ึงปรับตำแหน่งเข้าสู่ศูนย์กลางของการระเหยแล้ว

C u
adjust to center

จากกราฟรูปท่ี 5.11 เป็นกราฟแสดงความหนาของฟิล์มบาง Cu ท่ีอุณหภูมิต่างๆท้ังหมด 
4 อุณหภูมิคือ 989.4°c, 1001 °c, 1008 °c และ 1020.5 °c โดยที่ยังไม่ได้ปรับตำแหน่งเข้าสู่ศูนย์กลางของ 
การระเหย และเม่ือปรับตำแหน่งเข้าสู่ศูนย์กลางของการระเหยแล้วได้ผลดังกราฟรูปท่ี 5.12 จากข้อมูลของ 
กราฟ เห็นไดว่้าล้วนยอดของกราฟท่ีอยู่ตำแหน่งของแถบท่ี 5 ถึง แถบท่ี 8 จะมีความหนามากที่สุดซึ่งก็คือ 
ตำแหน่งศูนย์กลางของการระเหยน่ันเอง เม่ือนำข้อมูลจากกราฟรูปท่ี 5.12 มาคำนวณหาอัตราการเคลือบ 
ฟิล์มบางของแต่ละอุณหภูมิ ได ้ผลดังกราฟรูปที่ 5.13 เห็นได ้ว่า อัตราการเคลือบฟิล์มบางจะมากที่ 
อุณหภูมิของแหล่งระเหยสูง และจะมีอัตราการเคลือบฟิล์มบางลดลงเร่ือยๆ เม่ืออุณหภูมิของแหล่งระเหย 
ต่ําลงมา ตามลำดับ

จากกราฟรูปที่ 5.13 นำข้อมูลอัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละอุณหภูมิของแหล่ง 
ระเหย บริเวณตำแหน่งศูนย์กลางของการระเหย มาคำนวณหาค่าความชัน (ร) และ ช ตามความสัมพันธ์ 
ของสมการ (3.29) ข้อมูลอัตราการเคลือบฟิล์มบางในแต่ละอุณหภูมิของแหล่งระเหย แสดงดังตารางท่ี 5.2
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ตารางท่ี 5.2 แสดงอัตราการเคลือบฟิล์มบาง Cu ที่อุณหภูมิของแหล่งระเหยต่างๆ

อุณหภูมิของแหล่งระเหย (Cu) 
(°C)

อัตราการเคลึอบฟิล์มบาง (Depostion rate) 
(A°/s)

989.4 1.087

1,001 1.132

1,008 1.232

1020.5 1.864

นำข้อมูลจากตารางที่ 5.2 มาคำนวณหาค่า ■“  และ 1ท(แ) ได้ข้อมูล ดังตารางท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.3 แสดงข้อมูล เท(R) และ 1/T สำหรับคำนวณหาค่า ร และ ช ของแหล่งระเหย Cu

T(°C) T (K) 1/T (K1) R (A°/s) เท(R) (A°/s)
989.4 1262.4 0.0007921 1.087 0.083
1001 1274 0.0007849 1.132 0.124
1008 1281 0.0007806 1.232 0.209
1020.5 1293.5 0.0007731 1.864 0.623

จากข้อมูลในตารางที่ 5.3 ลามารถคำนวณหาค่าความชัน (ร) และ ช จากความสัมพันธ์ 
ของลมการ 1ท(แ) =  “  +  ๖ ได้ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปได้ความชัน (ร) = -28070.3 — ■ และ b = 
21.90192 A°/s ■ เมื่อนำข้อมูลที่ได้ 'คือ ความชัน (ร) และ ช มาเขียนกราฟระหว่าง เท(R) ก ับ  ̂ ตามความ 

สัมพันธ์ 1ท(แ) — ^ +  b ได้ดังกราฟรูปท่ี 5.14
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ในทำนองเดียวกัน สำหรับแหล่งระเหย เท,Ga และ Se สามารถคำนวณหาค่าความชัน 
(ร) และ ช ได้ด้วยวิธีการเดียวกันกับของแหล่งระเหย (วน ที่ได้กล่าวมาแล้ว ได้ข้อมูลดังตารางที่ 5.4 และ
5.5

ตารางท่ี 5.4 แสดงข้อมูลอัตราการเคลือบฟิล์มบางท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของแหล่งระเหย เท,Ga และ Se

แหล่งระเหย เท แหล่งระเหย Ga แหล่งระเหย Se
อุณหภูมิชอง 
แหล ่งระเหย

CC)
R (A°/s)

อุณหภูมิของ 
แหล ่งระเหย

C C )

R (A°/s)

อุณหภูมิของ 
แหล ่งระ เหย

(°C)
R (A°/s)

760 3.049 771.6 0.398 132.3 38.11
763.9 3.125 782.8 0.488 145.8 93.79
768.5 3.478 790.3 0.511 159 124.49
791.4 4.969 864.6 1.846 182.6 252.09
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ตารางที่ 5.5 แสดงค่า ร และ ช ของแหล่งระเหย (วน,เท,Ga และ Se

แหล่งระเหย Cu แหล่งระเหย เท แหล่งระเหย Ga แหล่งระเหย Se
ความชัน,ร (A°K/s) -28,070.3 -17,602.1 -19,778 -6,614.02

ช (A°/s) 21.90192 18.13937 20.2918 20.11868

เมื่อได้ข้อมูลของค่าความชัน (ร) และ ช แต่ละแหล่งระเหยแล้ว ต่อไปจะแลดงขั้นตอน 
การคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่งโดยใช้ค่าความชัน (ร) และ b จากตารางที่ 5.5 เพ่ือ 
หาอุณหภูมิที่เหมาะสมของแต่ละแหล่งกำเนิดสำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้ล้ดล่วนตามที่ต้องการ

5.2.1 การคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยล์าหรับเตรืยมฟิล์มบาง CIGS

ในการคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่ง สำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS 
ไห้ได้สัดล่วนตามต้องการนั้น วิธีการคำนวณจะต้องสอดคล้องกับวิธีการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ด้วยซึ่งวิธี 
การเตรียมฟิล์มบาง CIGS เราได้เลือกวิธีแบบ Bi-layer process มี 2 ขั้นตอนสำคัญ คือ ขั้นตอน Cu มาก 
(Cu-rich stage) และ ขั้นตอน เก และ Ga มาก (เท,Ga-rich stage) โดยที่ตลอดกระบวนการเตรียมนั้น

ปริมาณของ Se ต้องมากเกินพอ ( - ^ -  >  3 . o ) ^  ด ้วยเงื่อนไขนี้ทำให้การคำนวณหาอุณหภูม ิของ
'  Metal J  1 J '  J

แหล่งระเหย สามารถคำนวณเพียงแค่แหล่งระเหย Cu,เท และ Ga โดยที่แหล่งระเหย Se นั้นต้องควบคุม 

อุณหภูมิของแหล่งระเหย ให้มีอัตราการเคลือบฟิล์มบางในอัตราล่วน - ^ -  >  3.0
Metal

สำหรับการคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของ Cu,เก และ Ga สำหรับเตรียมฟิล์ม 

บาง CIGS ให้ได้สัดล่วนตามต้องการ คือ =  0.9 และ - " —■  =  0.2 มีเงื่อนไขที่สำคัญ ได้แก่ ฟิล์ม
^ ln+ G a In+G a

บาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมาต้องมีความหนาประมาณ2.46 ไมครอน ช่วงเวลาของการเตรียมแบ่งออกเป็น2 

ช่วง คือ t1 เป็นช่วงเวลาที่อย่ในขั้นตอน Cu มาก มีอัตราล่วน - ^ — >  1.0 เราเลือก — 1.5 และ t2
™ In+ G a In+ G a

เป็นช่วงเวลาที่อย่ในขั้นตอน เก และ Ga มาก มีอัตราล่วน - ^ — <  1.0 เราเลือก • =  0.9 และ
In+ G a In+ G a

อุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่งสามารถคำนวณได้จากความล้มพันธ์ 1ท(แ) =ะ " ;  +  b โดยต้อง 
สอดคล้องก ับเงื่อนไขท ั้งหมดที่ได ้กล ่าวมาแล้ว สำหรับความหนาของฟิล ์มบาง C u ( ln i- xGax)S e 2 
(CIGS) 2.46 เแทไที่ใช้ในการคำนวณนั้นได้ประยุกต์มาจากการเตรียมฟิล์มบาง CuInSe2(CIS) ที่มีความ 
หนา 0.82 | im (»  l|+ m  Cu 1000 A0 เท 2200 A0 Se 5000 A°) เมื่อคิดว่า CIS มีความหนา 0.82x3 =2.46 
(im  สามารถเฉลี่ยความหนาของสารแต่ละชนิดใน CIS ได้ดังนี้ Cu 3000 A° เท 6600 A° และ Se15000 A°

เห็นได้ว่าเมื่อมีการเติมอะตอมของ Ga แทนอะตอมของ เท ด้วยปริมาณ X (x  =  =  0.2ไ ในฟิล์ม
In+ G a
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บาง CuInSe2(CIS) จะได ้ฟ ิล ์มบาง C u ( ln ,_ xGax)Se 2 (CIGS) ซ ึ่งจะได ้ความหนาของ Ga เป็น 
0.2 X 6600 =  1320A0 และความหนาของ เก เป็น 0.8 X 6600 =  5280A° ความหนาของ Cu,เก, 
Ga และ Se สำห่รับใช้คำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่ง แสดงดังตารางที่ 5.6

ตารางที่ 5.6 แสดงความหนาของฟิล์มบางที่ใช้คำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหย

Cu เท Ga Se

ความหนา (A0) 3,000 5,280 1,320 15,000

สำหรับฟ ิล ์มบาง Cu(ln xGax)Se2 ที่จะเตรียมขึ้นมานั้น เป ็นคารเตรียมโดยการเติม 

อะตอมของ Ga ปริมาณ X (x  “  - ^ — =  0.2) เช้าแทนที่อะตอมของ เท เมื่อมีการเติมอะตอมของ Ga
v  In+ G a 7

แทนอะตอมของ เท ทำให้การคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหย ต้องคำนึงถึงขนาดอะตอมของ เก และ 
Ga ด้วย โดยรัศม ีอะตอมของ เก มีขนาด 1.44 และรัศมีอะตอมของ Ga มีขนาด 1 .2 6 ทำให้สามารถ 
เปรียบเท ียบความหนาของ เท และ Ga ได้โดย ถ้า เท มีความหนา 100 A0 แล้ว Ga จะมีความหนา

■ — ■— ■  =ะ 87.5 A0 ดังนั้นเมื่อเติมอะตอมของ Ga แทนอะตอมของ เก โดยที่คำนึงถึงขนาดอะตอม ทำให้1.44
บ 0 , ^  „ 0, ^  (1 ,320x87.5)ความหนาของ เกทีถูกแทนตำแหน่งด้วย Ga คือ 1,320 A0 มีความหนาจริงเท่ากับ —  =  1,155 A°

เราจะใช้ความหนาค่านี้ของ Ga รวมทั้งความหนาของ Cu,เก และ Se ในตารางที่ 5.6 คำนวณหาอุณหภูมิ 
ของแหล่งระเหยของ Cu,เท และ Ga เพื่อใช้เตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้สัดล่1วนตามต้องการ ขันตอนการ 
คำนวณมีดังนี้

ขั้นที่ 1 t1 (Cu-rich stage) เป็นช่วงเวลาที่ไอของ Cu,เท,Ga และ Se เคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับดังแต่ 

เปิดขัตเตอร์จนกระทั้งหยุดระเหย Cu โดยใช้ อัตราส่วน In+Ga 1.5

Cu
CIGS หนาท้ังห ม ด 2.46 urn Cu มิความหนา 3,000 A° เม ื่อเท ียบด้วยอัตราล่วน-' =  1.5n  —  [ n + G a

จะได้ Cu หนา 1.5x3,000 = 4,500 A°

CIGS หนาท้ังหมด 2.46 เแทา เท มีความหนา 5,280 A0 เมื่อเทียบด้วยอัตราล่วน 

ซึ่งให้ Cu หนา 4,500 A° จะได้ เก หนา  ---- ----- - =  3520 A°

Cu
In+ G a

=  1.5

4500

CIGS หนาทั้งหมด 2.46 แ-ทา Ga มิความหนา 1,155 A° เมื่อเทียบด้วยอัตราล่วน 

ซึ่งให้ Cu หนา 4,500 A° จะได้ Ga หนา ■ — ■— “

Cu
ln+ G a

=  1.5

-  770 A
4 5 0 0
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สำหรับช่วงเวลา t1 ที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ชุดแรกเราเลือก t1 = 1409 วินาทื 
(23นาที 29วินาที) ดังนั้น จากความหนาของ Cu,เท และ Ga ที่ได้คำนวณมาแล้ว ทำให้ลามารถหาอัตรา 
การเคลือบฟิล์มบาง (R) และ เก(R) ของ Cu,เท และ Ga ได้ดังตารางที่ 5.7

ตารางที่ 5.7 แลดงค่า R และ เท(R) ของฟิล์มบาง Cu,เท และ Ga

t1=1409 วินาที Cu เท Ga

ความหนา (A°) 3,000 3,520 770

R(A°/s) 2.129 2.498 0.546A°/s=5.46 A°/1 Os

เท(R) [A0/ร] 0.756 0.916 1.698 A°/10s

จากตารางที่ 5.5 เราทราบค่าความชัน (ร) และ b ของแต่ละแหล่งระเหยแล้ว และจากตา

รางที่ 5.7 เราทราบค่า เก(R) ของแต่ละแหล่งระเหยเช่นกัน ดังนั้นจากความสัมพันธ์1ท(แ) =  ■ ; +  b และ 
ข้อมูลจากตารางที่ 5.5 และ 5.7 ทำให้สามารถคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่ง สำหรับ

เตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้สัดล่วนตามต้องการ จากความสัมพันธ์ T  =  T T  (หน่วยเคลวิน) ผลที่ได้
เท ( R ) - b

จากการคำนวณแสดงดังตารางที่ 5.8

ตารางที่ 5.8 แสดงอุณหภูมิของแหล่งระเหยที่ได้จากการคำนวณสำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS

T=S/(Ln[R]-b) Cu เท Ga

อุณหภูมิ (K) 1327.44 1021.96 1063.71

อุณหภูมิ (°C) 1054.44 748.96 790.71

เมื่อทราบอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่งที่จะใช้เตรียมฟิล์มบาง CIGS แล้ว ต่อ 
ไปจะคำนวณหาช่วงเวลา t2 ในขั้นตอน เก และ Ga มาก

ขั้นที่ 2 t2 (เท,Ga-rich stage) เป็นช่วงเวลาที่ไอของ เก,Ga และ Se เคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับ ตั้งแต่ 
หยุดระเหย Cu จนกระทั่งหยุดระเหย เท และ Ga

CIGS หนาทั้งหมด 2.46 เแฑา Cu มีความหนา 3,000 A° เมื่อเทียบด้วยอัตราล่วน 
จะได้ Cu มีความหนา 3,000x0.9 = 2,700 A°

Cu
In+G a

=  0.9

CIGS หนาทั้งหมด 2.46 Lim เท มีความหนา 5,280 A° เมื่อเทียบด้วยอัตราล่วน —“ “  =  0.9^  In+ G a

ซึ่งให้ Cu หนา 2,700 A° จะได ้เกหนา^ ^ 5866.67A0
2 7 0 0



71

CIGS หนาทั้งหมด 2.46 Lim Ga มีความหนา 1,155 A° ฒื ่ อ เ ท ี ยบด ้ ว ยอ ั ตร า ส ่ ว น-  0.9
In+ G a

ซึ่งให้ Cu หนา 2,700 A0 จะได้ Ga หนา ■ — ■— -  =  1283.33A02700

จากช่วงเวลา t1 เราทราบค่า ช่วงเวลาการเคลือบฟิล์มบาง (=1409วินาที) และความ 
หนาของ เก และ Ga ดังนั้น ทำให้สามารถหาช่วงเวลาที่ไอของ Cu,เก และ Ga เคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับ 
(ช่วงเวลาการเคลือบฟิล์มบาง,t1+t2) ได้

พิจารณา เท ได้ R=“  =  2.498 A°/s ดังนั้น ถ้า เท หนา 5866.67 A° จะต้องใช้เวลาในการ1409
เคลือบไอของ Cu,เท และ Ga บนแผ่นวัสดุรองรับทั้งหมด (t1+t2)= =  2348.33 .ร(39นาท ีรว ินาท ี)" 2.498

พิจารณา Ga ได้ R=—  =  0.546 A°/s ดังนั้นถ้า Ga ■ หนา 1283.33 A° จะต้องใช้เวลาในการ1409
เคลือบไอของ Cu,เท และ Ga บนแผ่นวัสดุรองรับทั้งหมด (t1+t2)= =  2348.33 ร (39นาที รวินาที)'  0.546

