
สร ุปและว ิจารณ ์ผล ํการทดลอง

ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ลงบนแผ่นวัสดุรองรับขนาด 4.8x5.8 cm2 ด้วยวิธีระเหยร่วม 
. แบบ Bi-layer process สามารถเตรียมฟิล์มบาง CIGS ข้ึนมาได้ด้วยอุณหภูมิของแหล่งระเหย Cu,เท และ 
Ga ท่ีได้จากการปรับเทียบอัตราการเคลือบฟิล์มบางโดยใช้วิธีการวัดความหนาด้วยวิธีโทลันสกี และผลึกวัด 
ความหนา ข้อมูลท่ีได้จากการปรับเทียบอัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งกำเนิดจะอยู่ในรูปของ

สมการ (3.29) ; 1ท(แ) =  ^  +  b ซ่ึงเม่ือทราบค่าตัวแปร ร และ ช ของแหล่งระเหย Cu,เท และ Ga แล้ว 
ทำให้สามารถทำการคำนวณหาอุณหภูมิของแหล่งระเหยท่ีใข้ลำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้ได้ลัดล่1วน

ตามต้องการ คือ — -  =  0.9 และ =  0.2ได้ สำหรับอุณหภูมิของแหล่งระเหย Se ท่ีใข้เตรียม
In+Ga In-fGa '  v

ฟิล์มบาง CIGS-ควบคุมที่อุณหภูมิที่ให้อัตราการเคลือบฟิล์มบางเป็น -  >  3.0 เม่ือเตรียมฟิล์มบาง
Metal

CIGS แล้ว ลามารถตรวจสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบาง CIGS ได้ด้วยวิธีการต่างๆ ตังน้ี หาเปอร์เซ็นต ์
อะตอมของ Cu,เท,Ga และ Se ในฟิล์มบาง CIGS«'วยวิธี EDS ตรวจลอบลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง 
CIGS ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) ตรวจลอบโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง CIGS ได้ 
แก่ ค่าคงตัวของแลตติซ a และ C และระนาบของผลึกด้วยวิธีการเล้ียวเบนของรังลืเอกซ์ (XRD) ตรวจสอบ 
ชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีข้ัวความร้อน และตรวจสอบการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS 
ด้วยการทำเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ซึ่งมีโครงสร้างแบบ SLG/Mo/CIGS/CdS  
/ZnO/ZnO(AI) /Ni(Al)

ผลการทดลองที่ได้จากการตรวจลอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบาง CIGS สามารถแยก 
พิจารณาผลการทดลองออกเป็น 3 ลักษณะตังน้ี

1. ผลการทดลองจากการตรวจลอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมด้วย 
อุณหภูมิของแหล่งระเหยท่ีคำนวณจากความหนาท่ีวัดโดยใช้วิธีโทลันสกี มีตังน้ี ลัดล่วนอะตอมท่ีผิวหน้า 
ของฟิล์มบาง CIGS แสดงตังตารางท่ี 6 1

ตารางท่ี 6.1 แสดงอัตราส่วน Cu/(ln+Ga) และ Ga/(ln+Ga) ของฟิล์มบาง CIGS2,CIGS3 และ CIGS4

