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การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2

โดยใชระบบการระเหยดวยลำโมเลกุล

บทคัดยอ

ฟลมบางพหผุลกึ CuIn1-xGaxSe2 ถกูเตรยีมดวยระบบการระเหยดวยลำโมเลกลุรวมกบัการใชเทคนคิการตรวจวดั
สญัญาณ ณ เวลาจรงิ เพือ่ใชควบคมุกระบวนการและชีจ้ดุสิน้สดุ ในกระบวนการปลกูฟลมไดใชโปรไฟลอณุหภมู ิ2 แบบ
คือ แบบสองขั้นตอน และแบบสามขั้นตอน ผลจากการวัดลักษณะเฉพาะกระแส-ความตางศักยไฟฟา พบวาเซลลแสง
อาทิตยชนิดฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 ที่ใชโปรไฟลอุณหภูมิแบบสองขั้นตอน มีประสิทธิภาพสูงถึง 11% (ที่คา x~0.3)
และประสทิธภิาพของเซลลแสงอาทติยจะลดลงเมือ่ x>0.5 ในขณะทีเ่ซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 ทีใ่ช
โปรไฟลอณุหภมูแิบบสามขัน้ตอน จะใหประสทิธภิาพสงูถงึ 15.3% (ทีค่า x~0.3) และประสทิธภิาพของเซลลแสงอาทติย
ทีค่า x>0.5 ยงัคงสงูเมือ่ใชโปรไฟลอณุหภมูแิบบสามขัน้ตอนในกระบวนการปลกูฟลม
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Fabrication of CuIn1-xGaxSe2 Thin Film Solar Cells using
Molecular Beam Epitaxy System

Abstract

The CuIn1-xGaxSe2 polycrystalline thin films were fabricated using the molecular beam epitaxy
(MBE) system. The in situ monitoring technique was employed for process control and end-point detec-
tion (EPD). Two temperature profiles; the two-stage and the three-stage processes were performed in the
growth process. From the current-voltage (I-V) measurement, the CuIn1-xGaxSe2 thin film solar cells,
fabricated with the two-stage process yielded efficiencies 11% (x~0.3) and the efficiencies decrease for
wide band gap CuIn1-xGaxSe2 (x>0.5) films. The CuIn1-xGaxSe2 thin film solar cells fabricated using the
three-stage process, showed the efficiency up to 15.3% (x~0.3). The cell performance of the wide band
gap CuIn1-xGaxSe2 (x>0.5) solar cells is also improved by the three-stage process.
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1. บทนำ
สารกึง่ตวันำคอปเปอรอนิเดยีมแกลเลยีมไดซลีไินด

CuIn1-xGaxSe2 เปนสารประกอบชาลโคไพไรททีส่ามารถ
ปรบัคาความกวางชองวางแถบพลงังาน (Energy band gap
: Eg) ไดตัง้แต 1.04 eV (x=0 : CuInSe2) ถงึ 1.68 eV
(x=1 : CuGaSe2) [1]  และเนือ่งจากเปนสารกึง่ตวันำทีม่ี
โครงสรางแถบพลังงานแบบตรง (direct band gap)
มีขนาดชองวางแถบพลังงานสอดคลองกับสเปกตรัม
แสงแดด สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสงในชวงความยาวคลืน่
แสงใกลขอบการดดูกลนืแสงมคีาสงู ดงันัน้ความหนาของชัน้
ดดูกลนืแสง CuIn1-xGaxSe2 2-3 ไมโครเมตรกเ็พยีงพอที่
จะดูดกลืนแสงในชวงสเปกตรัมของแสงแดดไดเกือบหมด
ทำให CuIn1-xGaxSe2 เปนสารประกอบที่มีศักยภาพสูงใน
การพฒันาเปนเซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบางทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูงกวา 20% ได [2-3] ซึ่งเปนระดับที่เทียบไดกับเซลล
แสงอาทิตยที่ประดิษฐจากผลึกเดี่ยวซิลิกอน โดยเฉพาะ
CuGaSe2 มีสมบัติเหมาะสมกับการนำไปประยุกตใชเปน