จากขั้น'ตอนการคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของ Cu, เท และ Ga สำหรับเตรียม 
ฟิล์มบาง CIGS และการหาอุณหภูมิของฮีทเตอร์ที่ทำให้แผ่นวัสดุรองรับแอ่นที่ได้อธิบายมาทั้งหมดนี้ ทำให้ 
ลามารถสรุปขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ได้ดังนี้ เมื่อควบคุมอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละ 
แหล่งจนได้อุณหภูมิตามที่ได้คำนวณ คือ แหล่งระเหย Cu=1054.44 °c แหล่งระเหย เก=748.96 °c แหล่ง 
ระเหย Ga=790.71 °c แหล่งระเหย Se=160 °c (สำหรับแหล่งระเหย Se ท่ี T=160 °c เป็นอุณหภูมิที่เป็น

ไปตามอัตราล่วน - ^ “  >  3.0 ) และ อุณหภูมิของฮีทเตอร์ เท่ากับ 650 °c ให้เปิดชัตเตอร์เพ่ือให้ไอของ
Metal 1 1. '  ' 1

Cu,ln,Ga และ Se เคลื่อนที่ขึ้นไปเคลือบและทำปฏิกิริยากันบนแผ่นวัสดุรองรับ จนกระทั้งเวลาผ่านไปได้ t1 
(1409 วินาที หรือ 23 นาที 29 วินาที) ให้หยุดระเหย Cu แต่ยังคงระเหย เท,Ga และ Se ต่อไปจนกระทั้ง 
เวลาผ่านไปได้ t2 (939.33ว ินาท ีหร ือ  1 5 น า ท ี3 9 ว ินาท ี)เวลารวมท ั้งหมดจนถึงขณ ะน ี้ค ือ t1+t2=39 
นาที 8 วินาที ให้หยุดระเหย เก,Ga และ หยุดให้ความร้อนแก่แผ่นวัสดุรองรับ รอไปอีกจนกระทั้งอุณหภูมิ 
ของฮีทเตอร์ได้ประมาณ 350 °c แล้วให้หยุดระเหย Se พร้อมทั้งปิดชัตเตอร์ด้วย ซึ่งเป็นขั้นตอนสุดท้าย 
ของการเตรียมฟิล์มบาง CIGS สำหรับรายละเอียดต่างๆ ของการเตรียมฟิล์มบาง CIGS.นี้ ลามารถแสดงได้ 
ด้วยกราฟโปรไฟล์อุณหภูมิ ดังรูปที่ 5.15
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รูปที่ ธ.15 กราฟโปรไฟล์อุณหภูมิของการเตรียมฟิล์มบาง CIGS

จากรายละเอียดต่างๆ ที่ได้กล่าวถึงมาทั้งหมดตั้งแต่แรก ทำให้สามารถเตรียมฟิล์มบาง 
CIGS ด้วยวิธีระเหยร่วม แบบ Bi-layer process ได้โดยมีขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ที่ได้แสดงไว้ดัง 
กราฟโปรไฟล์อุณใ1ภูมิ รูปที่ 5.15 ฟิล์มบาง CIGS ที่ได้เตรียมขึ้นมาตามโปรไฟล์รูปที่ 5.15 นี้อ ุณหภูมิของ 
แหล่งระเหยของแต่ละแหล่งนั้น เป็นการคำนวณจากความหนาของฟิล์มบางที่ได้จากการวัดด้วยวิธีโทลันสกี 
ต่อไปจะเป็นการตรวจลอบสมบัติต่างๆของฟิล์มบาง CIGS ที่ได้เตรียมขึ้นมา ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี
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5 . 3  ก า ? เ ต ร ีย ม ก ร ะ จ ก โ ซ ด า ไ ล ม ์

ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ลงบนแผ่นวัสดุรองรับนั้น ก่อนที่เราจะนำกระจกโซดาไลม์ 
ไปทำการสปัตเตอร์เคลือบโมลิบดีนัม เราจะต้องนำกระจกโซดาไลม์มาเตรียมด้วยกระบวนการดังต่อไปนี้

1 .ตัดกระจกโซดาไลม์หนา 2 มิลลิเมตร ให้มีขนาด 4.8x5.8 cm2 (กระจกโซดาไลม์สามารถ 
หาซื้อได้ตามท้องตลาดทั่วไป)

2. นำกระจกโซดาไลม์ดังกล่าว มาล้างด้วยนํ้ายาล้างจานผสมนํ้าดีไอออไนซ์ (De-lonized 
Water : นํ้าที่ปราศจากไอออน) โดยใช้ฟองนํ้าฃัดจนกระทั่งไม่มีคราบติดอยู่บนกระจก ควรระวังผิวหน้าของ 
กระจกในขณะที่ฃัด อย่าให้เกิดรอยบนกระจก

3. นำกระจกที่ล้างสะอาดแล้วจากข้อ 2 มาแช่อยู่ในบีคเกอร์ที่มีนํ้าดีไออไนซ์ผสมกับนํ้ายา 
ล้างจาน จากนั้นนำบีคเกอร์ดังกล่าวไปสันด้วยเครองอุลตร้าโซนิคเป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที แล้วล้างออก 
ด้วยนํ้าดัไออ'ในซให้ละอาด แล้วแช่กระจกในนํ้าดีไออไนซ์แล้วนำไปสันด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิคเป็นเวลา 
อย่างน้อย 5 นาที เสร็จแล้วล้างกระจกด้วยนํ้าดีไอออไนซ์แล้วแช่กระจกในนํ้าดีไอออไนซ์ต่อ แล้วนำไปสัน 
ด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิคอีกครั้งเป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที แล้วนำกระจกไปแช่ทิ้งไว้ในกรดโครมิคเข้มข้น 
(สารละลายอ่ิมตัวของโปแตลเชียมไดโครเมต (KCr20 4) ผสมกับกรดซัล'ฟุรกเข้มข้น (แ2ร 0 4) ในอัตราล่วน 
1:20โดยปริมาตร) เป็นเวลา 12-24ชั่วโมง

4. นำกระจกที่แช่ในกรดโครมิคเข้มข้นไปล้างออกด้วยนํ้าดีไอออไนซ์ แล้วแช่กระจกในนํ้าดี 
ไออไนซ์แล้วนำไปสันด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิคเป็นเวลาอย่างน้อย 5 นาที ทำซํ้าอีกครั้ง แล้วเป่ากระจกด้วย 
แก๊สไนโตรเจนเพื่อไล่เศษนํ้าออกไปจากผิวหน้ากระจกให้หมด เสร็จแล้วนำกระจกไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอย่างน้อย 30 นาที เพื่อไล่ความซื้นที่อยู่ในกระจกออกไปให้หมด เม่ือ 
เสร็จทุกขั้นตอนที่ได ้กล่าวไปนี้แล้วก็สามารถนำกระจกไปติดตั้งไว้ในเครื่อง BALZER BAE 250 เพื่อที่ 
จะสปัตเตอร์เคลือบโมลิบดีนัมลงบนกระจกได้

5 . 4  ผ ล ก า ? ท ด ล อ ง จ า ก ก า ? ว ัด ส ม บ ด ต ่า ง ๆ ข อ ง ร ี! ล ์ม บ า ง  C I G S  ท ี่เ ต ร ีย ม ข ึ้น ม า ด ้ว ย  
อ ณ ห ภ ุม ิข อ ง แ ห ล ่ง ? ะ เ ห ย ท ี่ค ำ น ว ณ จ า ก ค ว า ม ห น า ท ี่ว ัด โ ด ย ไ ซ ว ิธ ีโ ท ล ้น ส ก ี

ฟิล์มบาง CIGS ที่ได้เตรียมขึ้นมานี้เป็นฟิล์มบางที่ได้จากการปรับเทียบความหนาด้วยวิธี
โทสันสกี และเตรียมตามโปรไฟล์อุณหภูมิ ดังกราฟรูปที่ 5.15 เราลามารถตรวจลอบฟิล์มบาง CIGS ได้
ตามรายละเอียดที่ได้อธิบายมาแล้วในบทที่ 4 ดังต่อไปนี้
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5.4.1 ล ักษณะผิวหน้าและส้ดล่วน'อะตอมข'องฟิล ์มบาง CIGS

การตรวจสอบลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS แต่ละชิ้นตัวอย่างนั้น Lค'รื่องมือที่ใช้ 
ตรวจลอบ คอ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope,SEM) โดยใช้ 
ความต ่างต ักย ัฃองแหล ่งกำเน ิดอ ิเล ็กตรอนที่ 20 kV ในการทำงาน และนอกจากนี้กล ้องจ ุลทรรศน ์ 
อิเล็กตรอนแบบสแกนยังมีหัววัด (Detector) ลำหรับวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ฃองชิ้นสาร ตัวอย่างซ่ึงสามารถนำ 
มาใช้คำนวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS ทำให้ทราบลัดล่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ได้ 
เรียกวิธีการหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS ว่า Energy-Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS)

สำหรับการเตรียมชิ้นตัวอย่างของฟิล์มบาง CIGS เพื่อตรวจลอบลักษณะผิวหน้าและวัด 
สเปคตรัมของรังสีเอกซ์เพื่อหาลัดล่วนอะตอมด้วยวิธี EDS นั้น มีขั้นตอนการเตรียมชิ้นตัวอย่างง่ายๆ ตังนี้ 
นำชิ้นตัวอย่าง (CIGS/Mo/SLG) มากรีดด้วยหัวเพชรให้ได้ขนาดที่เหมาะสม ประมาณ 1.0x0.5 cm2 หลัง 
จากนั้นวางลงบนลตับ (Stub) ซึ่งสตับเป็นวัสดุที่อาจจะทำมาจากแกรไฟต์อะลูมิเนียม หรือทองเหลือง แล้ว 
นำสารละลายคาร์บอน (คาร์บอนผสมเมทานอลหรืออะซีโตนหรือทินเนอร์) หรือจะใช้สารละลายผสมเงิน 
กับทินเนอร์ (Silver paint) มาทาลงบนล่วนที่เป็นกระจกของชิ้นสารตัวอย่างที่วางอยู่บนลตับ เพื่อป้องกัน 
การชาร์จในขณะที่กำลังวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน

ล่วนการคำนวณหาลัดล่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธี EDS มีวิธีการง่ายๆ ตังนี้ 
คือ ให้วัดโฟตอนรังสีเอกซ์ฃองผลึกมาตรฐาน Cu(ln08Ga02)Se2 ก่อน ลำหรับผลึกมาตรฐาน CIGS ได้ปลูก 
ข ึ้น ให ้ม ีล ัด ล ่วน ท ี่ล ม ํ่า เส ม อ ด ้วย ว ิธ ีบ ร ิด จ ์แ ม น -ล โต ค บ าร ์เก อ ร ์ ม ีอ ัต ราล ่วน เป อ ร ์เซ ็น ต ์อ ะต อ ม

Cu : In : Ga : Se เป็น 25 : 20 : 5 : 50 ได้อัตราล่วน ~  =  1.0 และ ~ ~  =  0.2 [311 จากนั้นให้
ln + G a  11 In+ G a

วัดโฟตอนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง CIGS เมื่อได้ข้อมูลโฟตอนรังสีเอกช์ทั้งของผลึกมาตรฐาน CIGS และ 
ฟิล์มบาง CIGS ซึ่งจะอยู่ในรูปของพื้นที่ใต้กราฟของยอด (Peak) แต่ละยอดของ Cu-K line, In-L line,Ga-K 
line และ Se-K line แล้ว เราก็สามารถคำนวณหาลัดล่วนอะตอมของฟิล์มบาง GIGS ได้โดยการเทียบกับ 
พ ื้นท ี่ใต ้กราฟของยอดที่คำนวณได้ของผลึกมาตรฐาน CIGS แล้วทำการนอร์มาไลช์ข ้อม ูลเปอร์เซ ็นต ์ 
อะตอมของ Cu,เท,Ga และ Se ก็จะทราบค่าลัดล่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ได ้ สรุปได้ว่า การหาลัด 
ล่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ในแต่ละชิ้นตัวอย่างจะต้องเทียบกับข้อมูลพื้นที่ใต้กราฟของ ยอดของผลึก 
มาตรฐาน CIGS ทุกครั้ง รายละเอียดการคำนวณและข้อมูลต่างๆ จะกล่าวถึงในตอนต่อไป

ลำหรับวิธีการเตรียมชิ้นตัวอย่างของผลึกมาตรฐาน CIGS ทำได้โดยนำผลึกมาตรฐาน
CIGS มาตัดเป็นชิ้นเล็กด้วยเครื่องตัด String Saw จนได้ขนาดที่เหมาะสม แล้วขัดด้วยผงขัดอะลูมินา
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รูปที่ 5.16 กราฟโฟตอนรังสีเอกซ์ฃองผลึกมาตรฐาน CIGS ที่วัดได้ 
(ก) จุดที่ 1 ของผลึกมาตรฐาน CIGS

(ข) จุดที่ 2 ของผลึกมาตรฐาน CIGS

(ค) จุดที่ 3 ของผลึกมาตรฐาน CIGS
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จนกระทั่งผิวหน้าของผลึกมาตรฐาน CIGS เรียบมากท่ีสุด แล้วนำไปทำความสะอาดและท่ันในน้ํากล่ันด้วย 
Ultrasonic bath หลังจากนั้นวางลงบนสตับและทาด้วยสารละลายคาร์บอนหรือสารละลายผสมเงินกับ 
ทินเนอร์เช่นเดียวกับวิธีการเตรียมช้ินตัวอย่างของฟิล์มบาง CIGS

ก่อนที่จะวัดโฟตอนรงสีเอกซ์ในแต่ละชิ้นตัวอย่างของฟิล์มบาง CIGS ที่ติดบนสตับ ทุก 
ครั้งต้องทำการปรับเทียบ Cu-standard ที่ติดตั้งอยู่ภายในกล้อง SEM ก่อน โดยเมื่อวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ 
ของ Cu-standard แล้วจะต้องได้ค่าอยู่ในช่วง า ,000,000-1,001,000 Count/Second ของแต่ละครั้งที่ทำ 
การปรับเทียบ เพราะเมื่อมีการเปิดระบบสุญญากาศและเปลี่ยนชิ้นตัวอย่างใหม่นั้นความไวของหัววัด ก็จะ 
มีการเปลี่ยนแปลงด้วย อาจทำให้การวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ของชิ้นตัวอย่าง CIGS ในแต่ละครั้งมีค่าความผิด 
พลาดได้ ตังนั้นการปรับเทียบ Cu-standard ก่อนทุกครั้งจึงเป็นข้อมูลที่บ่งชี้ว่าการวัดโฟตอนรังสีเอกช์ฃอง 
ชิ้นตัวอย่างฟิล์มบาง CIGS ในแต่ละครั้ง หัววัดของเครื่อง SEM มีประสิทธิภาพในการวัดที่ใกล้เคียงกันซึ่ง 
จะทำให้ค่าลัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ที่วัดได้นั้นมีความถูกต้องมากที่สุด สำหรับการวัดโฟตอน 
รังสีเอกซ์ของผลึกมาตรฐาน CIGS นั้นจะวัดทั้งหมด 3 จุดเพื่อดูความลมํ่าเสมอของผลึกมาตรฐาน CIGS 
ผ่ลจากการวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ฃองผลึกมาตรฐาน CIGS ท้ัง 3 จุดได้ผลตังกราฟรูปที่ 5.16

จากร ูปท ี่5.16 ก,ขและค เป็นข้อมูลในรูปแบบของสเปคตรัม (*.spe) ท่ีได้จากซอฟต์ 
แวร์ของเครื่อง SEM จากนั้นทำการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปของเท็กซ์ไฟล์ (Text File) ด้วยโปรแกรมแปลงข้อ 
มูลแล้วนำข้อมูลที่ได้มาสร้างกราฟสเปคตรัมด้วยโปรแกรมตารางคำนวณ เพื่อทำการตัดพื้นที่ของพื้นหลัง 
(Background) ออกจะได้ข้อมูลเฉพาะส่วนของยอดของ Cu,เท,Ga และ Se ตังรูป ท่ี 5.16 นำข้อมูล 
Energy (keV) กับ Count Per Second ของยอดทีไ่ม่มีพื้นหลัง จากรูปที่ 5.16 นี้โดยเอาเฉพาะยอดของ 
Cu-K line, In-L line, Ga-K line และ Se-K line มาคำนวณหาพื้นที่ใต้กราฟของแต่ละยอดโดยไข้ฟังก์ชัน 
Gaussian คำนวณ ซึ่งมีความลัมพันธ์ ตังนี้

G = A  • exp

โดยที่ G  คือ ฟังก์ชันเกาล์เซียน (Gaussian function) ของยอดที่เราสนใจ

(5.1)

C คือ ตำแน่งศูนย์กลางของยอดบนแกน Energy (keV)

A  คือ ความสูงของยอด (count/s)

E  คือ พลังงานใดๆ บนแกน Energy ของยอด

พ  คือ ค่าคงที่ใดๆ ที่ลอดคล้องกับ Full Width at Half Maximum (FWHM) ของยอด ตังสมการ

(5.2)
2 -72 In 2พ  =
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จากลมการ (5.1) สามารถหาพื้นที่ใต้กราฟของยอดใดๆ ใต้โดยอินทิเกรตฟังก์ชัน G จาก 
—00 ถึง + 0 0  จะไต้ว่า

พื้นที่ใต้กราฟของยอด = j A  • exp -0.5-00
พื้นที่ใต้กราฟของยอด = A •พ- J~2/k

( E -C ) 2 d(E)
(5.3)

ผลีกมาตรฐาน CIGS จ ุดที่ 1 
500 า-----------------------------------------------------------

■ 400 --

0 2 4 6 8 10 12 14 16
E n e rg y  (k e V .)