อัตราล่วน CIGS2 CIGS3 CIGS4
Cu/(ln+Ga) 0.56 0.56 0.56
Ga/(ln+Ga) 0.27 0.18 0.25
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ข้อมูลท่ีได้จากการวัดสเปคตรัมของรังสีเอกซ์ท่ีผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS จะมีความน่าเช่ือถือมากกว่าจาก 
การวัดท่ีตำแหน่งฐาน,กลาง และยอดของแท่ง CIGS ตามภาคตัดขวาง เน่ืองจากขณะท่ีกำลังวัดโฟตอนรังสี 
เอก1ซ์บนแท่ง CIGS ตามภาคตัดขวางอยู่นั้น กระจกโซดาไลม์จะรบกวนลำอิเล็กตรอนท่ียิงลงบนแท่ง CIGS 
ทำให้ลำอิเล็กตรอนเกิดการเบนออกไปจากตำแหน่งโฟกัสท่ียิงในคร้ังแรก ตังน้ันจึงแสดงเฉพาะข้อมูลท่ีวัด 
บนผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS เท่าน้ัน ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS2 และ CIGS3 ขอบเขตของ 
เกรน (Grain boundaries) มีลักษณะเป็นเม็ดแบบเหล่ียมขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน ลำหรับ CIGS4 ท่ีผิว 
หน้าจะมีลักษณะเป็นก้อนแบนขนาดประมาณ 1 ไมครอน และแท่ง CIGS ท่ีเรียกว่า Columnar growth 
เมื่อดูจากภาคตัดขวางของ CIGS4 จะเป็นแท่งเด่นชัดกว่าของ CIGS2 และ CIGS3 อาจมีผลมาจาก 
อุณหภูมิแผ่นรองรับวัสดุของ CIGS4 สูงกว่าของ CIGS2 และ CIGS3 ค่าคงตัวแลตติซของฟิล์มบาง 
CIGS2,CIGS3 และ CIGS4 ท่ีคำนวณด้วยวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด โดยไข้ข้อมูลจากลวดลายการเล้ียวเบนได้ 
ข้อมูลท่ีลอดคล้องกับค่าคงตัวแลตติซท่ีผู้อ่ืนได้รายงาน 1331 ชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS เป็นชนิด 
พีท้ังหมด เนื่องจากในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS อุณหภูมิของแหล่งระเหย Se ถูกควบคุมอุณหภูมิไห้มี

อัตราการเคลือบฟิล์มบางเป็น >  3.0 และข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแส
Meta! *

และความต่างตักย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ที่ความเข้มแสงอาทิตย์100 mW/cm2 แสดง 
ตังตารางท่ี 6.2

ตารางท่ี 6.2 แสดงข้อมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างตักย์ของฟิล์มบาง CIGS

ตัวอย่าง Total area (cm2) < ๐ O < Jsc (ทาA/cm2) ฟิลแฟคเตอรั (%) Efficiency (%)

CIGS2 0.41 0.53 23.06 23.5 2.87

CIGS4 0.25 0.48 32.21 52.1 8.06

ฟิล์มบาง CIGS3 เตรียมเป็นเซลล์แลงอาทิตย์ไม่ได้ เน่ืองจาก Mo ลอกในขณะท่ีเตรียม CdS จากข้อมูลใน 
ตาราง ท้ังสองตัวอย่างเป็นการเตรียมฟิล์มบาง CdS ด้วยความเข้มข้นของ Thiourea สูง เห็นได้ว่า CIGS4 
มีสมบัติการนำไฟฟ้าทิดีกว่า CIGS2 มากโดยดูจากค่าฟิลแฟคเตอร์และค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 
ถึงแม้ว่าจะเตรียมด้วยอุณหภูมิของแหล่งระเหยและอุณหภูมิแผ่นวัสดุรองรับเท่ากันแต่อาจเป็นเพราะ 
อุณหภูมิแผ่นวัสดุรองรับที่เตรียมฟิล์มบาง CIGS4 นั้นมีการปล่อยทิ้งไว้นานกว่าประมาณ 20 นาที ทำให้ 
อุณหภูมิแผ่นวัสดุรองรับ ในขณะเตรียมซอง CIGS4 สูงกว่า CIGS2 และ CIGS3

2. ผลการทดลองจากการตรวจสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมด้วย 
อุณหภูมิของแหล่งระเหย ที่คำนวณจากความหนาที่วัดโดยใช้วิธีโทลันสกี ด้วยแหล่งระเหยที่ใช้ขดลวด 
แทนทาลัมขดใหม่ มีดังน้ี ลัดล่วนอะตอมท่ีผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS แสดงดังตารางท่ี 6.3
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ตารางที่ 6.3 แลดงอัตราส่วน Cu /(ln+G a) และ G a/(ln+G a) ของฟิล์มบาง CIGS ที่ว ้ดโฟตอนรังสีเอกซ์