เซลลชัน้บนสดุของเซลลแสงอาทติยโครงสรางทนัเดม [4]
ชั้นฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 เปนชั้นที่มีความสำคัญที่สุด
ในเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ โดยอัตราสวนอะตอม [Cu]/
([In]+[Ga]) (คา y) และ [Ga]/([In]+[Ga]) (คา x) มบีทบาท
มากตอประสทิธภิาพของเซลล โดยพบวาคา x จะเปนตวั
กำหนดคา Eg ในขณะทีค่า y จะกำหนดความสมบรูณของ
ฟลม จากกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพสูงสุด
ของเซลลแสงอาทติยแบบรอยตอเดยีวทีไ่ดจากการคำนวณ
เชงิทฤษฎกีบัคาชองวางแถบพลงังานของสารกึง่ตวันำชนดิ
ตางๆทีใ่ชเปนชัน้ดดูกลนืแสงดงัแสดงในรปูที ่ 1 จะเหน็วา
สารประกอบกึง่ตวันำ CuIn1-xGaxSe2 สามารถถกูปรบัเปลีย่น
คาชองวางแถบพลงังาน (โดยการปรบัคา x) เพือ่ใหไดคา
ชองวางแถบพลังงานที่เหมาะสมกับการทำเปนชั้นดูดกลืน
แสงเพือ่ใหไดเซลลแสงอาทติยทีม่ปีระสทิธภิาพสงูได ดงันัน้
การปลูกฟลมใหไดอัตราสวนอะตอมตามที่ตองการจึงเปน
ขั้นตอนที่มีความสำคัญ

รปูที ่ 1 กราฟความสมัพนัธระหวางประสทิธภิาพสงูสดุของเซลลแสงอาทติยแบบรอยตอเดยีว
ทีไ่ดจากการคำนวณเชงิทฤษฎกีบัคาชองวางแถบพลงังานของสารกึง่ตวันำชนดิตางๆ [7]
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ดงัไดกลาวขางตนแลววาช้ันดดูกลนืแสงนบัเปนชัน้
ทีส่ำคญัทีส่ดุตอประสทิธภิาพโดยรวมของเซลล การทีเ่ซลล
แสงอาทติยทีป่ระดษิฐไดนัน้จะมปีระสทิธภิาพในการแปลง
พลังงานสูงหรือไม จะขึ้นกับคุณภาพของชั้นดูดกลืนแสง
เปนหลัก พารามิเตอรที่สำคัญในกระบวนการปลูกฟลม
CuIn1-xGaxSe2 ทีส่งผลตอความสมบรูณ และลกัษณะเชงิ
โครงสรางของฟลม คอือณุหภมูทิีใ่ชขณะปลกูฟลม ดงันัน้
ในงานวิจัยนี้จะนำเสนอผลเปรียบเทียบของการใชโปรไฟล
อณุหภมูทิีใ่ชขณะปลกูฟลมแตกตางกนั คอืแบบสองขัน้ตอน
[5] และแบบสามขัน้ตอน [6] ซึง่เปนรปูแบบการปลกูฟลม
CuIn1-xGaxSe2 ทีถ่กูพฒันาและนยิมใชกนัในหลายกลมุวจิยั
โดยอาจจะมีรายละเอียดปลีกยอยที่แตกตางกันบาง ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะนำเสนอผลที่มีตอประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานของเซลลแสงอาทติยเปนสำคญั

2. ทฤษฎี
2.1 โครงสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง

CuIn1-xGaxSe2

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2

มโีครงสรางทีป่ระกอบดวยฟลมบางของสารประกอบตางๆ
5 ชนดิ เคลอืบซอนทบักนับนวสัดรุองรบักระจก soda-lime
ซึง่ในงานวจิยันีจ้ะใชกระจก soda-lime ความหนา 2 มม.
พืน้ที ่ 3x3 ตร.ซม. รปูที ่ 2 (ก) แสดงโครงสรางของเซลล
แสงอาทติย และรปูที ่2 (ข) แสดงภาพถายเซลลยอยบนแผน
รองรบัพืน้ที ่ 3x3 ตร.ซม.