รปที่ 5.17 กราฟโฟตอนรังสีเอกซ์ฃองผลึกมาตรฐาน CIGS ที่ตัดพื้นที่ของพื้นหลังออกไปแล้ว

จากวิธีการที่ใต้กล่าวมาทั้งหมด สามารถหาพื้นที่ใต้กราฟรวมของยอด ได้แก่ Cu-K line, 
In-L line,Ga-K line และ Se-K line บนผลึกมาตรฐาน CIGS ทั้ง 3 จุดไต้ โดยใช้ความลัมพันธ์ตามสมการที่ 
(5.3) ไต้ข้อมูลพื้นที่ใต้กราฟรวมของยอดแต่ละจุดบนผลึกมาตรฐาน CIGS ตังตารางที่ 5.9 สำหรับข้อมูล 
ของ A.C,พ, FWHM และพื้นที่ใต้กราฟของแต่ละยอด แสดงตังตารางที่ ค.1,ค.2 และค.3 ในภาคผนวก ค
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ตารางท่ี 5.9 แสดงพ้ืนท่ีใต้กราฟรวมของยอด Cu,เท,Ga และ Se จากการวัดโฟตอนรังสิเอกซ์ฃอง

ผลึกมาตรฐาน CIGS จุดที่ 1,2 และ 3

ผลึกมาตรฐาน CIGS พื้นที่ใ ต ก้ราฟรวมของยอดคำนวณด้วยฟังก์ชันเกาล์เซียน ความคลาด

Cu เท Ga Se เคลื่อน (%)

จุดที่ 1 46.12 118.14 7.55 36.48 3.81

จุดที่ 2 45.33 118.14 7.86 36.59 3.96

จุดที่ 3 45.14 120.31 6.88 36.25 3.91

พ ื้น ท ี่ใ ต ้ก ร า ฟ เฉ ล ี่ย 4 5 .5 3 1 1 8 .8 6 7 .4 3 3 6 .4 4 3.89

เมื่อได้ข้อมูลพ ื้น ท ี่ใต้กราฟ Cu,เท,Ga และ Se ของผลึกมาตรฐาน CIGS แล้ว ต่อไปจะหา 
พ ื้น ท ี่ใต้กราฟ Cu,เท ,Ga และ Se ของฟิล์มบาง CIGS ที่ได้เตรยมขึ้นมา เพื่อคำนวณหาสัดส่วนอะตอมของ 
ฟิล์มบาง CIGS ตัวอย่างที่จะใช้แสดงวิธีการคำนวณหาสัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS. คือ CIGS2 ผล 
การวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS 2 ได้ลักษณะของกราฟดังรูปที่ 5.18

c p *

O pera to r : b oo rto e r

é s z  «94)

รปที่ 5.18 กราฟโฟตอนรังสีเอกช์วัดที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS 2
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จากกราฟรูปที่ 5.18 สามารถคำนวณหาพื้นที่ใต้กราฟรวมของยอด (วน,เท,Ga และ Se ท่ี 
ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 ได้ด้วยวิธีการคำนวณและขั้นตอนต่างๆ แบบเดียวกันกับของผลึกมาตรฐาน 
CIGS ได้ผลลัพธ์ดังตารางที่ 5.10 ลำหรับข้อมูลของ A ,c,พ, FWHM และ พื้นที่ใต้กราฟของแต่ละยอด 
แสดงดังตารางที่ค.4 ในภาคผนวกค

ตารางที่ 5.10 แสดงพื้นที่ใต้กราฟรวมของยอด Cu,เท,Ga และ Se จากการกัดโฟตอนรังลึเอกซ์บนผิวหน้า 

ฟิล์มบาง CIGS 2

พื้นที่ใต้กราฟรวมของยอดคำนวณด้วยฟังก์ชันเกาล์เซียน ความคลาด

Cu เท Ga Se เคลื่อน (%)

ผิวหน้าฟิล์มบาง 
CIGS2

26.22 111.81 10.28 32.19 3.15

จากข้อมูลพื้นที่ใต้กราฟของยอด Cu,เท,Ga และ Se ของผลึกมาตรฐาน CIGS และ ผิว 
หน้าของฟ ิล ์มบาง CIGS2 ในตารางที่ 5.9 และ 5.10 ตามลำดับ ลามารถนำมาคำนวณหาเปอร์เซ ็นต์ 
อะตอมของ Cu,เท,Ga และ Se ของฟิล์มบาง CIGS2 ได้ดังนี้

วิธีคำนวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS 

ข้ันที่ 1 เปรียบเทียบข้อมูลพื้นที่ใต้กราฟ Cu,เท,Ga และ Se ของผลึกมาตรฐานและฟิล์มบาง CIGS 

ผลึกมาตรฐาน CIGS เตรียมขึ้นมาด้วยอัตราส่วนเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu:ln:Ga:Se = 25:20:5:50 

พื้นที่ใต้กราฟของยอด Cu (ผลึกมาตรฐาน CIGS) = 45.53 หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม = 25 % 

พื้นที่ใต้กราฟของยอด Cu (ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2) = 26.22 หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม
26.22X25

= 45 53 “  1 4 -4 0 %
พื้นที่ใต้กราฟของยอด เท (ผลึกมาตรฐาน CIGS) = 118.86หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม = 20% 

พื้นที่ใต้กราฟของยอด เท (ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2) = 111.81 หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม
111.81X20= =  18.81%118.86

พื้นที่ใต้กราฟของยอด Ga (ผลึกมาตรฐาน CIGS) = 7.43 หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม = 5 % 

พื้นที่ใต้กราฟของยอด Ga (ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2) = 10.28 หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม
10.28X5

= ~ ~  =  6.91%
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32.19X50= . =  44.17%36.44

เปอร์เซ ็นต ์อะตอมรวมที่ผ ิวหน ้าของฟ ิล ์มบางCIGS2 -  14.40 +  18.81-4- 6.91 4-44.17 =  84.29%

พ้ืนท่ีใต้กราฟของยอด Se (ผลึกมาตรฐาน CIGS) = 36.44 หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม = 50 %

พ้ืนท่ีใต้กราฟของยอด Se (ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2) = 32.19 หน่วย2 เทียบเป็นเปอร์เซ็นต์อะตอม

ขนทื่ 2 ทำการนอร์มาไลซ์เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 ให้เป็น 100 % 

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 -  84.29 % มีเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu = 14.40 % 

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 = 100 % มีเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu
100X14.40

= . =  17.08%84.29

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมของที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 = 84.29 % มีเปอร์เซ็นต์อะตอม เท = 18.81 % 

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมของที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง C1GS2 = 100 % มีเปอร์เซ็นต์อะตอม เก
100X18.81= - —  =  22.32%84.29

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 = 84.29 % มีเปอร์เซ็นต์อะตอม Ga = 6.91 % 

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 = 100 %'มีเปอร์เซ็นต์อะตอม Ga
100X6.91= =  8.20%84.29

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 = 84.29 % มีเปอร์เซ็นต์อะตอม Se = 44.17 % 

เปอร์เซ็นต์อะตอมรวมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 = 100 % มีเปอร์เซ็นต์อะตอม Se
100X44.17

= =  52.40%84.29

เปอร์เซ ็นต ์อะตอมรวมที่ผ ิวหน้าของฟ ิล ์มบาง CIGS2 หลังจากเท ียบเปอร์เซ ็นต ์อะตอมให ้เป ็น 100%

จะได ้ = 17.08 4- 22.32 4- 8.20 4- 52.40 =  100%



81

ตา?างท่ี 5.11 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se ท่ีผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2

ผ ิว ห น ้า ฟ ิล ์ม บ า ง  C IG S 2 เปอร์เซ็นต์อะตอม (%) เปอร์เซ็นต์อะตอม (%) ความคลาดเคลื่อน (%)

Cu 14 .40 17 .08 1 .76

เท 18.81 22 .3 2 0 .5 3

G a 6.91 8 .20 2 .6 0

Se 44 .1 7 52 .40 4 .4 5

T o ta l= 8 4 .2 9 % T o ta l= 1 0 0 %

จะได้ อัตราส่วนของฟิล์มบาง CIGS2 Cu/(In + Ga) = 0.56 และ Ga/(In + Ga) = 0.27

หมายเหตุ สำหรับการคำนวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เก,Ga และ Se ของฟิล์มบาง CIGS ก่อนหน้านั้น 
เราหาได้โดยใช้ฟิล์มบางมาตรฐาน CIGS (Y-460) ที่ทราบค่าเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se มาวัด 
โฟตอนรังสีเอกซ์โดยฟิล์มบางมาตรฐาน CIGS ต้องติดอยู่บนสตับเดียวกับฟิล์มบาง CIGS แล้วทำโปรไฟล์ 
การคำนวณหาเปอร์เซ ็นต์อะตอมของชิ้นตัวอย่างฟิล ์มบาง CIGS ด้วยซอฟต์แวร์ OXFORD ของเครอง 
SEM แต่เนื่องจากว่ายอดของ Cu-K Line และยอดของ Ga-K line ซ้อนเหลื่อมกันอยู่ ทำให้การคำนวณ 
หาเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se ของฟิล์มบาง CIGS มีความคลาดเคลื่อนทุกครังทีทำการคำนวณ 
ดังนั้นจึงใซวิธีการหาสัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธี EDS ที่ได้อธิบายมาทังหมดแล้วแทนวิธี 
การทำโปรไฟล์ของซอฟต์แวร์ OXFORD ซึ่งทำให้ได้ข้อมูลที่ถูกต้องมากกว่า' แต่ถ้าในกรณีทีตัวอย่างทีต้อง 
การวัดนั้น ไม ่ม ียอดใดท ี่ช ้อนเหลื่อมกันอยู่ เราลามารถใช้ว ิธ ีการทำโปรไฟล์ของซอฟต์แวร์ OXFORD 
คำนวณหาเปอร์เซ็นต์อะตอมได้เลย

ด้วย'วิธีการเดียวกันกับทได้1อธิบายมาแล้วทังหมดตังแต่แรกเริมของกา?คำน1วณ,หาเ'ปอร์ 
เซ็นต์อะตอมที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 เราสามารถหาเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se ของฟิล์ม 
บาง CIGS3 และ CIGS4 ได้ดังข้อมูลในตาราง 5.12,5.13 และ 5.14 สำหรับการวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ตาม 
แนวภาคตัดขวาง (Cross-Section) ของฟิล์มบาง CIGS เฟือหาสัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ได้วัดที 
ตำแหน่งยอด (Top),กลาง (Medium),และ ฐาน (Base) ของแท่ง CIGS ดังรูปที 5.19

K >h t )
กระจกโซดาไลม์ Mo

Top
> »  —

(SLG) ร»>
ร» CIGS 3

Medium
Base

รปที่ 5.19 แสดงตำแหน่งที่วัดโฟตอนรังสีเอกซ์ตามแนวภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS
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ตารางท่ี 5.12 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se ของฟิล์มบาง CIGS2

CIGS2 Cu เท Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 17.08 ±  1.76 22.32+0.54 8.20+2.60 52.40+4.45 0.56 0.27

Basel 18.87 +  0.64 22.75+0.19 6.56+0.88 51.81 + 1.61 0.64 0.22

Base2 18.48 ±  .066 23.23+0.20 6.82+0.92 51.47+1.67 0.61 0.23

Med.1 18.85 +  0.78 23.66+0.24 7.15+1.07 50.34+1.96 0.61 0.23

Med.2 18.02 +  0.68 22.88+0.21 7.54+0.95 51.56+1.71 0.59 0.25

Topi 17.47 ± 0 .6 9 22.93+0.21 7.52+0.96 52.08+1.73 0.57 0.25

Top2 17.06 ±  0.62 22.66+0.19 7.89+0.87 . 52.39+1.56 0.56 0.26

ตารางที่ 5.13 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se ของฟิล์มบาง CIGS3

CIGS3 Cu ' เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 17.01+1.67 24.74+0.51 5.41+2.32 52.84+4.23 0.56 0.18

Basel 17.72+0.73 27.72+0.22 3.38+0.94 51.18+1.84 0.57 0.11

Base2 16.18+0.77 26.67+0.23 3.84+0.99 53.31 + 1.93 0.53 0.13

Med.1 14.55+0.77 29.03+0.24 4.27+1.01 52.15+1.95 0.44 0.13

Med.2 14.95+0.73 28.43+0.22 3.95+0.95 52.67+1.85 0.46 0.12

Topi 15.07+0.71 28.03+0.22 5.05+0.95 51.85+1.80 0.46 0.15

Top2 16.46+0.64 26.01+0.19 5.40+0.86 52.13+1.62 0.52 0.17

ตารางที่ 5.14 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอม Cu,เท,Ga และ Se ของฟิล์มบาง CIGS4

CIGS4 Cu เท Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 16.84+2.29 22.56+0.69 7.41+3.26 53.18+5.79 0.56 0.25

Basel 21.31+0.49 21.91+0.15 4.23+0.65 52.55+1.24 0.82 0.16

Base2 21.21+0.97 24.55+0.29 4.14+1.28 50.09+2.45 0.74 0.14

Med.1 19.53+0.56 23.37+0.17 5.31+0.74 51.79+1.40 0.68 0.19

Med.2 20.76+1.09 24.53+0.33 4.56+1.44 50.16+2.75 0.71 0.16

Topi 14.87+0.49 22.92+0.15 7.53+0.67 54.68+1.23 0.49 0.25

Top2 18.45+0.97 22.64+0.29 7.07+1.34 51.84+2.44 0.62 0.24
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Cu Ga CIGS2 หนาประมาณ 2.5 ไมครอน—  =  0.56 1 — 0.2/In+Ga In+Ga

รป ท ี่5.20 แลดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS 2 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM

In+Ga ' In+Ga

รป ท ี่5.21 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS 3 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM
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CIGS4 หนา

ประมาณ 2.5 
ไมครอน

รปที่ 5.22 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS 4 ทีถ่ายจากกล้อง SEM
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5.4.2 โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง CIGS

จากการตรวจสอบฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) 
ทำให้ทราบลักษณะของลวดลายการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) ของฟิล์มบาง CIGS และเมื่อนำข้อมูล 
ที่ได้จากลวดลายการเลี้ยวเบน คือ มุม 2 0  และระนาบของผลึก มาคำนวณด้วยวิธีกำลังสองน้อยที่ลุด โดย 
ใช้สมการของแบรกก์ จะได้ค่าคงตัวแลตติซ (Lattice constant) คือ a และ C ตังตารางที 5.15

ตารางที่ 5.15 แสดงค่าคงตัวแลตติซ a และ C ของฟิล์มบาง CIGS2,CIGS3 และ CIGS4

ตัวอย่าง a(A) c(A) c/a

CIGS 2 5.686 11.336 1.994

CIGS 3 5.671 า 1.329 1.998
CIGS 4 5.739 11.506 2.005

รูปที่ 5.23 แสดงลวดลายการเลี้ยวเบนจากการวัดด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ CIGS2

— 0.56 และ - ^ —  =  0.27In+Ga In+Ga
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รปท่ี 5.24 แสดงลวดลาย'การเลี้ยวฒนจากการวัดด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ CIGS3 

=  0.56 และ - ^ -  ะะ: 0.18In+Ga In+Ga

=  0.56 และ — -  =  0.25In+Ga In+Ga
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5.4.3 ชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS
จากการตรวจสอบชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีขั้วความร้อนซึ่งได้กล่าวไว้ 

แล้วในบทที่ 4 ได้ข้อมูลดังตารางที่ 5.16

ตารางที่ 5.16 ชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS2,CIGS3 และ CIGS4

ตัวอย่าง ชนิดการนำไฟฟ้า
CIGS2 ชนิดพี

CIGS3 ชนิดพี

CIGS4 ชนิดพี

5.4.4 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS
ข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการวัดลักษณะเฉพาะกระแสไฟฟ้าและความต่างดักย์ของเซลล์แลง 

อาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS โดยวัดท่ีความเข้มแสงอาทิตย์ประมาณ 100 ทาพ /(วทา2 ได้แก่ ประสิทธิภาพ 
การแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (Efficiency,ใๅ ) แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit voltage, 
V oc ) กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current,Jsc ) และฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor,FF) ข้อมูลท้ังหมดน้ี 
เป็นส่ิงท่ีปงช้ีว่าฟิล์มบาง CIGS ท่ีเตรียมข้ึนมามีการนำไฟฟ้าท่ีดีหรอไม่

เราลามารถเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ได้ตามโครงสร้างดังรูปท่ี 4.9 ตาม
ข้ันตอน ดังน้ี

- กระจกโซ ด า ไล ม ์ (Soda Lime Glass,SLG) กระจกโซดาไลม์ที่ใช้เป็นแผ่นวัสดุรองรับ 
เป็นกระจกที่มีล่วนประกอบภายใน ได้แก่ Na,Si,Mg,AI และ Ca สำหรับกระจกโซดาไลม์ที่ใช้เตรียมฟิล์ม 
บาง CIGS เป็นกระจกที่หนา 2 ทาทา มีขนาด 4.8x5.8 cm2 เคลือบด้วยโมลิบดีนัมบนด้านที่ไม่มีดีบุกเคลือบ 
(Non-tin side) เพ ื่อท ี่จะให ้ธาต ุโซเด ียม (Na) ในกระจกโซดาไลม ์สามารถแพร่กระจายออกมาล่ข ั้น 
โมลิบดีนัมและขั้น CIGS ได้ง่าย ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แลงอาทิตย์[32] วิธีการตรวจสอบว่า 
ด้านใดของกระจกโซดาไสม์ม ีด ีบ ุกเคลือบหรีอไม่ม ีด ีบ ุกเคลือบ ทำได้โดยฉายแลงอุลตร้าไวโอเลตลงบน 
กระจกด้านใดด้านหนึ่ง แล้วดูที่ขอบกระจก ถ้าขอบกระจกของด้านใดมีความสว่างมากกว่าขอบกระจกของ 
อีกด้าน จะได้ว่าด้านที่ถูกฉายแสงอุลตร้าไวโอเลตซึ่งขอบกระจกมีความสว่างมากกว่านัน ไม่มีดีบุกเคลือบ 
ดังรูปที่ 5 .26
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แสงอุลตร้าไวโอเลต แสงอุลตร้าไวโอเลต

ด้านทีไม่มีดีบุกเคลีอบ
รูปท่ี 5.26 แสดงวิธีการตรวจลอบหาด้านท่ีไม่มีดีบุกเคลือบของกระจกโซดาไลม์

- โม ล ิบ ด ีน ัม  (Molybdenum,Mo) เป็นซั้นที่ใช้เป็นขั้วลัมผัสด้านหลัง (Back Contact) 
เตรียมขึ้นได้ด้วยวิธีดีชีแมกนีตรอนสปัตเตอรง (D.c.magnetron sputtering) มีขั้นตอนการเตรียมง่ายๆ คือ 
นำกระจกโซดาไลม์ขนาด 4.8x5.8 cm2 ที่ผ่านการล้างแล้วมาใส่ไว้ในแท่นวางแผ่นวัสดุรองรับ (Substrate 
holder) แล้วนำไปติดตั้งในเครื่อง BALZER BAE 250 โดยหันด้านที่ไม่มีดีบุกเคลือบ (Non-tin side) เช้าหา 
เป้าโมลิบดีนัม แท่นวางแผ่นวัสดุรองรับที่ได้ติดตั้งเช้าไปลามารถหมุนได้ด้วยเพื่อให้ฟิล์มบางโมลิบดีนัมที่ 
เคลือบบนกระจกโซดาไสม์มีความสมํ่าเสมอมากที่สุด ระยะระหว่างกระจกโซดาไลม์ที่ติดตั้งบนแท่นวาง 
แผ่นวัสดุรองรับกับผิวเป้าโมลิบดีนัมประมาณ 7.5 cm ดูรูปที่ 5.27 เมื่อติดตั้งระบบเสร็จหมดทุกอย่างแล้ว 
สามารถทำการสปัตเตอร์โมลิบดีนัมได้ โดยที่ความดันตํ่าสุดที่สามารถสปัตเตอร์โมลิบดีนัมได้ต้องอยู่ใน 
ระดับ 1.0x10"5 มิลลิบาร์ เงื่อนไขที่ใช้ลปัตเตอร์โมลิบดีนัม ได้แก่ความดันของแก๊สอาร์กอนขณะสปัตเตอร์ 
โมลิบดีนัม 4.0x10 3มิลลิบาร์ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายเช้าไปยังเป้าโมลิบดีนัม 600 มิลลิแอมแปร์ ความต่างดักย์ 
ไฟฟ้าที่ว ัดได้อยู่ในช่วง 300-500 โวลต์ซึ่งข ึ้นกับความหนาของเป้าโมลิบดีน ัม และเวลาที่ใช้ในการลปัต 
เตอรเมลิบดีนัม 28 นาที จะได้ความหนาของฟิล ์มบางโมลิบดีน ัมประมาณ 1 ไมครอน จะได้ฟิล์มบาง 
โมลิบดีนัมที่มีการยึดเกาะบนกระจกแน่นและมีค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าประมาณ 6.7x10 5 Q  — <ะท1จาก 
การวัดด้วยวิธีแวนเดอพาว (Van De Pauw)
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รูปท่ี 5.27 ลักษณะการวางแผ่นวัสดุรองรับแบบวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง (BALZER BAE 250)

- Cu(ln,Ga)Se2 (คอป เLเอร ์อ ิน เด ียมแกล เล ียม ไดๆ เล ีไนด ์,CIGS) เป็นชั้นดูดกลืนแสง 
อาทิตย์ (Absorber) มีหน้าที่ดูดกลืนแสงอาทิตย์แล้วให้อิเล็กตรอนอิสระและโฮล ออกมา มีชนิดการนำไฟ 
ฟ้าเป็นแบบพี และขนาดซ่องว่างแถบพลังงาน (Energy band gap,Eg) อยู่ในช่วงระหว่าง 1.04-1.68 eV 
ซึ่ง Eg จะเปลี่ยนค่าไปตามปริมาณของ Ga ฟิล์มบาง CIGS.นี้เตรียมด้วยวิธีแบบระเหยร่วม ได้อธิบายมา 
แล้วในบทที่ 3

- CdS (แค ด เม ีย ม ซัลไฟด์) เป็นชั้นกันชน (Buffer) ที่ใช้กั้นระหว่างฟิล์มบาง CIGS กับ 
ฟิล์มบาง i-ZnO/ZnO(AI) เป็นชั้นที่ทำให้เกิดรอยต่อวิว ิธพันธ์ (Heterojunction) ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
ฟิล์มบาง CIGS ทำให้อิเล็กตรอนจากชั้นดูดกลืนแลงอาทิตย์หลุดออกมาได้ ฟิล์มบาง CdS มีโครงสร้าง 
ผลึกได้ 2 แบบ คือ พ นrtzi'te (Hexagonal) และ Zincblende (Cubic) มีค่าซ่องว่างแถบพลังงาน (£3) อยู่ 
ในช่วง 2,36-2.60 eV ชนิดการนำไฟฟ้าเป ็นแบบเอ ็น ฟิล์มบาง CdS ที่ให้ประสิทธิภาพของเซลล์แลง 
อาทิตย์สูงที่สุดเตรียมด้วยวิธีการเคลือบแบบอาบสารเคมี (Chemical bath deposition,CBD)Sความหนา 
ประมาณ 500 A° ซึ่งมีวิธีการเตรียมง่ายๆ ดังนี้ เตรียมสารละลาย Thiourea (SC(NH2)2)) ปริมาตร 120 
cm3 แคดเมียมซัลเฟต (CdS04) ปริมาตร 120 cm3 และแอมโมเนีย (NH3) ปริมาตร 180 cm3 โดยผสม 
แอมโมเน ียกับ C dS04ในบ ีคเกอร์ก ่อน จากนั้นจึงเท Thiourea ตามลงไป แล้ววางแผ่นวัสด ุรองรับ 
(SLG/Mo/CIGS) ที่อยู่ในแนวระนาบกับพื้นลงไปในสารละลายโดยหันด้านฟิล์มบาง CIGS ลงไปด้านล่าง 
จากนั้นนำบีคเกอร์สารละลายวางลงในอ่างนํ้าร้อนโดยที่นํ้าร้อนมีอุณหภูมิ 75.2 องศาเซลเซียส กวนสารละ 
ลายด้วยแท่งแก้วคนใช้เวลาในการเคลือบ CdS 1 5 นาที จะได้ความหนาอยู่ในช่วง 500-1200อังสตรอม 
ฟิล์มบาง CdS ที่ได้นี้เป็นการเตรียมด้วยเงื่อนไขที่สารละลาย Thiourea มีความเข้มข้นสูงทำให้มีสิ่งเจือปน 
(Impurity) สูงตามด้วย (วิธีการเคลือบแบบอาบสารเคมี สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเตรียมได้ตลอด
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1พื่อที่จะให้ได้ฟิล์มบาง CdS ที่มีสมบัติที่ดีที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติทางเคมีของสารเคมีที่เราใช้เตรียมนั้น 
ขึ้นกับอายุการใช้งานของมัน)

รปท่ี 5.28 แสดงวิธีการเตรียมฟิล์มบาง CdS ด้วยกระบวนการเคลือบแบบอาบสารเคมี

-ZnO /ZnO(AI) ทั้ง 2 ชั้นนี้ทำหน้าที่เป็นชั้นหน้าต่างรับแสง (Window layer) มีโครงสร้าง 
ผลึกแบบ Wurtzite (Hexagonal) ค่าช่องว่างแถบพลังงาน (E ) ประมาณ 3.2 eV ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 
อยู่ในระดับ 103 Q  — cm โดยที่สภาพต้านทานไฟฟ้าของชั้น ZnO สูงกว่าชั้น ZnO(AI) มาก ค่าการส่ง 
ผ่านแสง (Transmission) อยู่ที่ระดับ 90 % ดูรูปที่ 5.29 ซึ่งดีมาก
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รูปท่ี 5.29 แลดงการส่งผ่านแลง (Transmission,%) ของฟิล์มบาง ZnO/ZnO(AI) ที่เคลือบบนกระจก

ฟ ิล ์มบาง ZnO/ZnO(AI) เตร ียมได ้ด ้วยว ิธ ีอาร ์เอฟแมกน ีตรอนสป ัต เตอร ๊ง (R.F. 
magnetron sputtering) ซึ่งมีวิธีการเตรียมง่ายๆ ดังนี้ นำแผ่นวัสดุรองรับ (SLG/Mo/CIGS/CdS) ที่ผ่านการ 
แอนนีลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ในอากาศเป็นเวลา 30 นาที มาติดตั้งในแท่นวางแผ่นวัสดุรองรับ 
ตามรูป 5.30 แผ่นวัสดุรองรับต้องวางในลักษณะทำมุม 45 องศา กับเป้า ZnO(AI2O3:2wt%) (ชิงค์ออกไซด์ 
เจืออลูมินัมออกไซด์ 2 weight %) มีระยะห่างจากขอบเป้า ZnO(AI 2O3:2wt%) ถึงศูนย์กลางของแผ่นวัสดุ 
รองรับประมาณ 6.5 cm และแผ่น่วัสดุรองรับสามารถหมุนได้ด้วยลวดสปริงยึดแผ่นวัสดุรองรับจะทำให้ 
ฟิล์มบาง ZnO/ZnO(AI) มีความสมํ่าเสมอมากที่สุด เมื่อติดตั้งระบบเสร็จหมดทุกอย่างแล้ว ลามารถทำ 
การสปัตเตอร์ ZnO/ZnO(AI) ได ้ โดยที่ความดันตํ่าสุดที่สามารถลปัตเตอร์ไดต้องอยู่ในระดับ 1.0x10'5 
มิลลิบาร์ เงื่อนไขที่ใช้สปัตเตอร์ ZnO ได้แก่ ความดันของแก๊สออกซิเจนผสมแก๊สอาร์กอนขณะสปัตเตอร์ 
4.0x10"4/8.0x10'3 มิลลิบาร์ กำลัง 100 Watt. ช่วงเวลาทั้งหมดของการสปัตเตอร์ 7 นาที 12 วินาที การ 
เตรียมฟิล์มบาง ZnO เรียกว่า Reactive R.F. magnetron sputtering และเงื่อนไขที่ใช้ลปัตเตอร์ZnO(AI) 
ได้แก่ ความดันของแก๊สอาร์กอน 8.0x10'3 มิลลิบาร์ กำลัง 100 Watt ช่วงเวลาทั้งหมดของการสปัตเตอร์ 
72 นาที การเตรียมฟิล์มบาง ZnO(AI) ว ิธ ีน ี้เร ียก1ว่า อาร์เอฟแมกนีตรอนสปัตเตอริง (สำหรับฟิล์มบาง 
i-ZnO ถ้าสามารถเตรียมขึ้นจากเป้าชิงค์อ๊อกไซด์บริสุทธิ้ได้จะทำให้สมบัติต่างๆของฟิล์มบางดีกว่าเดิม)
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บ ร ร ย า -
ก า ศ

รุปที่ 5.30 ลักษณะการวางแผ่นวัสดุรองรับแบบวิธีอาร์เอฟแมกนีตรอนลปัตเตอริง (BALZER BAE 250)

- Ni/AI (น ิก เก ิล /อะลูมินัม) ทำหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีล ักษณะเป็น 
กริด เตรียมขึ้นได้ด้วยวิธีระเหย (Evaporation) ในระบบสุญญากาศ ที่ความดันประมาณ 10'6มิลลิบ'าร์ ไซ้ 
แผ่นโมลิบดีนัมที่มีลักษณะเหมือนเรือ (Molybdenum boat) เคลือบด้วยอะลูมินาเป็นแหล่งระเหยสำหรับ 
Ni และ Pyrolyticboronnitride boat เป็นแหล่งระเหยสำหรับ AI

เมื่อนำฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมาเตรียมเป็นเซลล์แลงอาทิตย์ตามขันตอนที่ได้กล่าว 
มาทั้งหมดแล้ว และวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้า-ความต่างศักย์ ได้ข้อมูลดังกราฟรูปที่ 5:31 และ
5.32 (สำหรับทิเล์มบาง C.IGS3 ไม่สามารถนำมาเตรียมเซลล์แลงอาทิตย์ได้ เพราะ เมื่อจุ่มตัวอย่าง CIGS3 
ลงในสารละลายที่ไซ้เตรียม CdS แล้ว ฟิล์มบาง CIGS3 ลอกออกจาก SLG/Mo)

สามารถแสดงวิธีคำนวณหาประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (า ๅ ) และ ฟิลแฟคเตอร์ (FF) ได้ดังนี้

CIGS2 ะ พืนทีรวม (Total Area) = 0.405 cm2 PO W ERmax =1.162 mW V qc =  0.53 volt

และ I sc =  9.34 mA Jsc=23.06 mA/cm2 ที่ความเข้มของแลงอาทิตย์100 mW/cm2

POWER max 1.162FF =  — —  X  100 =  X  100 =  23.5%Vo c-Isc 0.53X9.34
POWER max 1.162n  =  — ..■โ-- '——--  x  100 _  — ^ —  x  100 _  2870/ 0 1

1 I mW I 0 .4 0 5 X 1 0 0AreaX îool ~ ^ J



I-V Characteristics o f CIGS 2Total Area = 0.405 cmA2

Voltage (volt)
Dark —— Light j

รูปที่ 5.31 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างลักย์ฃอง 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟ้ล์มบาง CIGS2

l-V Characteristics o f CIGS 4Total Area = 0.252 cmA2

[—  DARK -----LIGHT )

รูปที่ 5.32 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างลักย์ของ 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดทิเล์มบาง CIGS4
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ตารางท่ี 5.17 แสดงข้อมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างดักย์ฃองฟิล์มบาง
CIGS2 และ CIGS3

ต ัวอย ่าง. Total area 
(cm2)

Powermax
(mWatt)

Efficiency
(%)

Fill factor 
(%)

Voc
(volt)

'sc (mA) • ''sc 
(ทาA/cm2)