คนละตำแหน่งบนแผ่นวัสดุรองรับเดียวกัน

อัตราส่วน CIGS35 CIGS36 CIGS37 CIGS38 CIGS39 CIGS42 CIGS46 CIGS48 CIGS50
Cu/(ln+Ga) 0.87,0.68 0.81,0.67 0.90,0.94 0.81,0.69 .0.81,0.73 0.74,0.64 0.83,0.94 0.62,0.63 0.79,0.76

Ga/(ln+Ga) 0.43,0.39 0.44,0.49 0.55,0.54 0.53,0.52 0.42,0.41 0.25,0.24 0.24,0.31 0.39,0.39 0.24,0.25

ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS ท้ังหมด ขอบเขตของเกรน.(Grain boundaries) ส่วนใหญ่มีลักษณะ 
เป็นก้อนแบนขนาดประมาณ 1 ไมครอน หรือมากกว่าและเป็นแท่ง CIGS ท่ีเรียกว่า Columnar growth เมือ 
ดูจากภาคตัดขวางอย่างเด่นชัด ค่าคงตัวแลตติซของฟิล์มบาง CIGS ท้ังหมดท่ีคำนวณด้วยวิธีกำลังลอง 
น้อยท่ีลุด โดยใช้ข้อมูลจากลวดลายการเล้ียวเบนได้ข้อมูลท่ีสอดคล้องกับค่าคงตัวแลตดีซท่ีผู้อ่ืนได้รายงาน 
[33] ชนิดการ'พำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS เป็นชนิดพีท้ังหมด. และข้อมูลต่างๆ ที่ได้จากการวัดลักษณะ 
เฉพาะของกระแสและความต่างศักย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ที่ความเข้มแสงอาทิตย์100 
mW/cm2 แสดงตังตารางท่ี 6.4

ตารางท่ี 6.4 แสดงข้อมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของฟิล์มบาง CIGS

ตัวอย่าง . Total area (cm2) >O๐> Jsc (mA/cm2) ฟิลแฟคเตอร์ (%) Efficiency (%)

CIGS35 0.37 0.61 12.62 21.37 1.65
CIGS36 0.44 0.69 9.93 33.76 2.31
CIGS37 0.18 0.70 15.91 57.29 6.38
CIGS38 0.41 0.53 ■ 21.99 56.26 6.56
CIGS39 0.39 0.65 30.72 42.59 8.51
CIGS42 0.49 0.60 27.22 54.66 8.93
CIGS46 0.48 0.52 27.65 54.53 7.84
CIGS48 0.49 0.67 23.14 44.95 6.97
CIGS50 0.42 0.49 24.29 58.31 6.94

เห็นได้ว่าฟิลแฟคเตอร์และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของแต่ละตัวอย่างมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน ยกเว้น 
CIGS35 และ CIGS36 ท้ังน้ีอาจเป็นเพราะว่าท้ังลองตัวอย่างใช้แผ่ง,เวัสดุรองรับท่ีใช้เง่ือนไขของการเตรียม 
Mo ต่างจากตัวอย่างอ่ืน คือ ใช้ท่ีความตัน 6.0x10 3มิลสิบาร์ซึ่งปกดีแล้วทุกตัวอย่างจะใช้เงื่อนไขของการ 
เตรียม Mo ท่ีความตัน 4.0x10‘3มิลลิบาร์ ทำให้ค่าฟิลแฟคเตอร์และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานต่ํา ข้อ
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มูลในตารางท่ี 7.4นี้ ตัวอย่างฟิล์มบาง CIGS35,CIGS36,CIGS37,CIGS39 และ CIGS42 จะเต'รียม CdS 
ด้วยความ!.ฃ้มฃ้นของ Thiourea สูง และ CIGS38,CIGS46,CIGS48 และ CIGS50 จะเตรียมด้วยความเข้ม 
ข้นของ Thiourea ต่ํา มีข้อน่าสังเกตุว่า เม่ือเตรียม CdS บน CIGS38 และ CIGS46 ด้วยความเข้มข้นของ 
Thiourea สูงแล้ว ค่าฟิลแฟคเตอร์และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีวัดได้จะต่ํามากหรือแทบไม่เกิดรอย 
ต่อเลย และเมื่อเตรียม CdS บน CIGS42 ด้วยความเข้มข้นของ Thiourea ต่ํา ค่าฟิลแฟคเตอร์และ 
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่วัดได้กลับให้ค่าที่ลดตํ่าลงเกือบครึ่งจากที่เตรียมด้วยความเข้มข้นของ 
Thiourea สูง