p-Absorber : Cu(In,Ga)Se2   2 µm 
 Mo  0.4 µm 

Substrate : Soda-lime glass 2 mm  

 CdS 50 nm 

ZnO(Al) 0.5 µm 

Al(Ni)-grid 1.5µm 

(ก) (ข)
รปูที ่2 (ก) โครงสรางมาตรฐานของเซลลแสงอาทติย CuIn1-xGaxSe2 (ข) ภาพถายแสดงเซลลแสงอาทติย

CuIn1-xGaxSe2 ประกอบดวยเซลลยอย พืน้ที ่ 0.5x1.0 ตร.ซม. จำนวน 10 เซลล

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2

ประกอบดวยชั้นลางสุดเปนฟลมโลหะ โมลิบดินัม (Mo)
ทำหนาทีเ่ปนขัว้ไฟฟาดานหลงั (back electrode) ถดัขึน้
มาเปนชัน้ทีส่ำคญัทีส่ดุ คอืชัน้ดดูกลนืพลงังานแสงอาทติย
ฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 เปนสารกึง่ตวันำชนดิพ ี (p-type
semiconductor) ในชั้นดูดกลืนแสงนี้ โฟตอนจาก
แสงอาทิตยจะถูกดูดกลืนพรอมกับมีพาหะนำไฟฟาเกิดขึ้น
การแยกและผลกัดนัพาหะทีเ่กดิขึน้ในชัน้นีส้ามารถทำไดดวย
การประดิษฐรอยตอ (junction) ในชั้นถัดขึ้นไปเหนือช้ัน
ดูดกลืนแสง สำหรับฟลมบางที่สรางรอยตอกับชั้นของ
CuIn1-xGaxSe2 ทีเ่หมาะสมนัน้ เปนฟลมบางสารกึง่ตวันำ

ชนิดเอ็น (n-type semiconductor) คือชั้นแคดเมียม
ซัลไฟด (CdS) และชั้นฟลมบางซิงคออกไซดเจือดวย
อลูมิเนียม (aluminium doped zinc oxide, ZnO(Al))
ทำใหเกิดรอยตอแบบเฮทเทอโร (heterojunction) และ
ยงัทำหนาทีเ่ปนชัน้หนาตาง (window layer) ทีย่อมใหแสง
ทะลผุานไปยงัชัน้ดดูกลนืแสง สวนชัน้บนสดุจะเปนชัน้ฟลม
บางโลหะอลมูเินยีมกบันกิเกลิ (Ni)Al ทำหนาทีเ่ปนขัว้ไฟฟา
ดานหนา (front electrode)

2.2 ระบบเตรียมฟลม CuIn1-xGaxSe2 โดยการ
ระเหยดวยลำโมเลกุล
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In 

รปูที ่3 (ก) ภาพถายระบบการระเหยดวยลำโมเลกลุ Molecular beam epitaxy system และ
(ข) โครงสรางภายในภาชนะสญุญากาศ Tsub, Tpyro และ OP จะใชเปนสญัญาณตรวจวดั ณ เวลาจรงิ

รปูที ่3 (ก) แสดงระบบ Molecular Beam Epit-
axy System (MBE) ทีใ่ชเตรยีมฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2

ทีม่คีวามดนัในระบบ ~10-10 ทอรร ภายในระบบประกอบ
ดวยแหลงระเหยธาต ุ4 แหลงทีส่ามารถควบคมุอุณหภมูแิยก
เปนอสิระจากกนั ใชระเหยธาตทุองแดง (Cu), ธาตอุนิเดยีม
(In), ธาตแุกลเลยีม (Ga) และธาตซุลิเีนยีม (Se) อณุหภมูิ
ของแผนรองรบั (Tsub) จะถกูรกัษาใหคงทีจ่ากการปอนกำลงั
ไฟฟา (output power ; OP) ของระบบควบคมุอุณหภมูิ
รงัสคีวามรอนทีแ่ผออกมาจากผวิหนาฟลม (Tpyro) จะถกูวดั
ดวยไพโรมิเตอร ดังแสดงในรูปที่ 3(ข) ระหวางกระบวน
การปลูกฟลม อุณหภูมิและกำลังไฟฟาของระบบควบคุม
อุณหภูมิของแผนรองรับ รวมทั้งอุณหภูมิผิวหนาของฟลม