CIGS2 0.405 1.162 2.87 23.5 0.53 9.34 23.06
CIGS4 0.252 2.029 8.06 52.1 0.48 8.117 32.21

จากตารางที่ 5.12,5.13 และ 5.14 เป ็นข ้อม ูลล ัดส ่วนอะตอมของฟ ิล ์มบาง CIGS2, 
CIGS3 และ CIGS4.ตามลำดับ ที่ได้จากการวัดด้วยวิธี EDS โดยวัดที่ตำแหน่งผิวหน้าของฟิล์มบาง และ 
วัดที่ตำแหน่งฐาน กลาง และยอดของแท่ง Columnar GIGS จำนวน 2 แท่ง เห็นได้ว่า ลัดส่วนอะตอมที่ผิว 
หน้าของฟิล์มบางแต่ละตัวอย่าง คือ มีค่าเท่ากัน แต่ มีค่าต่างกัน โดย CIGS3 มีค่าน้อยกว่าทั้งIn+Ga In+Ga
CIGS2 และ CIGS4 ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากตำแหน่งของการวัดโฟตอนรังสีเอกซ์บนฟิล์มบางของแต่ละ 
ตัวอย่างไม่ได้วัดที่ตำแหน่งเดียวกันบนแผ่นวัสดุรองรับทุ.กครั้ง ซึ่งแต่ละตัวอย่างจะมีความไม่สมํ่าเสมอของ 
ฟิล ์มตลอดทั้งแผ่นวัสดุรองรับ และอาจมีลาเหตุมาจากอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับของแต่ละตัวอย่าง 
ขณะกำลัง.เตรียมมีค่าต่างกันโดยที่ CIGS4 มีช่วงเวลาของการให้ความร้อนแก่แผ่นวัสดุรองรับยาวนานกว่า 
CIGS2 และ CIGS3 ประมาณ 20 นาที ลำหรับลัดส่วนอะตอมที่ฐาน กลาง และยอดของแท่ง Columnar 
CIGS คือ TTTr จะมีค่ามากที่ฐานและมีค่าน้อยลงที่กลางและยอดของแท่ง Columnar อาจเป็นเพราะวิธี 
การเตรียมจะเตรียมด้วยชั้นที่มี Cu มาก และตามมาด้วย1ชั้นที่มี Cu น้อย สำหรับลัดส่วน ของแต่
ละตัวอย่างจะมีค่าที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากการเตรียมฟิล์มบาง CIGS นั้น อุณหภูมิของแหล่งระเหย เท,Ga 
และ Se มีค่าคงที่ตลอดการเตรียมทำให้อัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหยมีค่าคงที่ และจะ 
เห็นว่าลัดส่วน ของ CIGS3 .มีค่าน้อยกว่า CIGS2 และ CIGS4 ทั้งนี้อาจมีหลายสาเหตุที่ยังไม่ทราบln+üa *
แน่ชัดว่าเป็นเพราะเหตุใด ลัดส่วนอะตอมของฟิล์มบางที่ได้จึงมีค่าไม่ใกล้เคียงกันและไม่ใกล้เคียงกับลัด 
ส ่วนที่ต ้องการ คือ T ^ r  = 0.9 และ 7T T r = 0.2 ได้แก่ ช ่วงเวลาของการเพ ิ่มอุณหภูม ิของแหล่งระเหยIn+Ga In+Ga “ ข่
และฮีทเตอร์จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิที่ใข้ในการเตรียมแต่ละตัวอย่างไม,ท่ากันทำให้อุณหภูมิของ
แผ่นวัสดุรองรับไม่เท ่ากัน ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของ Cu,ln,Ga และ Se บนแผ่นวัสดุรองรับ ถ้าเกิด 
ปฏิกิริยาต่างกันลัดส่วนที่ได้ก็จะต่างกัน ตลอดจนอัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหยมีการ 
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมจากที่ได้เคยปรับเทียบมาก่อนหน้านั้น เนื่องจากได้ผ่านการใช้งานมาทำให้ตำแหน่ง 
ของลวดแทนทาลัมที่พันรอบครูซิเบิลผิดตำแหน่งไปจากเดิมส่งผลต่อให้อัตราการเคลือบฟิล์มบางเปลี่ยนไป

- จากภาพที่ถ ่ายด้วยกล้อง SEM แบบ Secondary electron image ฟิล์มบาง CIGS2, 
CIGS3 และ CIGS4 มีลักษณะเป็นก้อนมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง -  1 jam เมื่อดูที่ผิวหน้า และมีลักษณะ 
เป็นแท่งที่เรียกว่า Columnar เมื่อดูตามแนวภาคตัดขวาง จากลวดลายการเลี้ยวเบนทั้ง 3 ตัวอย่าง แสดง
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ว่ามีโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรต์ เพราะมีระนาบ (112) เป็นลักษณะเด่น จากการวัดชนิดการนำไฟฟ้า 
ของฟิล์มบาง ทั้ง 3 ตัวอย่างมีชนิดการนำไฟฟ้าเป็นแบบพี เนื่องจากใช้อัตราส่วน > 3 ในการเตรียม
และจากข้อมูลในตารางที่ 5.17 แลดงว่า CIGS4 มีสมบัติการนำไฟฟ้าดีกว่า CIGS2 เพราะมีค่า ๆสูงกว่า 
และถ้าพื้นที่ของเซลล์เท่ากัน CIGS4 ก็มีค่า ๆสูงกว่า CIGS2 (ไม่ได้แสดงข้อมูล) ลันนิษฐานว่า อุณหภูมิ 
ของแผ่นวัสดุรองรับขณะเตรียมฟิล์มบาง CIGS4 สูงกว่า CIGS2 ลังเกตุจากขนาดเกรนของ CIGS4 จะ 
ไหฟกว่า CIGS2 และความสมํ่าเสมอของฟิล์มบาง CIGS4 ก็มีมากกว่าด้วย สำหรับข้อมูลที่แสดงในตาราง 
ท่ี 5.17 นั้น แสดงเฉพาะข้อมูลที่มีค่า ๆ สูงที่ลุดของแต่ละตัวอย่าง

หลังจากที่ได้เตรียมฟิล์มบาง CIGS2,CIGS3 และ CIGS4 แล้ว ขดลวดแทนทาลัมของ 
แหส่งระเหยของ Ga.Cimละ เท ขาด ตามลำดับ เมื่อพันขดลวดแทนทาลัมของแหล่งระเหย Ga,Cu และ เท 
ขึ้นมาใหม่ และเตรียมฟิล์มบาง CIGS โดยใช้อุณหภูมิของแหล่งระเหยเหมือนเดิมกับที่ได้ปรับเทียบไว้แล้ว 
ในครั้งแรก.คือ อุณหภูมิเดียวกับที่ใข้เตรียมฟิล์มบาง CIGS2,CIGS3 และ CIGS4 พบว่า ฟิล์มบาง CIGS 
ที่เตรียมขึ้นใหม่นี้เมื่อนำไปเตรียมเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ และวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความ 
ต่างตักย์จะได้กราฟของกระแสไฟฟ้าและความต่างตักย์ในลักษณะที่ไม่เกิดรอยต่อ หรือถ้าเกิดรอยต่อก็จะ 
ได้เซลล์แสงอาทิตย์ที่ให้ประสิทธิภาพและฟิลแฟคเตอร์ตํ่า แสดงว่า ฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมาใหม่ด้วย 
อุณหภูมิเดียวกับที่ใข้เตรียมฟิล์มบาง CIGS2,CIGS3 และ CIGS4 ด้วยขดลวดแทนทาลัมที่พันขึ้นมาใหม่นี้ 
มีสมบัติทางไฟฟ้าที่ไม่ดี ดังนั้นจึงได้เปลี่ยนวิธีใหม่โดยได้เรมต้นปรับเทียบอัตราการเคลือบฟิล์มบาง Cu,เท 
และ Ga ด้วยอุณหภูมิของแหล่งระเหยที่อยู่ในข้วงอุณหภูมิที่ได้ปรับเทียบไวแล้วในครั้งแรกของแต่ละแหล่ง 
กำเนิด เมื่อทราบค่าอัตราการเคลือบฟิล์มบางของอุณหภูมิดังกล่าวแล้ว จากสมการ (3.29) และข้อมูลค่า 
ความชัน (ร) เดิมของแต่ละแหล่งกำเนิดที่ได้ปรับเทียบแล้วในครั้งแรกดังตารางที่ 5.5 สามารถคำนวณหา 
ค ่าช ใหม่ได้ มีวิธีการคำนวณดังนี้

แหล่งระเหย Cu ะ ข้อมูลการปรับเทียบครั้งแรกได้ระะะ-28,070.3~ ~ 'แ ล ะ  ช=21.90192 A°/s 

ข้อมูลการปรับเทียบครั้งที่ลอง อุณหภูมิของแหล่งระเหย=1016.6 °c

อัตราการเคลือบฟิล์มบาง (R) = 2.51 A°/s

จากลมการ 1ท(แ) =  ^ +  b ลามารถหาค่า ช ใหม่ได้ โดยใช้ความชัน (ร) ค่าเดิม
, x -28,070.3

๒ (2 .5 1 ) =  " ■ + bv 7 1,016.6+273
ตุ Pเด ๖ =  22.68629 A°/s
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ลามารถแสดงค่า ช ใหม่ของแต่ละแหล่งกำเนิดที่ได้จากการปรับเทียบอัตราการเคลือบ 
ฟิล์มบาง Cü, เท และ Ga ที่อุณหภูมิของแหล่งระเหยที่อยู่ในๆiวงที่เคยปรับเทียบมาแล้วในครั้งแรก ดังข้อมูล 
ในตารางที่ 5.18

ตารางที่ 5.18 แสดงค่า ร  และ ช ใหม่ของแหล่งระเหย (วน,เก และ Ga

แหล่งระเหย
อุณหภูมิของแหล่ง 
ระเหย (°C)

อัตราการเคลือบ 
ฟิล์มบาง

(R, A°/s)

ความชัน
(ร, A°K/s) b (A°/s)

Cu 1016.6 2.51 -28,070.3 22.68629
เก 762.7 4.65 -17,602.1 18.53278

Ga 780.5 0.197 -19,778 19.45408

นำข้อมูลค่า ช ใหม่และความชัน (ร) เดิมของแหล่งระเหย Cu ในตารางที่ 5.18 มาแสดง 
ผลลงในกราฟรูปที่ 5 .13สามารถฃียนกราฟแสลงค่า ช ใหม่ของแหล่งระเหย Cu ได ้ด ังกราฟรูปท ี่5.33

C u - S o u r c e
10

O

0) 
โจี

1

0.1
0.00077 0.000775 0.00078 0.000785

1 /T  (1 /K )
0.00079 0.000

ร ูปท ี่5.33 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสมการ !ท(แ) =   ̂+ b เพื่อหาค่า b ใหม่ของแหล่งระเหย Cu
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จากตารางท่ี 5.18 ได้ข้อมูล ค่าความชัน (ร) และ ช ของแหล่งระเหย (วน,เท และGa ท่ีได้ 
พันขดลวดแทนทาลัมข้ึนมาใหม่แล้ว เม่ือนำข้อมูลดังกล่าวมาคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ 
ละแหล่งเพ่ือเตรียมฟิล์มบาง CIGS ชุดใหม่ โดยไข้วิธีการคำนวณท่ีได้อธิบายมาแล้วในหัวข้อ 5.2.1 การ 
คำนวณหาอุณหกุเม ิของแหล่งระเหยสำหรับเตรียมฟ ิล ์มบาง CIGS ได้ข้อมูลอุณหภูมิของแหล่งระเหย ท่ีใซ้ 
ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ดังตารางท่ี 5.19 สำหรับการคำนวณ'ในข้ันท่ี 1 ได้เลือก !ๆวงเวลา t1 =1500 ว ิ
นาที (25 นาที) ทำ,ให้เม่ีอคำนวณ'ไน'ข้ันท่ี 2 จะได้ t2=1000 วินาที (16 นาที 40 วินาที)

ตารางที่ 5.19 แสดงอุณหภูมิของแหล่งระเหยที่ใช้เตรียมฟิล์มบาง CIGS ของแหล่งระเหยใหม่

Cu เก Ga

อุณหภูมิ (K) 1276.3 995.6 1109.9
อุณหภูมิ (°c) 1003.3 722.6 836.9

จากข้อมูลที่ได้จากการคำนวณในตารางที่ 5.19 คือ อุณหภูมิที่ใช้เตรียมฟิล์มบาง CIGS 
ของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่งและช่วงเวลาของ ท และ t2 ลามารถแสดงโปรไฟล์อุณหภูมิการเตรียม 
ฟิล์มบาง CIGS ด้วยข้อมูลดังกล่าวได้ดังกราฟรูปที่ 5.34 สำหรับการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ในแต่ละตัว 
อย่างนั้นจะเตรียมด้วยวิธีการที่ไม่แตกต่างจากการเตรียมฟิล์มบาง CIGS35 แต่ก็มีบางตัวอย่างที่มีวิธีการ 
เตรียมฟิล์มบางที่แตกต่างกับ CIGS35 ได้แก่ CIGS42,CIGS46 และ CIGS50 ล่วนที่ต่างจากการเตรียม ' 
ฟิล์มบาง CIGS35 ของ CIGS42 และ CIGS46 ก็คือการเพิ่มอุณหภูมิของฮีทเตอร์ในช่วงก่อนที่จะเปิดชัต 
เตอร์โดยได้เพิ่มจากอุณหภูมิ 600 °c เป็นอุณหภูมิ 650 °c สำหรับ CIGS46 นั้นมีการเพิ่มช่วงเวลา แ จาก 
25 นาที เป็น 30 นาที ล่วน CIGS50 มีการลดช่วงเวลา m าก 25 นาที เป็น 20 นาที เหตุผลของการเปลี่ยน 
แปลงในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ก็เพื่อเป็นการทดสอบดูว่าวิธีการเตรียมฟิล์มบาง CIGS แบบใดท่ีเม่ือนำ 
ฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมได้ไปเตรียมเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แล้วจะให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด
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Temperature Profile of CIGS 35
Open Shutter = 59 min 40 sec.

Temperature Profile of CIGS 42

(-»-Cu Ga - Se

Temperature Profile of CIGS46
Open Shutter=80 min 3 sec

Temperature Profile of CIGS50
Open Shutter=39 min 25 sec.

รูปที่ 5.34 แสดงโปรไฟล์อุณหภูมิการเตรียมฟิล์มบาง CIGS35,CIGS42,CIGS46 และ CIGS50

5.5 ผลกา?ทดลองจากกา?ว ัดฟ ิมป ้ตต ่างๆของฟ ิล ์มบาง CIGS ท ี่เตร ียมข ึ้นมาด ้วย  
อณหภ ุม ิของแหล ่งระเหยท ี่คำนวณจากความหนาท ี่ว ัดโดยใซวธ ีโทล ันฟ ิก ีด ้วยแหล ่ง  
ระเหยที่ใช ้ขดลวดแทนทาล้มขดใหม่

เมื่อเตรียมฟิล์มบาง CIGS ตามโปรไฟล์อุณหภูมิดังกราฟรูปที่ 5.34 แล้ว ลามารถตรวจ 
สอบสมปติต่างๆ ของฟิล์มบาง CIGS 35,36,37,38,39,42,46,48 และ 50 ที่เตรียมขึ้นมาได้ ดังต่อไปนี้

5.5.1 ลักษณะผิวหน้าและสัดส่วนอะตอมข'องฟิล์มบาง CIGS
เราสามารถหาสัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมาได้ ด้วยวิธี EDS ซึ่งได้ 

อธิบายวิธีการหาสัดส่วนมาแล้วในหัวข้อ 5.4.1 ได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้
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ตารางท่ี 5.20 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS35 หนาประมาณ 1.70 ไมครอน
CIGS35 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surfacel 19.82+1.74 17.85+0.53 11.30+2.78 51.03+4.39 0.68 0.39

Surface2 23.34+1.43 15.21+0.43 11.63+2.40 49.82+3.60 0.87 0.43

Basel 19.36+13.0 23.07+3.98 9.42+16.07 48.16+32.5 0.60 0.29

Base2 23.27+0.71 16.10+0.22 9.61 + 1.05 51.02+1.80 0.91 0.37

Medium l 20.03+1.35 17.89+0.41 10.08+2.17 52.00+3.42 0.72 0.36

Medium2 24.10+0.88 17.08+0.27 9.61+1.34 49.21+2.21 0.90 0.36

Topi 19.18+1.18 17.17+0.36 11.45+1.96 52.20+2.99 0.67 0.40

Top2 24.44+0.86 16.97+0.26 10.31+1.33 48.28+2.17 0.90 0.38

คารางที่ 5.21 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS36 หนาประมาณ 2.60 ไมครอน

CIGS36 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surfacel 27.00+1.21 18.53+0.37 14.70+1.95 39.77+3.03 0.81 0.44

Surface2 19.50+1.49 14.64+0.45 14.26+2.65 51.59+3.77 0.67 0.49

Surface3 24.40+1.50 12.62+0.45 13.59+2.62 49.40+3.77 0.93 0.52

Basel 18.54+0.90 17.88+0.27 11.16+1.47 52.41+2.28 0.64 0.38

Base2 23.41+0.78. 13.86+0 24 11.53+1.18 51.21+1.96 0 92 0.45

Medium l 19.24+1.60 17.82+0.48 11.85+2.59 51.09+4.04 0.65 0.40

Medium2 23.80+1.17 14.44+0.35 11.85+1.86 49.91+2.94 0.91 0.45

Topi 18.69+1.33 16.76+0.40 13.00+2.29 51.55+3.36 0.63 0.44

Top2 23.14+1.00 14.21+0.30 12.78+1.65 49.87+2.51 0.86 0.47

ตารางที่ 5.22 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS37 หนาประมาณ 2.2 ไมครอน

CIGS37 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surfacel 24.67+1.55 12.14+0.47 14.08+2.78 49.11+3.91 0.94 0.54