3. ผลการทดลองจากการตรวจสอบสมบัติต่างๆ ของฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมด้วย 
อุณหภูมิของแหล่งระเหยท่ีคำนวณจากความหนาท่ีวัดโดยไข้ผลึกวัดความหนา มีดังน้ี ลัดล์วนอะตอมท่ีผิว 
หน้าของฟิล์มบาง CIGS แสดงดังตารางท่ี 6.5

ตารางท่ี 6.5 แสดงอัตราล่วน Cu/(ln+Ga) และ Ga/(ln+Ga) ของฟิล์มบาง

อัตราล่วน CIGS25 CIGS26 CIGS29 CIGS30 CIGS31 CIGS32 CIGS33
Cu/(ln+Ga) 0.91 0.68 0.97 0.94 1.01 0.53 0.19
Ga/(ln+Ga) 0.22 0.22 0.39 0.45 0.52 0.52 0.21

ลักษณะผิวหน้าของฟิล์มบาง CIGS ท้ังหมด ขอบเขตของเกรน (Grain boundaries) ล่วนใหญ่มีลักษณะ 
เป็นก้อนแบบเหลี่ยมขนาดประมาณ 1 ไมครอนหรือมากกว่า ยกเว้น CIGS33 ท่ีมีฃนาดของขอบเขตของ 
เกรนน้อยกว่า 1 ไมครอนเป็นเพราะว่า Cu มีปริมาณน้อยดูได้จากอัตราล่วน Cu/(ln+Ga) และ CIGS ท้ัง 
หมดมีความเป็นแท่ง CIGS ท่ีเรียกว่า Columnar growth เม่ือดูจากภาคตัดขวางอย่างเด่นซัด ค่าคงตัว 
แลตติซของฟิล์มบาง CIGS ท้ังหมดท่ีคำนวณด้วยวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด โดยใช้ข้อมูลจากลวดลายการเล้ียว 
เบนได้ข้อมูลท่ีสอดคล้องกับค่าคงตัวแลตติซที่ผู้อ่ืนได้รายงาน [331 ชนิดการนำไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS 
เป็นชนิดพีท้ังหมด และข้อมูลต่างๆ ท่ีได้จากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสและความต่างดักย์ของเซลล์ 
แลงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ที่ความเข้มแสงอาทิตย์100 mW/cm2 แสดงดังตารางท่ี 6.6



136

ดารางท่ี 6-.6 แสดงข้อมูลจากการวัดลักษณะเฉพาะของกระแสไฟฟ้าและความต่างตักย์ของฟิล์มบาง CIGS

ตัวอย่าง Total area (cm2) >๐๐> Jsc (mA/cm2) ฟิลแฟคเตอร์ (%) Efficiency (%)

CIGS25 0.44 0.51 25.91 31.89 4.21

CIG.S26 0.46 0.50 25.22 34.59 4.36

CIGS29 0.45 0.57 18.21 23.01 2.39

CIGS30 0.34 0.37 23.81 27.64 2.44

CIGS31 0.43 0.76 15.82 39.95 4.80

CIGS32 0.39 0.73 19.01 37.95 5.27

CIGS33 0.19 0.56 5.89 30.89 1.02

เห็นได้ว่า CIGS29 และ CIGS30 มีค่าฟิลแฟคเตอร์และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีต่ํากว่าตัวอย่าง 
.อ่ืน เน่ืองจากว่าในการเตรียม CIGS น้ันไม่ได้ไซ้แผ่นวัสดุรองรับท่ีเป็นแผ่นเดียวกันท้ังแผ่น แต่ไซ้แผ่นวัสดุ 
รองรับที่ถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วนเท่า  ๆกันในการเตรียมทำให้อุณหภูมิแผ่นวัสดุรองรับไม่สูงพอที่จะทำไห ้
CIGS มีการเกิดเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด โดยท่ีทุกตัวอย่างเตรียม CdS ด้วยความเข้มข้นของ Thiourea สูง