จะถูกตรวจวัดพรอมๆ กัน จากการตรวจวัดสัญญาณ ณ
เวลาจริง (in situ monitoring) และใชกำหนดจุดสิ้นสุด
ของกระบวนการปลกู (End-point detection) [8-9] ทำให
สามารถเตรยีมฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 ทีม่คีวามหนาอยู
ระหวาง 1.8-2.0 ไมโครเมตร และมอีตัราสวนอะตอมตาม
ตองการได

3. วธิกีารทดลอง
3.1 การปลูกฟลมดวยโปรไฟลอุณหภูมิแบบสอง

ขัน้ตอน (Two-stage growth process :
Cu-rich/Cu-off)

(ก) (ข)
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Time 

Tsub. 
(a.u.) 

Rate 
(a.u.) 

t1 t2 

Cu 

Substrate 

Se 

In,Ga 

1st 2nd Time 

x(t) 

x 

y(t) 

t1 t2 
1st 2nd 

0 

1

y(t1) 

y(t2) 

รปูที ่4 (ก) โปรไฟลอณุหภมู ิและ (ข) อตัราสวน [Cu]/([In]+[Ga]) จากการคำนวณการปลกูฟลม
CuIn1-xGaxSe2 ดวยโปรไฟลอุณหภูมิแบบสองขั้นตอน

(ก) (ข)

ฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 มีองคประกอบทางเคมี
ทีน่ยิามไดเปน อตัราสวนอะตอม y = [Cu]/([In]+[Ga]) และ
อตัราสวนอะตอม x = [Ga]/([In]+[Ga]) อตัราสวน x, y นี้
จะเปนตวักำหนดองคประกอบของฟลมท่ีเตรยีมได รปูที ่4(ก)
และ 4(ข) แสดงโปรไฟลอณุหภมูแิละอตัราสวนอะตอม y
ของการปลกูฟลมแบบ 2 ขัน้ตอน (Cu-rich / Cu-off) โดย
อณุหภมูแิผนรองรบัจะคงทีต่ลอดระยะเวลาปลกูฟลม ชวง
เวลา t1 เปนชวง “Cu-rich” คอืฟลมมคีา y มากกวา 1
              ซึง่จากการศกึษาพบวาฟลม CuIn1-xGaxSe2

ที่ผานชวง Cu-rich จะไดฟลมที่มีโครงสรางผลึกที่ดี
มลีกัษณะของเกรนเปนแทงใหญ (columnar grain) ชวงเวลา

t2- t1 เปนเวลาที่ปดแหลงระเหยธาตุ Cu คือ ชวง
“Cu-off” ในขณะทีย่งัคงมกีารระเหยของธาต ุIn, Ga จาก
แหลงระเหยอย ูทำใหในชวงเวลานี ้คา y จะคอยๆ ลดลง
และจะสิ้นสุดกระบวนการปลูกฟลมเมื่อ y มีคาประมาณ
0.9 (y(t2) ~ 0.9) ฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 ที่ปลูก
ดวยโปรไฟลอณุหภมูแิบบสองขัน้ตอนนีจ้ะถกูนำไปวเิคราะห
และเขาสกูระบวนการประดษิฐเซลลแสงอาทติยตอไป

3.2 การปลูกฟลมดวยโปรไฟลอุณหภูมิแบบสาม
ขัน้ตอน (Three-stage growth Process
: Cu-off / Cu-rich / Cu-off)

( )1)t(y 1 >
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(ก) (ข)

รปูที ่5 (ก) โปรไฟลอณุหภมู ิและ (ข) อตัราสวน [Cu]/([In]+[Ga]) จากการคำนวณการปลกูฟลม
CuIn1-xGaxSe2 ดวยโปรไฟลอณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอน

การปลกูฟลมแบบ 3 ขัน้ตอน (Cu-off/ Cu-rich/
Cu-off) มโีปรไฟลอณุหภมูแิละอตัราสวน y แสดงในรปูที่
5 (ก) และรปูที ่5 (ข) ชวงเวลา t1a อณุหภมูแิผนรองรบั
จะคงทีป่ระมาณ 300 Cํ และเปดแหลงระเหยธาต ุIn, Ga
โดยยงัไมเปดแหลงระเหยธาต ุCu เรยีกชวงนีว้า “Cu-off”
ดงันัน้ในชวงนี ้คา y เทากบัศนูย (y(t1a) = 0) ทนัททีี่
สิ้นสุดเวลา t1a จะเพิ่มอุณหภูมิแผนรองรับใหได 530 ํC
พรอมๆ กบัปดแหลงระเหยธาต ุIn, Ga และเปดแหลงระเหย

ธาต ุCu  ในชวงนี ้คา y จะเพิม่ขึน้จนกระทัง่มคีาประมาณ
1.4 ทีเ่วลา t1 (y(t1) ~ 1.4) จงึเรยีกชวงนีว้า “Cu-rich”
หลงัจากนัน้ในชวงสดุทายจะปดแหลงระเหยธาต ุCu เรยีก
วาชวง "Cu-off" พรอมๆกบัเปดแหลงระเหยธาต ุ In, Ga
เพือ่ใหคา y ลดลงจาก 1.4 และจะสิน้สดุกระบวนการปลกู
ฟลมเมือ่ y มคีา ~ 0.9 ทีเ่วลา t2 (y(t2) ~ 0.9) โดย
คา y สมัพนัธกบัเวลาทีใ่ชปลกูฟลม (t) ดงัสมการ [8]

เมือ่ (1)

เมือ่ (2)

ฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 ที่ปลูกดวยโปรไฟล
อณุหภมูแิบบสามขัน้ตอนนีจ้ะถกูนำไปวเิคราะห และเขาสู
กระบวนการประดษิฐเซลลแสงอาทติยตอไป

3.3 การประดษิฐเซลลแสงอาทติยชนดิฟลม
บาง

แผนรองรบัทีเ่คลอืบดวยฟลม Mo เมือ่ผานการปลกู
ฟลม CuIn1-xGaxSe2 ดวยโปรไฟลอณุหภมูแิบบ 2 ขัน้ตอน
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และแบบ 3 ขัน้ตอน โดยแปรเปลีย่นคา x จาก 0.0 ถงึ 1.0
จะถกูนำมาเขาสกูระบวนการประดษิฐเซลลแสงอาทติย คอื
การสรางรอยตอเฮทเทอโรกบัชัน้ของ CdS และ ZnO(Al)
และทำขั้วไฟฟาดานหนาดวย (Ni)Al แลวจะไดเซลล
แสงอาทติยทีส่มบรูณ ดงัแสดงในรปูที ่ 2 (ข) ขางตน ใน
งานวจิยันีแ้ผนกระจกรองรบัพืน้ที ่3x3 ตร.ซม. แตละแผน
(ประกอบดวยเซลลแสงอาทติย 10 เซลล) จะมาจากเงือ่นไข
การปลูกฟลม CuIn1-xGaxSe2 ที่แตกตางกัน กลาวคือ
เปนเซลลแสงอาทิตยโครงสราง (Ni)Al/CdS/ZnO(Al)/
CuIn1-xGaxSe2/Mo/SLG ที่มีชั้นดูดกลืนแสงอาทิตยเปน
ฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 ที่ปลูกโดยใชโปรไฟลอุณหภูมิ

แบบ 2 ขัน้ตอน และใชโปรไฟลอณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอน
และแปรคา x ตัง้แต 0.0 ถงึ 1.0

เซลลแสงอาทิตยที่ประดิษฐขึ้นจะถูกวัดและ
วเิคราะหพารามเิตอรตางๆ เพือ่หาประสทิธภิาพของเซลล
โดยการวดัลกัษณะเฉพาะกระแส-ความตางศกัย (current-
voltage measurement) รวมกับระบบแสงแดดจำลอง
(solar simulator : YSS-80) ทีใ่หสเปกตรมัของแสงเทยีบ
เทา A.M 1.5 ความเขมแสง 100 มลิลวิตัต/ตร.ซม. มคีวาม
สม่ำเสมอบนพื้นที่ 8x8 ตร.ซม. วัดที่อุณหภูมิ 25 ํC
ดงัแสดงในรปูที ่6 (ก) และ (ข)