Surface2 23.99+1.48 12.01+0.44 14.68+2.68 49.32+3.73 0.90 0.55

Basel 25.97+1.29 13.24+0.39 11.98+2.04 48.81+3.24 1.03 0.48

Base2 24.52+0.88 14.39+0.27 11.47+1.39 49.62+2.21 0.95 0.44

Medium l 26.54+1.08 12.56+0.32 11.92+1.77 48.98+2.70 1.08 0.49

Medium2 25.49+1.10 14.70+0.33 12.10+1.81 47.71+2.77 0.95 0.45

Topi 25.77+1.12 13.27+0.34 12.12+1.81 48.84+2.80 1.01 0.48

Top2 25.30+1.02 13.56+0.31 12.76+1.71 48.38+2.57 0.96 0.48
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ตารางที5.23 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS38 หนาประมาณ2.0 ไมครอน

CIGS38 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surfacel 19.90+1.55 13.89+0.47 14.88+2.79 51.33+3.91 0.69 0.52

Surface2 22.29+1.37 12.96+0.41 14.51+2.52 50.25+3.46 0.81 0.53

Basel 23.54+0.58 12.75+0.18 12.32+0.91 51.39+1.47 0.94 0.49

Base2 20.15+0.89 14.15+0:27 12.82+1 .49 52.88+2.25 0.75 0.48

Medium l 23.72+0.67 13.91+0.20 12.52+1.05 49.85+1.68 0.90 0.47

Medium2 20.78+1.13 15.02+0.34 13.35+1.88 50.86+2.86 0.73 0.47

Topi 23.10+0.47 12.39+0.14 13.31+0.78 51.20+1.19 0.90 0.52

Top2 20.10+0.94 .14.51+0.28 14.29+1.64 51.10+2.36 0.70 0.50

ตารางที่ 5.24 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS39 หนาประมาณ2.0 ไมครอน

CIGS39 Cu 'เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surfacel 21.04+1.82 17.10+0.55 . 11.67+2.90 50.18+4.59 0.73 0.41

Surface2 22.32+1.65 15.84+0.50 11.62+2.70 50.22+4.16 0.81 0.42

Basel 20.61+0.67 17.77+0.20 11.12+1.01 50.51+1.68 0.71 0.38

Base2 21.89+1.16 16.30+0.35 10.86+1.91 50.96+2.92 0.81 0.40

Medium l 20.72+0.82 18.24+0.25 11.47+1.24 49.58+2.07 0.70 0.39

Medium2 22.82+1.48 17.38+0.45 10.74+2.34 49.07+3.73 0.81 0.38

Topi 20.78+0.65 17.70+0.20 11.31+1.03 50.21+1.65 0.72 0.39

Top2 22.39+1.38 16.62+0.42 11.13+2.20 49.86+3.49 0.81 0.40

ตารางที่ 5.25 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS42 หนาประมาณ 2.2 ไมครอน

CIGS42 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surfacel 21.10+2.16 21.49+0.66 7.13+3.05 50.29+5.44 0.74 0.25

Surface2 18.95+1.45 22.78+0.44 7.04+2.02 51.23+3.65 0.64 0.24

Basel 19.99+0.98 23.35+0.29 6.29+1.33 50.36+2.47 0.67 0.21

Base2 19.71+0.94 23.05+0.29 6.64+1.28 50.61+2.36 0.66 0.22

Medium l 18.76+1.05 23.65+0.32 7.69+1.39 49.89+2.63 0.60 0.25

Medium2 19.23+0.76 21.65+0.23 6.63+1.06 52.49+1.91 0.68 0.23

Topi 19.59+1.29 22.49+0.39 6.61+1.82 51.32+3.27 0.67 0.23

Top2 19.19+1.22 22.35+0.37 7.38+1.70 51.08+3.07 0.65 0.25
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ตารางที5.26 แสดงฟอ?เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS46 หนาประมาณ2.0 ไมครอน

C IG S 4 6 C u เท G a S e C u / ( ln + G a ) G a / ( ln + G a )

S u r f a c e l 2 2 .3 9 + 1 . 7 2 2 0 .5 5 + 0 .5 2 6 .5 3 + 2 .4 8 5 0 .5 2 + 4 .3 3 0 .8 3 0 .2 4

S u r fa c e 2 2 4 .4 3 + 1 . 0 8 1 7 .9 4 + 0 .3 3 7 .9 9 + 1 .5 6 4 9 .6 4 + 2 .7 1 0 .9 4 0 .3 1

S u r fa c e 3 2 2 .5 4 + 0 . 8 3 2 0 .4 0 + 0 . 2 5 6 .8 9 + 1 .1 6 5 0 .1 7 + 2 .0 9 0 .8 3 0 .2 5

ตารางที่ 5.27 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS48 หนาประมาณ 2.0 ไมครอน

C IG S 4 8 C u เท G a S e C u / ( ln + G a ) G a / ( ln + G a )

S u r f a c e l 1 8 .4 8 + 0 .8 1 1 8 .0 8 + 0 .2 5 1 1 .6 4 + 1 .2 5 5 1 .7 9 + 2 .0 3 0 .6 2 0 .3 9

S u r fa c e 2 1 8 .4 6 + 0 .8 9 1 7 .7 7 + 0 .2 7 1 1 .3 8 + 1 .4 4 5 2 .3 9 + 2 .2 6 0 .6 3 0 .3 9

B a s e 1 9 .9 9 + 0 .7 3 1 4 .6 6 + 0 .2 2 1 1 .1 6 + 1 .1 7 5 4 .1 9 + 1 .8 5 0 .7 7 0 .4 3

M e d iu m 2 0 .1 2 + 0 . 9 0 1 5 .4 7 + 0 .2 7 1 1 .3 8 + 1 .4 2 5 3 .0 4 + 2 .2 8 0 .7 5 0 .4 2

T o p 1 8 .8 4 + 1 .3 8 1 7 .0 1 + 0 .4 2 1 1 .3 9 + 1 .9 6 5 2 .7 7 + 3 .4 7 0 .6 6 0 .4 0

ตารางท ี่5.28 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS50 หนาประมาณ1.6 ไมครอน

C IG S 5 0 C u เก G a S e C u / ( ln + G a ) G a / ( ln + G a )

S u r f a c e l 2 1 .7 9 + 2 . 1 9 2 0 .9 8 + 0 .6 7 6 .7 4 + 3 .0 9 5 0 .4 9 + 5 .5 4 0 .7 9 0 .2 4

S u r fa c e 2 2 1 .5 0 + 2 . 1 6 2 1 .2 8 + 0 .6 6 6 .9 6 + 3 .0 7 5 0 .2 5 + 5 .4 5 0 .7 6 0 .2 5

B a s e 1 9 .0 2 + 1 .3 6 2 1 .6 9 + 0 .4 1 5 .7 3 + 1 .9 0 5 3 .5 5 + 3 .4 4 0 .6 9 0 .2 1

M e d iu m 1 9 .7 6 + 1 .8 8 2 2 .5 8 + 0 .5 7 5 .8 1 + 2 .6 0 5 1 .8 4 + 4 .7 4 0 .7 0 0 .2 0

T o p 1 9 .4 1  +  1 .7 8 2 2 .4 7 + 0 .5 4 6 .6 9 + 2 .5 2 5 1 .4 3 + 4 .4 9 0 .6 7 0 .2 3

สามารถแสดงอัตราส่วน - ^ -  และ " 7 ”  ของฟิล์มบาง CIGS เฉพาะผิวหน้า (Surface)In+Ga In+Ga
ได้ดังกราฟรูปที่ 5.35
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รูปที 5.35 กราฟแสดงอัตราส่วน - ^ -  และ - ^ -  ที่ผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS
In+Ga In+Ga

—  — 0.87 และ ~  =  0.43 CIGS35 หนาประมาณ 1.70 ไมครอนIn+Ga In+Ga

รปที 5.36 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS35 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM
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~~~ — 0.81 แ ล ะ - ^ - ' =  0.44 CIGS36 หนาประมาณ 2.60 ไมครอนIn+Ga In+Ga

รปที่ 5.37 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS36 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM

=  0.94 และ - ^ -  =  0.54 CIGS37 หนาประมาณ 2.20 ไมครอนIn+Ga In+Ga

รปที่ 5.38 แลดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS37 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM

- ^ -  =  0.81 และ - ^ -  =  0.53 CIGS38 หนาประมาณ 2.0 ไมครอนIn+Ga In+Ga

รปท่ี 5.39 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS38 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM
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1H IB  F I  L S I  
0 0 0  l  S im m

~ ~  =  0.81 แ ล ะ - ^ -  =  0.42 CIGS39 หนาประมาณ 2.10 ไมครอนÎn+Ga ïn-f-Ga

รปที่ 5.40 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS39 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM

X 1020KU

- ^ -  =  0.74 และ - ^ -  =  0.25 CIGS42 หนาประมาณ 2.10 ไมครอนIirfG a In+Ga
รปที่ 5.41 แลดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS42 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM

- ^ -  =  0.83 และ - ^ -  =  0.25 CIGS46 หนาประมาณ 2.0 ไมครอนIn+Ga In+Ga
รปท่ี 5.42 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS46 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM
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- 7 “  =  0.79 และ - ^ -  -  0.24In-fGa In-fGa
CIGS50 หนาประมาณ 1.60 ไมครอน

รูปท่ี 5.44 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS50 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM

- ^ -  =  0.63 และ -^ — =  0.39 CIGS48 หนาประมาณ 2.0 ไมครอนIn-fGa In-fGa

รปท่ี 5.43 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS48 ที่ถ่าย'จากกล้อง SEM
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5.5.2 โครงสร้างผลึกของพิ'ล์มบาง CIGS

จากการตรวจสอบฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของร้งสืเอกซ์ทำให้ทราบลักษณะ 
ของลวดลายการเสียวเบนของฟิล์มบาง CIGS และเมื่อนำข้อมูลที่ได้จากลวดลายการเลี้ยวเบน คือ มุม
2 0  และระนาบของผลึก มาคำนวณด้วยวิธีกำลังสองน้อยที่สุด โดยใช้ลมการของแบรกก์ จะได้ค่าคงตัว 
แลตติซ คือ a และ C ดังตารางที่ 5.29

ตารางที่ 5.29 แสดงค่าคงตัวแลตติซ a และ C ของฟิล์มบาง CIGS

ตัวอย่าง a(A°) C(A°) c/a

CIGS35 5.709 11.425 2.001
CIGS36 5.715 11.435 2.001
CIGS37 5.694 11.387 1.999

CIGS38 5.675 11.372 2.004

CIGS39 5.660 11.359 2.007
CIGS42 5.740 11.483 2.000
CIGS46 5.732 11.478 2.002
CIGS48 5.702 11.403 1.999

CIGS50 5.766 11.539 2.001

2-Theta (degree)

รปท่ี 5.45 แสดงลวดลายการเล้ียวเบนจากการวัดด้วยวิธีเล้ียวเบนของรังสีเอกช์ของฟิล์มบาง CIGS35



107

2-Theta (degree)

รูปที 5.47 แสดงลวดลายการเสียวเบนจวกกา?วัดด้วยวิธีเลี้ยวเบนของรังสีเอกข์ของรัเล์บบาง CIGS37

£lM .5-46 แสดงลวดลายการเสียวเบนจากการวัดด้วยวิธีเลี้ยวเบนของรังสีเอกข์ของรัเล์บบาง CIGS36

2-Theta (degree)

รูปท 5.48 แสดงลวดลายการเสียวเบนจากการวัดด้วยวิธีเสียวเบนของรังสีเอกข์ของรัเล์บบๅง CIGS38
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2-Theta (degree)

รูปที่.5.49 แสดงลวดลายการเลี้ยวเบนจากการวัดด้วยวิธีเลี้ยว'เบนของรังสีเอกช์ฃองฟิล์มบาง CIGS39

รูปที่ 5.50 แสดงลวดลายการเลี้ยวเบนจากการวัดด้วยวิธีเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง CIGS42

Surface». çüjf(in,

2-Theta (degree)

รูปท่ี 5.51 แสดงลวดลายการเล้ียวเบนจากการวัดด้วยวิธีเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง CIGS46
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2-Theta (degree)

รปท 5.52 แสดงลวดลายการเสียวเบนจากการวัดด้ายวิธีเลี้ยาเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง CIGS48

Intensity?- : i

■ l r— f  น ํแแ r  -

Surface : Cu/ln+Ga) = 0.79
Ga/(ln+Ga) = 0.24 ' j
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. .-าา!ÿfâเน า ''4 เ ••'.'■.. ร ุ* -  5
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2-Theta (deqree)
รูปที่ 5.53 แลดงลวดลายการเลี้ยวเบนจากการวัดด้วยวิธีเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ฃองฟิล์มบาง CIGS50

5.5.3 ชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS

จากการตรวจลอบชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีข้ัวความร้อนซ่ึงได้กล่าวไว้
แล้วในบทท่ี 4 ได้ข้อมูลดังตารางท่ี 5.30
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ตา?างท่ี 5.30 แสดงชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS

ตัวอย่าง ชนิดการนำไฟฟ้า

CIGS35 ชนิดพี

CIGS36 ชนิดพี

CIGS37 ชนิดพี

CIGS38 ชนิดพี

CIGS39 ชนิดพี

CIGS42 ชนิดพี

CIGS46 ชนิดพี

CIGS48 ชนิดพี

CIGS50 ชนิดพี

5.5.4 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS

ข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างดักย์ของเซลล ์
แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS โดยวัดที่ความเข้มแสงอาทิตย์ 100 mW/cm2 ได้แก่ ประสิทธิภาพการ 
แปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (Efficiency,าๅ ) แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด(Open circuit voltage,Voc ) 
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current,Jsc) และ ฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor,FF) ข้อมูลท้ังหมดน้ีเป็น 
สิงท่ีบ่งช้ีว่าฟิล์มบาง CIGS ท่ีเตรียมข้ึนมามีการนำไฟฟ้าท่ีดีหรอไม่

เม่ือเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ตามโครงสร้างดังรูปท่ี 4.9 ด้วยข้ันตอนท่ี 
ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 5.4.4 และวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างดักย์ของเซลล์แสง 
อาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ได้ข้อมูลต่าง  ๆดังต่อไปน้ี
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ตา?างท่ี 5.31 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างตักย์

ตัวอย่าง Total area 
(cm2)

pmax

(mWatt)
V o c

(volt)
's c

(mA)
J sc

(ทา A/cm2)

ฟิลแฟคเตอร์ 
(%)

Efficiency

(%)

CIGS35 0.37 0.603 0.61 4.628 12.62 21.37 1.65

CIGS36 0.44 1.017 0.69 4.367 9.93 33.76 2.31

CIGS37 0.18 1.144 0.70 2.854 15.91 57.29 6.38

CIGS38 0.41 2.689 0.53 9.019 21.99 56.26 6.56

CIGS39 0.39 3.317 0.65 11.981 30.72 42.59 8.51

CIGS42 0.49 4.375 0.60 13.34 - 27.22 54.66 8.93

CIGS46 0.48 3.763 0.52 13.27 27.65 54.53 7.84

CIGS48 0.49 3.415 0.67 11.34 23.14 44.95 6.97

CIGS50 0.42 2.914 0.49 10.20 24.29 58.31 6.94

l-V Characteristics of CIGS35 l-V Characteristics of CIGS36
Total Area = 0.44 cmA2
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l-V Characteristics of CIGS39
Total Area = 0.39 cmA2

l-V Characteristics of CIGS42
Total Area = 0.49 cmA2

l-V Characteristics of CIGS46 l-V Characteristics of CIGS48
Total Area = 0.48 cmA2 Total Area = 0.49 cmA2

Voltage (volt)
Dark — — UghT)

l-V  C h a ra c te r is t ic s  o f  C IG S50
T o ta l  A r e a  =  0 .4 2  c m A2

V o l ta g e  ( v o l t )
( ------ Dark — ■ LighTj

รปท่ี 5.54 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแลไฟฟ้าและความต่างศักย์ของเชลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ทิเล์มบาง CIGS35,36,37,38,39,42,46,48 และ 50
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จากตารางท่ี 5.20-5.28 เป็นข้อมูลสัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS35,36,37,38,39,42,
46.48 และ 50 ตามลำดับ ทีได้จากการวัดด้วยวิธี EDS พิจารณาตารางท่ี 5.20 ของ CIGS35 ได้อัตราส่วน 