จากข้อมูลอัตราส่วน Cu/(ln+Ga) และ Ga/(ln+Ga) ของทุกตัวอย่างท่ีได้แสดงตังตาราง 
ข้างบนทั้งหมด เราลามารถเตรียมฟิล์มบาง CIGS ให้มีอัตราส่วนที่ใกล้เคียงกับค่าที่เราต้องการได้ คือ 
Cu/(ln+Ga)=0.9 และ Ga/(ln+Ga)=0.2 สำหรับบางตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วน Cu/(ln+Ga) และ Ga/(ln+Ga) 
ท่ีไม่ใกล้เคียงน้ัน มีสาเหตุมาจาก

ใ. ขดลวดแทนทาลัมท่ีพันรอบครูซิเบิลไม่อยู่ท่ีตำแหน่งเดิม เนื่องจากผ่านการใช้งานมา 
หลายคร้ัง ส่งผลให้อัตราการเคลือบฟิล์มบางมีค่าผิดไปจากท่ีได้ปรับเทียบมาก่อนหน้าน้ัน

2. ในการปรับเทียบหาอัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหยนั้น ทุกครังท่ีได้มี 
การปรับเทียบ อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับจะไม่มีการให้ความร้อนจากฮีทเตอร์ซ่ึงจะต่างกันกับขณะกำลัง 
เตรียมฟิล์มบาง CIGS ท่ีมีการให้ความร้อนจากฮีทเตอร์

3. ความตันภายในภาชนะสุญญากาศขณะที่กำลังเตรียมมีค่าสูงมากเกินประสิทธิภาพ 
การทำงานของปัมท่ีจะทำให้มีความตันอยู่ในระตับ 10"6มิลสิบาร์ซ่ึงเป็นความตันในระตับทีใซ้ปรับเทียบหา 
อัตราการเคลือบฟิล์มบางของแต่ละแหล่งระเหย

4. ถ้ามีการเติมปริมาณของสารเพ่ิมลงในแหล่งระเหยหลังจากที่ได้ปรับเทียบมาแล้ว จะ 
ทำให้อัตราการเคลือบฟิล์มบางท่ีอุณหภูมิท่ีเคยปรับเทียบมาแล้วเปล่ียนไป
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4. นอกจากน้ี เรายังไม่ทราบว่ากระบวนการเกิดปฏิกิริยาของ Cu,เก,Ga และ Se บนแผ่น 
วัสดุรองรับท่ีมีอุณหภูมิมากกว่า 500 °c มีลักษณะการเกิดท่ีแท้จริงอย่างไร โดยท่ีเราได้กล่าวมาแล้วไนบท 
ท่ี 3 น้ันเป็นเพียงแค่การสันนิษฐานของ NREL เท่าน้ัน ปัจจุบันน้ี พบว่า ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ด้วย 
วิธี MBE (Molecular Beam Epitaxy) น้ันจะไม่มีของเหลว CuzSe เกิดข้ึนในขณะท่ีกำลังเตรียม โดยตรวจ 
วัดด้วยวิธี RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraction) ซึงขัดแย้งกันข้อสันนิษฐานของ NREL 
ทำให้เราไม่ลามารถสรุปได้ว่ากระบวนการเกิดฟิล์มบาง CIGS เกิดอย่างไร และล่งผลต่อมาถึงการท่ียังไม่ 
สามารถหาเหตุผลท่ีแท้จริงมาอธิบายได้ว่า ทำไมอัตราล่วน Cu/(ln+Ga) และ Ga/(ln+Ga) จึงไม่ใกล้เคียง 
กับท่ีต้องการ