(ก) (ข)

รปูที ่6 (ก) และ (ข) แสดงรปูถายระบบแสงแดดจำลอง (solar simulator : YSS-80)
ขณะทำการวดัลักษณะเฉพาะกระแส-ความตางศักยในสภาวะฉายแสง

4. ผลและวเิคราะหผลการทดลอง
ผลการเปรียบเทียบเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นดูดกลืน

แสงอาทิตยเปนฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2 ที่ใชโปรไฟล
อุณหภูมิแบบ 2 ขั้นตอน และใชโปรไฟลอุณหภูมิแบบ 3
ขั้นตอน และแปรคา x ตั้งแต 0.0 ถึง 1.0 พบวามีการ
กระจายของคาพารามิเตอรหลักของเซลลแสงอาทิตย ซึ่ง
ไดแก แรงดนัไฟฟาวงจรเปด (open circuit voltage ; Voc)
ความหนาแนนกระแสลัดวงจร (short circuit current
density ; Jsc) ฟลแฟคเตอร (fill factor ; FF) และ
ประสทิธภิาพการแปลงพลงังาน (efficiency ; η) แสดง
ดงัรปูที ่7

จากผลการทดลองพบวาไมวาจะเปนการปลูกฟลม
โดยใชโปรไฟลอุณหภูมิแบบ 2 ขั้นตอน หรือแบบ 3 ขั้น
ตอนกต็าม คา x หรอืปรมิาณอะตอมธาต ุGa ทีเ่พิม่ขึน้สง
ผลให Voc มคีาสงูขึน้ Jsc มคีาลดลง ในขณะที ่η เพิม่
สงูขึน้ในชวงแรกแลวมแีนวโนมทีจ่ะลดลงเมือ่ x มคีาสงูกวา
0.5 และเมือ่เปรยีบเทยีบระหวางการใชโปรไฟลอณุหภมูแิบบ
2 ขัน้ตอน กบัแบบ 3 ขัน้ตอน จะเหน็วาคา x จะมบีทบาท
ตอคา Jsc คอนขางชัดเจน ผลที่เปนเชนนี้เนื่องจากใน
การเตรียมแบบ 2 ขั้นตอนนั้นเปนการปลูกฟลมโดยเปด
แหลงระเหยธาต ุ Cu ในชวงแรก (t1) ของการปลกูฟลม
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รวมทั้งอุณหภูมิแผนรองรับสูง ทำใหในชวงที่สอง (t2)
อะตอมของ Cu ซึ่งเปนธาตุที่มีความคลองตัวสูง (high
mobility) ที่อยูบริเวณขางลางของฟลมจะแพรขึ้นมาขาง
บนตลอดเวลาทำใหเหลอืเปนทีว่างสงัเกตไดเปนรอยแยกลกึ
ทีข่อบเกรนเมือ่วเิคราะหฟลมดวยกลองจลุทรรศนอเิลคตรอน
แบบสองกราด (scanning electron microscope)
สงผลใหการเคลื่อนที่ของพาหะนำไฟฟาที่เกิดขึ้นเปนไปได
ยากเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการปลกูฟลม CuIn1-xGaxSe2 ทีใ่ช
โปรไฟลอณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอนซึง่ใชอณุหภมูแิผนรองรบั

ในชวงแรกต่ำกวา และเปดแหลงระเหยธาต ุCu เฉพาะใน
ชวงที ่2 ของกระบวนการปลกู จะใหเกรนทีม่ขีนาดใหญและ
รอยแยกอยชูวงบนของฟลมเทานัน้ [9-10] ดวยเหตนุีเ้มือ่
พิจารณาที่คา x เดียวกัน การใชโปรไฟลอุณหภูมิแบบ
2 ขัน้ตอน จะไดคา Jsc ต่ำกวาแบบ 3 ขัน้ตอนซึง่สงผล
ถงึคาประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของเซลลทีใ่ชโปรไฟล
อุณหภูมิแบบ 2 ขั้นตอนจึงมีคาต่ำกวาการใชโปรไฟล
อณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอน

โปรไฟลอณุหภมูแิบบ 2 ขัน้ตอน โปรไฟลอณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอน

รปูที ่ 7 แสดงการเปรยีบเทยีบคาพารามเิตอรของเซลลแสงอาทติยชนดิ CuIn1-xGaxSe2

ทีใ่ชโปรไฟลอณุหภมูแิบบ 2 ขัน้ตอน และแบบ 3 ขัน้ตอน โดยแปรคา x ตัง้แต 0.0 ถงึ 1.0

เมื่อเปรียบเทียบภาพรวมแลวจะพบวาการเตรียม
โดยใชโปรไฟลอณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอนจะใหคาพารามเิตอร
ของเซลลดกีวาการใชโปรไฟลอณุหภมูแิบบ 2 ขัน้ตอน โดย
ทีค่า x ~ 0.3 เซลลแสงอาทติยทีไ่ดทัง้จากการเลอืกใชโป
รไฟลอณุหภมูแิบบ 2 ขัน้ตอน หรอืแบบ 3 ขัน้ตอนจะให
ประสิทธิภาพสูงสุด และเมื่อ x>0.3 มีแนวโนมวา
ประสทิธภิาพจะลดลง ซึง่ไดมกีารนำเสนอแบบจำลองเพือ่
อธิบายผลการลดลงของประสิทธิภาพของเซลลเมื่อใช
ปรมิาณอะตอมธาต ุGa จากหลายกลมุวจิยัโดยวเิคราะหถงึ
ลกัษณะความโคงงอของแถบพลงังานทีเ่กดิรอยตอววิธิพนัธ

ระหวางชั้น CuIn1-xGaxSe2 ที่มีคา Eg สูงกับชั้น CdS
(Eg= 2.4 eV) ลดลง ซึง่แนวทางทีจ่ะชวยใหประสทิธภิาพ
สงูขึน้ไดนัน้อาจจะตองเลอืกใชชัน้ของสารประกอบกึง่ตวันำ
n-type ชนดิอืน่ทีม่คีาชองวางแถบ พลงังานสงูกวา CdS
ในการสรางรอยตอวิวิธพันธกับชั้น CuIn1-xGaxSe2 ที่มี
คา x สงู [11-13]

ปจบุนัเซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบาง CuIn1-xGaxSe2

ที่เตรียมไดนั้นมีประสิทธิภาพสูง 15.3% โดยใชโปรไฟล
อณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอน มคีาพารามเิตอรของเซลลดงัแสดง
ในรปูที ่8
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รปูที ่ 8 ลกัษณะเฉพาะกระแส-ความตางศกัยและคาพารามเิตอรของเซลลแสงอาทติยชนดิฟลมบาง
CuIn1-xGaxSe2 ทีใ่ชโปรไฟลอณุหภมูแิบบ 3 ขัน้ตอน

5. สรปุ
จากการปลกูฟลม CuIn1-xGaxSe2 โดยใชระบบการ

ระเหยดวยลำโมเลกลุ รวมกบัการใชสญัญาณตรวจวดั ณ
เวลาจรงิ Tpyro, Tsub, OP ควบคมุกระบวนการปลกูฟลม
ทำใหสามารถปลกูฟลม CuIn1-xGaxSe2 โดยเลอืกใชโปรไฟล
อณุหภมูแิบบ 2 ขัน้ตอน และแบบ 3 ขัน้ตอน ทีม่คีวาม
หนาและองคประกอบของฟลมตามตองการ และเมื่อ
ประดษิฐเปนเซลลแสงอาทติยโครงสราง (Ni)Al/ZnO(Al)/
CdS/CuIn1-xGaxSe2/Mo/SLG การใชโปรไฟลอณุหภมูแิบบ
3 ขัน้ตอน จะไดเซลลแสงอาทติยประสทิธภิาพสงูกวาแบบ
2 ขัน้ตอนโดยมปีระสทิธภิาพสงูถงึ 15.3% (แรงดนัไฟฟา
วงจรเปด 0.63 โวลท ความหนาแนนกระแสลดัวงจร 36
มลิลแิอมป/ตร.ซม. ฟลแฟคเตอร 67% ไมมชีัน้ปองกนัแสง
สะทอนกลบั)
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีที่ใหความ
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