และ ] ^  ท่ี surfacel และ surface2 ต่างกัน เป็นเพราะว่าวัดโฟตอนรังสีเอกช์บนฟิล์มบาง CIGS ท่ี
ตำแหน่งต่างกันแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง CIGS ท่ีได้มีความไม่สม่ําเสมอของเน้ือฟิล์มตลอดท้ังแผ่น และ 
สัดส่วนอะตอมของฟิล์มบางท่ีฐาน กลาง และยอดของแท่ง Columnar CIGS จำนวน 2 แท่งก็ไม่ได้แสดงไห้ 
เห็นว่าท่ีฐานควรจะมีค่า สงกว่าท่ีกลางและยอดของแท่ง Colunar ท่ีเป็นเช่นน้ือาจมีสาเหตุมาจากข้อln+üa ‘บ่ «I
ผิดพลาดขณะกำลังวัดโฟตอนรังสีเอกซ์ กล่าวคือ ลำอิเล็กตรอนท่ียิงไปท่ีจุด ฐาน กลางและยอดของแท่ง 
Columnar มีการเล่ือนไปจากตำแหน่งเดิมขณะกำลังวัดเน่ืองจากผลของกระจกโซดาไลม์ ส่งผลให้ค่าท่ีวัด 
ได้มีความผิดพลาด ลำหรับค่าสัดส่วน ^ £  มีค่าท่ีใกล้เคียงกัน เพราะในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ด้วย 
วิธี Bi-layer process อุณหภูมิของแหล่งระเหย เท และ Ga คงท่ีตลอดการเตรียมและมีการเคลือบตลอด 
กระบวนการ t1 และ t2 ในแต่ละตัวอย่างของฟิล์มบาง CIGS ข้อมูลสัดส่วนอะตอมจะมีลักษณะเดียวกัน 
กับท่ีได้อธิบายมาแล้วของ CIGS35 แต่ถ้าตัวอย่างใดมีสัดส่วนอะตอมท่ีผิวหน้า คือ TTTrttละT^TT ใกล้In+Ga In+Ga
เคียงกันท้ัง surfacel และ surface2 แสดงว่าข้อมูลท่ีได้เป็นการวัดท่ีตำแหน่งใกล้เคียงกันหรือฟิล์มบางท่ีได้ 
มีความสม่ําเสมอของฟิล์มบางมาก ข้อมลอัตราส่วน 7 % -และ 7"“TT ของฟิล์มบาง CIGS35.36.37.38,* In+Ga In+Ga . . . .
และ 39 จะมีค่าที่ใกล้เคียงกันเพราะใช้โปรไฟล์อุณหภูมิเดียวกัน ยกเว้น CIGS48 แม้ว่าจะใช้โปรไฟล์ 
อุณหภูมิเดียวกันแต่เน่ืองจากว่าแหล่งระเหยได้ผ่านการใช้งานมาหลายคร้ังแล้วทำให้สัดส่วนอะตอมท่ีได้มี 
ค่าแตกต่างจากกลุ่ม CIGS42 ได้ลดอุณหภูมิของแหล่งระเหย Ga ลงและเพ่ิมอุณหภูมิของแหล่งระเหย เท 
ข้ึน และมีการให้ความร้อนต่อแผ่นวัสดุรองรับไปจนกระท้ังปิดชัตเตอร์ได้สัดส่วนอะตอม ใกล้เคียงจํ In+Ga
0.2 CIGS46 มีการเพ่ิมช่วงเวลา t1 จาก 25 นาที เป็น 30 นาที ได้สัดส่วนอะตอม T^TT ใกล้เคียง 0.9 และ 
^ เ^ ใกล้เคียง 0.2 และ CIGS50 ได้ลดช่วงเวลา t1 จาก 25 นาที เป็น 20 นาที ทำให้ช่วงเวลาของการ 
เปิดไปจนถึงปิดซัตเตอร์มีช่วงเวลาท่ีสันลง ได้สัดส่วนอะตอม ใกล้เคียง 0.9 และ ใกล้เคียง 0.2

จากภาพท่ีถ่ายด้วยกล้อง SEM แบบ Secondary electron image ฟิล์มบาง CIGS35,36.
37.38.39.42.46.48 และ 50 มีลักษณะเป็นก้อนมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 1 pm เม่ือดูท่ีผิวหน้า และมี 
ลักษณะเป็นแท่งท่ีเรียกว่า Columnar เม่ือดูตามแนวภาคตัดขวาง จากลวดลายการเล้ียวเบนทุกฟิล์มบาง 
CIGS แสดงว่ามีโครงสร้างผลึกแบบชาลโคไพไรต์ เพราะมีระนาบ (112) เป็นลักษณะเด่น จากการวัดชนิด 
การนำไฟฟ้าของฟิล์มบางCIGS ทุกตัวอย่างมีชนิดการนำไฟฟ้าเป็นแบบพี เน่ืองจากใช้อัตราส่วน - >  3 
ในการเตรียม และจากข้อมูลในตารางท่ี 5.31แสดงว่า CIGS42 มีสมบัติการนำไฟฟ้าดีท่ีลุดเพราะมีค่า  ๆ
ลูงท่ีสุด ฟิล์มบาง CIGS แต่ละตัวอย่างจะมี  ๆสูงหรือไม่น้ันไม่ข้ึนกับสมบัติของฟิล์มบาง CIGS อย่างเดียว 
แต่ยังข้ึนกับสมบัติของช้ันต่างๆ ด้วย คือ Mo.CdS และ ZnO(AI) ได้แก่ CIGS35 เตรียมบน Mo ท่ีความดัน 
ของก๊าซ Ar 6.0x10'3mbar ขณะท่ี CIGS36,37,38 และ39 เตรียมบน Mo ท่ีความดันของก๊าซ Ar 4.0x10'3 
mbar เห็นได้ว่า CIGS ท้ังหมดน้ืมีสัดส่วนอะตอมท่ีใกล้เคียงกัน แต่ค่า ๆของ CIGS35 จะมีค่าต่ําลุดและ
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ลักษณะกราฟของกระแลและความต่างลักย์เม่ือฉายแลงจะว่ิงเข้าหากราฟเม่ือไม่ฉายแลงเร็วกว่าทุกกราฟ 
และกรณี CdSUนจะเตรียม 2 แบบ คือ แบบความเข้มข้น Thiourea สูงและแบบความเข้มข้น Thiourea ต่ํา 
ได้แก่ CIGS38 เมือเตรียมด้วยความเข้มข้น Thiourea สูงแล้ววัดกระแสและความต่างลักย์พบว่าแทบจะไม่ 
เกิดรอยต่อ แต่เม่ือนำ CIGS38 มาเตรียมด้วยความเข้มข้น Thiourea ต่ําแล้ว1วัดกระแสและความต่างลักย ์
พบว่าเกิดรอยต่อแสดงดังรูป 5.54 ข้อมูลในตารางท่ี 5.31 แสดงเฉพาะมูลที,มีค่า ฦสูงท่ีลุด

เม่ือเตรียมฟิล์มบาง CIGS จนกระท่ังขดลวดแทนทาลัมของแหล่งระเหยของ Cu 1เก หรือ 
Ga ขาด จากท่ีได้กล่าวมาแล้วหลังจากท่ีพันขดลวดแทนทาลัมของแหล่งระเหยข้ึนมาใหม่ ถ้าเตรียมฟิล์ม 
บาง CIGS ด้วยอุณหภูมิเดิมที่ได้ปรับเทียบมาก่อนหน้านี้จากแหล่งระเหยใหม่จะได้ฟิล์มบาง CIGS ท่ีมื

ลมปัติทางไฟฟ้าไม่ดีเน่ืองจากมีลัดล่วนอะตอมท่ีไม่ใกล้เคียงกับ »  0.9 และ ~  0.2 จึงต้องIn+Ga In+Ga
มีการปรับเทียบอัตราการเคลือบของฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหยขึ้นมาใหม่ สำหรับการปรับเทียบ
อัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหยในคร้ังน้ี การวัดความหนาของฟิล์มบางแต่ละแหล่งระเหย 
จะใช้ผลึกวัดความหนาที่มีค่าความถี่ 6.0 MHz ในการวัด เนื่องจากว่าจะทราบค่าอัตราการเคลือบของ 
ฟิล์มบางทันทีซ่ึงเมื่อเทียบกับการวัดความหนาวิธีโทลันสกีแล้ว การวัดความหนาโดยใช้ผลึกวัดความหนา 
จะใช้เวลาในการวัดน้อยกว่ามากซึ่งสะดวกกว่าแต่ว่าค่าความคลาดเคลื่อนอาจจะมากกว่า สำหรับ 
อุณหภูมิต่างๆของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่งท่ีใข้ในการปรับเทียบอัตราการเคลือบฟิล์มบางซ่ึงจะนำมาใช้ 
คำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่ง (Cu,เก และ Ga) สำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS ข้อมูล 
ของอุณหภูมิต่าง  ๆของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่ง แสดงดังตารางท่ี 5.32

ตารางท่ี 5.32 แสดงอัตราการเคลือบฟิล์มบางท่ีอุณหภูมิของแหล่งระเหยต่างๆ ของแหล่งระเหย 
Cu,เก และ Ga

แหล่งระเหย Cu แหล่งระเหย เท แหล่งระเหย Ga
อุณหภูมิของ 
แหล่งระเหย

(°C)
R (A°/s)

อุณหภูมิของ 
แหล่งระเหย

(°C)
R (A°/s)

อุณหภูมิของ 
แหล่งระเหย

(°0)
R (A°/s)

938.2 0.767 740.2 2.401 840.4 0.186

970.2 1.40 748.2 2.466 875.4 0.217

996.2 2.568 749 2.754 902.4 0.525

1015.2 5.011 . 753.2 3.464 922.4 0.565
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จากข้อมูลในตารางที' 5.32 สามารถคำนวณหาค่าความชัน (ร) และ b ของแต่ละแหล่ง

กำเนิดได้จากความสัมพันธ์ของสมการ (3.29) : 1ท(แ) =  “  +  b ได้ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป ได้ความชัน (ร) 
และ b ดังตารางที 5.33 เม่ือนำข้อมูล ความชัน (ร) และ b มาเขียนกราฟระหว่าง เก(R) กับ ไ/โต'ามค'วาม 
สัมพันธ์ของลมการ (3.29) ได้กราฟ ดังรูปท่ี 5.55

ตารางท่ี 5.33 แสดงค่า ร และ b ของแหล่งระเหย Cu.tn และ Ga ชุดใหม่ ซ่ึงวัดความหนาด้วยผลึกวัด 
ความหนา

แหล่งระเหย Cu แหล่งระเหย เก แหล่งระเหย Ga

ความชัน,ร (A°K/s) -37,154.3 -26,829.7 -20,236.4

b (A°/s) 32.62845 27.30607 18.68177

Cu-Source
measure thickness by crystal

In-Source
measure thickness by crystal

à 10 
ST

เท(R)=S(I/T) + b 
ร= -37154.3 
b=32.62845

11015.2(7 1
|996.2t 1

................-J 970 ไ ^

|938.2t 1

à
ÇÉ

เท(R)=S(l/T) + b I
ร=-26829.7 
b=27.30607

|740.2CC I

0.00077 0.00078 0.00079 . 0.0008 0.00081 0.00062 0000831/T (1/K)
0.000974 0.000976 0.000978 0.00098 0.000982 0.000984 0 000988 0.0009881/T (1/K)

10
G a-Sou rce

m e a s u r e  th ic k n e s s  b y  c r y s ta l
ln (R )= S ( l/T )+ b  
ร =  -20236.4 
b= 18.68177

$ฬิ๐

DC’E’

|922.4t

H-----h1 -I-----1-----1-----1-----1-----1— 1-----1-----เ-
อ.00083 0.00084 0.00085 000086 0.00087 0.00088 0.00089 0.0009

1 /T  ( 1 /K e lv in )

รูปท่ี 5.55 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสมการ 1ท(แ) =  ^ +  b



1 1 6

— = 0 .9  และ- -  =  0.2 วิธีการคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่งสำหรับIn+Ga In+Ga 1 ' "
เตรียมฟิล์มบาง CIGS ลามารถทำตามวิธีการท่ีได้อธิบายมาแล้วในหัวข้อ 5.2.1 การคำนวณหาอุณหฎมิ 
ของแหล่งระเหยสำหรับเตรียมหิ/ล ์มบาง C/GS ไต้ข้อมูลอุณหภูมิของแหล่งระเหยท่ีใชในการเตรียมฟิล์มบาง 
CIGS ดังตารางท่ี 5.34 สำหรับการคำนวณ'ไน'ข้ันท่ี 1 ได้เลือกช่วงเวลา t1=1500 วินาที (25 นาที) ทำให้ 
เมือคำนวณในชันท่ี 2 จะได้ t2=1000 วินาที (16 นาที 40 วินาที)

I
ตารางที 5.34 แสดงอุณหภูมิของแหล่งระเหยของแหล่งระเหย Cu,เท และ Ga ชุดใหม่ 

สำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS

เมื่อได้ข้อมูลของค่าความชัน (ร) และ b ของแต่ละแหล่งระเหยแล้ว ต่อไปจะคำนวณหา
อุณหภูมิของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่ง โดยใช้ค่าความชัน (ร) และ b จากตารางท่ี 5.33 เพ่ีอหาอุณหภูมิ
ทีเหมาะสมของแต่ละแหล่งกำเนิด สำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้สัดล่วนตามที่ต้องการ คือ

แหล่งระเหย Cu แหล่งระเหย เท แหล่งระเหย Ga
อุณหภูมิ (K) 1253.8 1014.2 1187.2
อุณหภูมิ (°C) 980.8 741.2 914.2

จากข้อมูลที่ได้จากการคำนวณในตารางที่ 5.34 คือ อุณหภูมิท่ีใช้เตรียมฟิล์มบาง CIGS 
ของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่ง และช่วงเวลาของ t1 และ t2 สามารถแสดงโปรไฟล์อุณหภูมิการเตรียม 
ฟิล์มบาง CIGS ด้วยข้อมูลดังกล่าวได้ดังกราฟรูปท่ี 5.56
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รูปท่ี 5.56 แสดงโปรไฟล์อุณหภูมิการเต‘รียมฟิล์มบาง CIGS25,26,29,30,31,32 และ 33

5.6 ผลการทดลองจากกา?วัดสม1ปัดต่างๆของฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมาด้วย 
อุณหภูมิของแหล่งระเหยที่คำนวณจากความหนาที่ว ัดโดยใช้ผลึกวัดความหนาด้วย 
แหล่งระเหยที่ใช้ขดลวดแทนทาลัมขดใหม่

เมื่อเตรียมฟิล์มบาง CIGS ตามโปรไฟล์อุณหภูมิดังกราฟรูปที่ 5.56 แล้ว สามารถตรวจ 
สอบสมปติต่าง  ๆของฟิล์มบาง CIGS 25,26,29,30,31,32 และ 33 ท่ีเตรียมข้ึนมาได้ ดังต่อไปนี

5.6.1 ลักษณะผิวหน้าและสัดส่วนอะตอมข,องฟิล์มบาง CIGS

เราสามารถหาดัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมขืนมาได้ ด้วยวิธี EDS ซึงได้ 
อธิบายวิธีการหาดัดส่วนมาแล้วในหัวข้อ 5.4.1 ได้ผลการทดลองดังต่อไปน้ี
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ตารางที 5.35 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS25 หนาประมาณ 1.70 ไมครอน

CIGS25 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)
Surface 23.41+2.34 20.08+0.71 5.78+3.20 50.72+5.88 0.91 0.22

Basel 20.87+0.57 22.11+0.17 5.29+0.75 51.73+1.42 0.76 0.19

Base2 20.72+0.56 21.62+0.17 5.72+0.75 51.94+1.41 0.76 0.21

Mediuml 20.23+0.56 22.63+0.17 6.06+0.76 51.07+1.42 0.71 0.21

Medium2 20.64+0.55 21.11+0.17 6.54+0.74 ■ 51.71+1.38 0.75 0.24

Topi 20.38+1.09 22.45+0.33 6.08+1.48 51.09+2.75 0.71 0 21
Top2 20.14+0.49 20.57+0.15 7.36+0.68 51.93+1.24 0.72 0.26

ดา?างท่ี 5:36 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS26 หนาประมาณ 1.65 ไมครอน

CIGS26 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)
Surface 19.25+2.37 22.27+0.72 6.18+3.29 52.29+5.99 0.68 0.22

Basel 20.65+0.79 20.08+0.24 4.61 + 1.04 54.66+1.99 0.84 0.19

Base2 16.46+0.89 37.73+0.27 4.55+1.15 41.26+2.24 0.39 0.11

Mediuml 20.71+0.82 20.56+0.25 4.72+1.10 54.01+2.07 0.82 0.19

Medium2 18.68+0.89 23.69+0.27 5.88+1.20 51.75+2.24 0.63 0.20

Topi 20.22+0.89 20.38+0.27 5.81+1.21 53.59+2.25 0.77 0.22

Top2 16.47+0.75 23.51+0.23 6.79+1.01 53.23+1.24 0.54 0.22

ตารางท่ี 5.37 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS29 หนาประมาณ 3.30 ไมครอน

CIGS29 Cu . เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 24.65+1.946 15.56+0.586 9.90+3.023 49.89+4.892 0.97 0.39