ป?ะโยซน ์ท ี่ได ้ร ับจากกา?ว ิจ ัย

1..จากการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ข้ึนมาท้ังหมด พบว่า เม่ือขดลวดแทนทาลัมของแหล่ง 
ระเหยขาด และหลังจากพันขดลวดแทนทาลัมข้ึนมาใหม่และทำการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ด้วยอุณหภูมิ 
ของ แหล่งระเหยเดิมท่ีได้ปรับเทียบมาแล้วในคร้ังแรก จะได้ฟิล์มบาง CIGS ท่ีมีสมบัติของการนำไฟฟ้าท่ีไม่ 
ดี เน่ืองจากมีลัดล่วนอะตอมท่ีไม่ใกล้ เคียงกับอัตราล่วนของ Cu/(ln+Ga)=0.9 และ Ga/(ln+Ga)=0.2 เม่ือ 
นำไปเตรียมเป็นเซลล์แลงอาทิตย์ และวัดลักษณะเฉพาะของกระแสและความต่างลักย์ พบว่า เซลล์แสง 
อาทิตย์ท่ีได้แทบจะไม่เกิดรอยต่อเลย ท้ังน้ีมีสาเหตุมาจากแหล่งระเหยท่ีพันขดลวดข้ึนมาใหม่มีตำแหน่งขด 
ลวดรวมทั้งขนาดและความยาวแตกต่างจากเดิมทำให้เม่ือระเหยลาร่ขึ้นมาด้วยอุณหภูมิเดียวกับที่ได้ปรับ 
เทียบมาแล้ว จะได้อัตราการเคลือบฟิล์มบางท่ีแตกต่างไปจากท่ีได้ปรับเทียบมาก่อนมาก ดังน้ันเม่ือมีการ 
พันขดลวดแทนทาลัมข้ึนมาใหม่ทุกคร้ังควรจะปรับเทียบอัตราการเคลือบฟิล์มบางข้ึนมาใหม่ด้วยเสมอ

2. ทำให้ทราบวิธีการวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์อะตอมของ Cü,เท,Ga และ Se ด้วยวิธี EDS 
อีกวิธีการหนึ่งที่ไม่ใช่การทำโปรไฟล์จากซอฟต์แวร์ของเครองเทียบกับค่าเปอร์เซ็นต์มาตรฐานที่ทราบค่า 
แล้ว

3. ทำให้ทราบว่าฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมาและทำเป็นเซลล์แลงอาทิตย์จะให้ 
ประสิทธิภาพสูงหรือไม่ นอกจากข้ึนกับสมบัติของฟิล์มบาง CIGS แล้วยังข้ึนกับสมบัติของฟิล์มบาง CdS 
ท่ีเป็นช้ันกันชน (Buffer) อีกด้วย เช่น ฟิล์มบาง CIGS38 ท่ีเตรียมเป็นเซลล์แลงอาทิตย์ด้วยฟิล์มบาง CdS ท่ี 
ใช้ความเข้มข้นของ Thiourea ต่างกัน จะให้ค่าของฟิลแฟคเตอร์และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีต่าง 
กันด้วย
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ข ้อเสนอแนะ

จากอัตราส่วนของ Cu/(ln+Ga) และ Ga/(ln+Ga) ที่ได้จากการวัดด้วยวิธี EDS พบว่า ถ้า 
วัดโฟตอนรังสีเอกซ์ด้วยตัวอย่างเดียวกันแต่คนละตำแหน่ง จะได้อัตราส่วนที่แตกต่างกันมาก แสดงว่าฟิล์ม 
บาง CIGS ที่เตรียมขึ้นมายังไม่สมํ่าเสมอตลอดทั้งแผ่น วิธีการแก้ไขก็คือ แท่นวางแผ่นวัสดุรองรับที่ยึดกับ 
แผ่นวัสดุรองรับเอาไว้ควรจะหมุนได้ตลอดในขณะที่กำลังเตรียมฟิล์มบาง CIGS เพื่อที่จะให้ฟิล์มบาง CIGS 
ที่ได้มีความลมํ่าเสมอตลอดทั้งแผ่น

ลำหรับเซลล์แลงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS ซึ่งม ีช ั้น CdS เป็นชั้นกันชนนั้น จะมีความ 
อันตรายต่อสุขภาพของผู้เตรียม CdS มาก เป็นไปได้ควรจะเปลี่ยนเป็นสารชนิดอื่นแทน ได้แก่ (Zn,Mg)0, 
Zinc หรีอไม่ก็เตรียมโดยไม่มีชั้นของ CdS เลย
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