Basel 24.68+0.657 17.34+0.199 7.67+0.916 50.31+1.648 0.99 0.31

Base2 24.74+0.665 16.76+0.201 7.72+0.924 50.77+1.668 1.01 0.32

Mediuml 24.35+0.589 18.27+0.178 7.69+0.832 49.69+1.478 0.94 0.30

Medium2 25.09+0.667 17.67+0.202 7.91+0.935 49.33+1.673 0.98 0.31

Topi 24.38+0.656 18.84+0.199 7.72+0.919 49.06+1.647 0.92 0.29

Top2 24.58+0.623 17.05+0.189 8.83+0.892 49.54+1.565 0.95 0.34
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ตา?างท่ี 5.38 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS30 หนาประมาณ 2.60 ไมครอน

CIGS30 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 24.14+1.66 14.01+0.50 11.54+2.74 50.31+4.19 0.94 0.45

Basel 23.64+0.58 15.59+0.18 9.40+0.85 51.38+1.46 0.95 0.38

Base2 23.72+0.59 15.05+0.18 9.24+0.85 51.99+1.47 0.98 0.38

Medium l 23.18+0.57 16.62+0.17 9.53+0.85 50.67+1.44 0.89 0.36

Medium2 24.04+0.57 14.61+0.17 9.68+0.83 51.66+1.42 0.99 0.40

Topi 23.43+0.62 16.73+0.19 9.88+0.91 49.96+1.56 0.88 0.37

Top2 23.20+0.55 15.44+0.17 9.87+0.80 51.48+1.37 0.92 0.39

ตารางท่ี 5.39 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS31 หนาประมาณ 3.30 ไมครอน

CIGS31 Cu เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 25.05+1.481 11.87+0.443 12.88+2.665 50.20+3.729 1.01 0.52

Basel 24.52+1.10 10.76+0.329 10.81+1,852 53.91+2.779 1.14 0.50

Base2 . 25.16+0.441 12.35+0.133 10.76+0.653 51.72+1.107 1.09 0.47

Medium l 25.05+1.274 12.89+0.383 11.12+2.071 50.95+3.205 1.04 0.46

Medium2 25.20+0.452 12.45+0.137 11.45+0.688 50.91+1.136 1.05 0.48

Topi 25.22+0.625 4.80+0.185 14.86+1.248 55.13+1.582 1.28 0.76

Top2 25.15+0.369 10.51+0.111 13.79+0.586 50.55+0.926 1.03 0.57

ตารางท่ี 5.40 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS32 หนาประมาณ 3.05 ไมครอน

CIGS32 Cu .เก Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 16.13+1.85 14.67+0.56 16.00+3.36 53.20+4.7 0.53 0.52

Basel 17.12+0.53 13.50+0.16 14.11+0.86 55.27+1.34 0.62 0.51

Base2 17.04+0.60 14.79+0.18 13.79+0.96 54.38+1.52 0.60 0.48

Medium l 17.91+0.55 13.79+0.17 14.27+0.89 54.03+1.38 0.64 0.51

Medium2 16.85+0.59 16.08+0.18 13.96+0.95 53.12+1.48 0.56 0.46

Topi 15.89+0.58 15.59+0.18 14.84+0.94 53.68+1.48 0.52 0.49

Top2 15.57+0.55 15.64+0.17 14.73+0.91 54.06+1.41 0.51 0.48
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ตารางท่ี 5.41 แสดงเปอร์เซ็นต์อะตอมของฟิล์มบาง CIGS33 หนาประมาณ 5.65 ไมครอน

CIGS33 Cu เท Ga Se Cu/(ln+Ga) Ga/(ln+Ga)

Surface 6.86+2.58 28.16+0.79 7.68+3.64 57.31+6.58 0.19 0.21
Basel 7.94+2.56 26.31+0.79 10.03+3.79 55.71+6.52 0.22 0.28

Base2 8.12+1.55 25.89+0.48 9.91+2.27 56.09+3.95 0.23 028
Mediuml 8.13+2.43 27.78+0.75 8.60+3.53 55.49+6.19 0.22 0.24

Medium2 8.26+1.64 28.25+0.50 8.67+2.34 54.82+4.16 0.22 0.23

Topi 8.68+2.39 29.02+0.74 7.27+3.35 55.03+6.08 0.24 0.20

Top2 8.45+1.73 29.53+0.53 7.53+2.40 54.50+4.39 0.23 0.20

ลามารถแสดงอัตราส่วน - ะ และ ของฟิล์มบาง CIGS เฉพาะผิวหน้า ได้ดังกราฟIn+Ga In+Ga
รูปท่ี 5.57

1.2
1.1

C u / l n + G a )  &  G a / ( l n + G a )

0.7
เ 0 . 6
s  05 I  

0.4 - 
0.3 -- 
0.2 
0.1

...... 11-
-—I 11 i

Cu/(In+Ga)
«1

0 i -

Ga/(In+Ga)

25 26 29 30
Sam p le

31 32 33

Cu/(ln+Ga) X  Ga/(ln+Ga)

รปท่ี 5.57 กราฟแสดงอัตราส่วน และ - ^ — ท่ีผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGSIn+Ga In+Ga
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=  0.91 และ =  0.22 CIGS25 หนาประมาณ1.70 ไมครอน
In + G a  In + G a

รปท่ี 5.58 แสดงลักษณะผิวหน้าและ/!าคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS25 ท่ีถ่ายจ'’:กกล้อง SEM

— — =  0.68 และ—2-  =  0.22 CIGS26 หนาประมาณ1.65ไมครอน
In + G a  In + G a

รปท่ี 5.59 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS26 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM

Cu =  0.97 และ Ga
In + G a In + G a -

0.39 CIGS29 หนาประมาณ 3.50 ไมครอน

รปท่ี 5.60 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS29 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM
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=  0.94 และ - ^ -  =  0.45 CIGS30 หนาประมาณ 2.60 ไมครอน -
In + G a  In + G a

รปท่ี 5.61 แสดงลัทษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS30 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM

- ^ -  =  1.01 และ =  0.52 CIGS31 หนาประมาณ 3.30 ไมครอน
In + G a  In + G a

รปท่ี 5.62 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS31 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM
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=  0.53 และ - ^ -  =  0.52 CIGS32 หนาประมาณ 3.05 ไมครอน
In + G a  In - fG a

รปท่ี 5.63 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS32 ท่ีถ่ายจากกล้อง SEM

- ^ -  =  0.19 และ - ^ -  — 0.21 CIGS33 หนาประมาณ5.65 ไมครอน
InH“ G a In + G a

รปที่ 5.64 แสดงลักษณะผิวหน้าและภาคตัดขวางของฟิล์มบาง CIGS33 ที่ถ่ายจากกล้อง SEM
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จากการตรวจสอบฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีการเล้ียวเบนของรังสืเอกซ์ทำให้ทราบลักษณะ 
ของลวดลายการเสียวเบนของฟิล์มบาง CIGS และเม่ือนำข้อมูลท่ีได้จากลวดลายการเล้ียวเบน คือ มุม 20  
และระนาบของผลึก มาคำนวณด้วยวิธีกำลังสองน้อยที่สุดโดยใช้สมการของแบรกก์ จะได้ค่าคงตัวแลต 

ติซ คือ a และ C ดังตารางท่ี 5.42

5.6.2 โครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง CIGS

ตารางท่ี 5.42 แสดงค่าคงตัวแลตติซ a และ C ของฟิล์มบาง CIGS

ตัวอย่าง a(A°) C(A°) c/a

CIGS25 5.797 11.615 2.004

CIGS26 5.771 11.551 2,002

CIGS29 5.744 11.492 2.001

CIGS30 5.721 11.465 2.004

CIGS31 5.755 11.523 2.002

CIGS32 5.693 11.378 1.999

CIGS33 5.730 11.446 1.998

^ In te n s ity

(1 12 )

Cu/(In+Ga)=0.91
Ga/(In+Ga)=0.22

•; h  j ........................; (2 20 ) •:

*J 1(312)

■ . Mj f - : T
_________ 20_________30 40 ________50

M o

2-Theta (degree)

รปท่ี 5.65 แสดงลวดลายการเล้ียวเบนจากการวัดด้วยวิธีเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง CIGS25



125



126

2-Theta fdeffreeï
รูปท่ี 5.69 แสดงลวดลายการเล้ียวเบนจากการวัดด้วยวิธีเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง CIGS31

2-Theta (degree)
รูปท่ี 5.70 แสดงลวดลายการเล้ียวเบนจากการวัดด้วยวิธีเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง CIGS32
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In tens ity Cu/(In+Ga)=0.19

2-Theta (degree)

รูปท่ี 5.71 แสดงลวดลายการเล้ียวฒนจากการวัดด้วยวิธีเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ฃองฟิล์มบาง CIGS33

5.6.3 ชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS

จากการตรวจสอบชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีข้ัวความร้อนซ่ึงได้กล่าวไว้ 
แล้วในบทท่ี 4 ได้ข้อมูลดังตารางท่ี 5.43

ตารางท่ี 5.43 แสดงชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS

ต้วอย่าง ชนิดการนำไฟฟ้า

CIGS25 ชนิดพี

CIGS26 ชนิดพี

CIGS29 ชนิดพี

CIGS30 ชนิดพี

CIGS31 ชนิดพี

CIGS32 ชนิดพี

CIGS33 ชนิดพี
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5.6.4 เซลล์แสง,อาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS

ข้อมูลต่างๆ ทีได้จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างลักย์ของเชลล ์
แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS โดยวัดทีความเข้มแสงอาทิตย์ 100 ทาพ/cm2 ได้แก่ ประสิทธิภาพการ 
แปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (Efficiency,ใๅ) แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด(Open circuit voltage,V oc) 
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current,I sc) และ ฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor,FF) ข้อมูลท้ังหมดน้ีเป็น 
สิงทีบ่งชีว่าฟิล์มบาง CIGS ท่ีเตรียมข้ึนมามีการนำไฟฟ้าท่ีดีหรือไม่

เมือเตรียมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ตามโครงสร้างดังรูปท่ี 4.9 ด้วยข้ันตอนท่ี 
ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 5. 4.4 ' และวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างดักย์ของเซลล์แลง 
อาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ได้ข้อมูลต่าง  ๆ ดังต่อไปน้ี

ตารางท่ี 5.44 แสดงข้อมูลท่ีได้จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างดักย์ของเซลล์แลง 
อาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS

ตัวอย่าง Total Area 
(cm2)

Pmax

(mWatt)
V oc

(volt)
's c  '

(mA)
J sc

(mA/cm2)

ฟิลแฟคเตอร์ 
(%)

Efficiency

(%)

CIGS25 0.44 1.861 0.51 11.442. 25.91 31.89 4.21

CIGS26 0.46 1.999 0.50 11.556 25.22 34.59 4.36

CIGS29 0.45 1.075 0.57 8.196 18.21 23.01 2.39

CIGS30 0.34 0.833 0.37 8.143 23.81 27.64 2.44

CIGS31 0.43 2.065 0.76 6.801 15.82 39.95 4.80

CIGS32 0.39 2.062 0.73 7.443 19.01 37.95 5.27

CIGS33 0.19 0.194 0.56 1.12 5.89 30.89 1.02
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l-V Characteristics of CIGS31
Total Area =0.43 cmA2

l-V Characteristics of CIGS32
Total Area =0.39 cmA2

(—  Dark Light) (—  Dark Light)

l-V C ha ra c te ris tic s  o f C1GS33
Total Area = 0.19 cmA2

(—  Dark —  Light)

รูปท่ี 5.72 กราฟแสดงลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างลักย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
- ฟ้ล์มบาง CIGS25,26,-29,30,31,32 และ 33
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จากตารางท่ี 5.35-5.41 เป็นข้อมูลสัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS25,26,29,30,31,32, 
.และ 33 ตามลำดับ ที่ได้จากการวัดด้วยวิธี EDS เห็นได้ว่า สัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS25 ได้ 7!:7โ-In+Ga

ใกล้เคียง 0.9 แ ล ะ ^ ^  ใกล้เคียงดับ 0.2 แต่เม่ือเตรียมฟิล์มบาง CIGS ไปจนถึง CIGS31,32 และ 33 ด้วย 
โปรไฟล์อุณหภูมิเดียวดันดับ CIGS25,26 และ 29 จะได้สัดส่วนอะตอมท่ีต่างจากเดิมมาก เน่ืองจากแหล่ง 
ระเหยท่ีผ่านการใช้งานมาหลายคร้ังลวดแทนทาสัมท่ีพันรอบครูซิเบิลจะมีการเปล่ียนตำแหน่งไปจากเดิมทำ 
ให้อัตราการเคลือบฟิล์มบางเปล่ียนไปด้วย ส่งผลให้สัดส่วนอะตอมของ 7!7 7-•และ 7! ของ CIGS31,32In+Ga In+Ga

และ 33 มีค่าผิดไปจากค่าท่ีต้องการมาก ไม่เหมือนดับค่าท่ีได้จาก CIGS25,26,29 และ 30 นอกจากน้ีก็มี 
สาเหตุมาจากความไม่ลม่ําเสมอของฟิล์มบาง CIGS ด้วย

จากภาพทีถ่ายด้วยกล้อง SEM แบบ Secondary electron image ฟิล์มบาง CIGS25,26,
29,30,31,32 และ33 มีลักษณะเป็นก้อนมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 1 เม่ือดูท่ีผิวหน้า และมีลักษณะเป็น 
แท่งท่ีเรียกว่า Columnar เม่ือดูตามแนวภาคตัดขวาง จากลวดลายการเล้ียวเบนทุกฟิล์มบาง CIGS แสดง 
ว่ามีโครงสร้างผลึกแบบขาลโคไพไรต์ เพราะมีระนาบ (112) เป็นลักษณะเด่น จากการวัดชนิดการนำไฟฟ้า 
ของฟิล์มบางCIGS ทุกตัวอย่างมีชนิดการนำไฟฟ้าเป็นแบบพี เน่ืองจากใช้อัตราส่วน 7- !ร-7 > 3ในการเตรียม 
และจากข้อมูลในตารางท่ี 5.44 แสดงว่า .CIGS32 มีสมบัติการนำไฟฟ้าดีท่ีสุดเพราะมีค่าๆสูงท่ีสุด สำหรับ 
ข้อมูลท่ีแสดงในตารางท่ี 5.44 น้ัน แสดงเฉพาะข้อมูลท่ีมีค่า ๆสูงท่ีสุดของแต่ละตัวอย่าง เห็นได้ว่า CIGS25 
.,26,29 และ3 0 ม ฑีต่ํากว่า CIGS31 และ3 2 ท้ังท่ีมีสัดส่วนอะตอม 7! 777-'ใกล้เคียง 0.9 และ 7! ใกล้เคียง 
0.2 ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะความไม่สม่ําเสมอของฟิล์มบาง CIGS สมบัติทางไฟฟ้าของ Mo.CdSttละZnO(AI) 
อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับท่ีแตกต่างดัน โดยเฉพาะ CIGS29 และ 30 แผ่นวัสดุรองรับได้ถูกแบ่งออกเป็น 
4 ส่วนในการเตรียม ทำให้อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับขณะเตรียมมีอุณหภูมิน้อยกว่าท่ีเตรียมโดยไม่แบ่ง 
เป็น 4 ส่วน ท่ีอุณหภูมิของฮีทเตอร์เดียวดัน

จากกราฟรูปท่ี 5.73 พิจารณาท่ี■ สัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS คือ 7! 7โ0 โดยรวมพบขํ ln+Ua

ว่าท่ี ~ 0.8 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ให้ค่า  ๆ> 6 % แต่สำหรับ CIGS29,30,35 และ 36 
ซึ่งมีสัดส่วนอะตอม 7! 7T ~ 0-9 มีค่า าๅ < 3% อาจเป็นเพราะ CIGS29 และ 30 มีอุณหภูมิของแผ่นวัสดุ 
รองรับตํ่ามากขณะเตรียมจึงทำให้สมบัติการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS ท่ีได้ไม่ดี ขณะท่ี CIGS35 และ 
36 ได้ใช้เง่ือนไขของการเตรียมฟิล์มบาง Mo ท่ีบรรยากาศของก๊าซ Ar 6.0x10'3mbar (ปกติใช้ท่ี 4.0x10'3 
mbar) ทำให้ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าท่ีช้ัน Mo สูง พิจารณาท่ีสัดส่วนอะตอมของฟิล์มบาง CIGS คือ 
โดยรวมพบว่าท่ี 7! 7T ~ 0.25 เซลล์แลงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ให้ค่า  ๆ> 4% CIGS37.38 และ 39 
มีสัดส่วน 0.4 < < 0.6 แต่ให้ค่า  ๆ> 6 % อาจเป็นเพราะมีค่าสัดส่วน ~ 0.9 CIGS33 มีสัดส่วน
7!7 7- -  0.2 แต่ให้ค่า ท < 2% เพราะมีสัดส่วน 7!7 7- -  0.2 ส?ป ถ้าฟิล์มบาง CIGS มีสัดส่วน 7!7 7-  ~ 0.8In+Ga 1 In+Ga ’  In+Ga

และ -  0.25 เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมข้ึนมาให้ค่า  ๆ> 6 %
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