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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอผลของกาซไดโบเรน (B2H6) ในฟลมพีไมโครคริสตัลไลนซิลิคอนออกไซด (p-μc-SiO:H) ของเซลลชั้นลาง (bottom cell) ที่มี
ตอประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอน ชนิดโครงสรางแบบเซลลซอนอะมอรฟสซิลิคอน/อะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H/a-Si:H) ที่ถูก
สรางบนฐานรองกระจกขั้วนําไฟฟาโปรงแสง (TCO) พื้นที่ประมาณ 0.79 ตารางเมตร โดยใชเทคนิคการเคลือบแบบ Radio frequency-plasma 
enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) ในแชมเบอรเดี่ยวชนิด Batch type เพื่อหาเงือ่นไขที่เหมาะสมของความเขมขนของ

สารเจือโบรอน (boron doping concentration) ในชั้น p-μc-SiO:H สําหรับใชเปนชั้นหนาตางของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยอัตราการเจือโบรอนจะ

สงผลตอคุณสมบัติทางแสงและไฟฟารวมถึงความเปนผลึกของชั้น p-μc-SiO:H จากผลการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มอัตราการเจือโบรอน ฟลมชั้นพี (p-
layer) จะเปลี่ยนสภานะจากไมโครคริสัลไลนเปนอะมอรฟส ซ่ึงจะสงผลตอการลดลงของคาความนําไฟฟาของฟลม เราพบวาอัตราสวนของ 
BB2H6/SiH4 ที่เหมาะสมคือ 0.25 เทาหรือคิดเปนความเขมขนของการเจือโบรอนเทากับ 2500 ppm จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผงเซลล
แสงอาทิตยที่ใชชั้น p-μc-SiO:H และใชชั้นมาตรฐาน p-a-Si:Hเปนชั้นหนาตาง พบวากําลังไฟฟาเพิ่มข้ึน 3 วัตต จาก 51 เปน 54 วัตต หรือคิดเปน

ประสิทธิภาพประมาณ 6.8 เปอรเซ็นต เน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของคากระแสไฟและคาฟลลแฟกเตอร เน่ืองจากชั้น p-μc-SiO:H มีคาสัมประสิทธการ

ดูดกลืนแสงลดลง และคาความนําไฟฟาสูงข้ึน ซ่ึงเปนส่ิงยืนยันถึงศักยภาพของชั้น p-μc-SiO:H สําหรับการใชงานเปนชั้นหนาตางสําหรับแผงเซลล
แสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอน  
 
Abstract 

 This paper presents the effect of Diborane (B2H6) gas in p-type microcrystalline silicon oxide layer (p-μc-SiO:H) in bottom cell on 
the performance of tandem (a-Si:H/a-Si:H) thin film solar cell deposited  on TCO glass substrate with the module area of 0.79 m2 using 

ENETT6-1122 
1/7 



radio frequency-plasma enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) technique in single chamber (batch type). We aimed to 

optimize boron doping concentration in p-μc-SiO:H layer for the use as a window layer in solar module. It is widely known that the 

doping concentration affects the optical and electrical properties as well as crystallization of p-μc-SiO:H layer. Experimental results 

showed that with, increasing of the boron doping concentration, crystalline-phase of the p-μc-SiO:H tended to  decrease while 
amorphous-phase increased leading to the films  with low conductivity. We found that, an optimum flow rate ratio of B2H6/SiH4 is 0.25, 

equaling to the boron doping concentration of 2500 ppm. The comparison of performance between solar cells using the p-μc-SiO:H and 

the conventional p-a-Si:H as a window layer was carried out. The output power of solar cell with p-μc-SiO:H window layer was improved 
by 3 watt from 51 to 54 watt with a conversion efficiency of 6.8% due to the increasing in short circuit current and fill factor which were 

caused by a decrease in light absorption coefficient and an increase in conductivity.  These results verified to the potential of p-μc-
SiO:H layer for the use as a window layer in thin film silicon solar module. 
 
1. บทนํา 
 จากการที่ความนิยมการใชพลังงานทดแทน ที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมไดเขามามีบทบาทหลัก เพื่อลดการใชทรัพยากรณของโลกที่มีอยูอยาง
จํากัด หน่ึงในนั้นก็คือพลังงานจากดวงอาทิตย ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยไดรับความนิยมอยางแพรหลายมากขึ้นโดยเฉพาะชนิดฟลมบางซิลิคอน (thin 
film silicon solar cell) เน่ืองจากเปนเซลลแสงอาทิตยที่มีตนทุนต่ําและมีราคาถูกสามารถเพิ่มกําลังการผลิตไดงาย อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของ
เซลลแสงอาทิตยชนิดน้ียังไมสูงมากนักเม่ือเทียบกับเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน (crystalline silicon solar cells) ซ่ึงดวยเหตุผลดังกลาวการ
พยายามพัฒนาเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนอยางตอเน่ือง หน่ึงในประเด็นสําคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลม
บางซิลิคอนขึ้นอยูกับชั้นหนาตาง (window layer) ซ่ึงก็คือชั้นพี ซ่ึงวัสดุที่ใชไดแก ฟลมชนิดอะมอรฟสซิลิคอนอัลลอย เชน อะมอรฟสซิลิคอนคารไบด 
(amorphous silicon carbide, a-SiC:H) อะมอรฟสซิลิคอนออกไซค (amorphous silicon oxide, a-SiO:H) หรือไมโครคริสตัลไลนซิลิคอน 

(microcrystalline silicon, μc-Si:H) โดยสรางจากเทคนิค radio frequency-plasma enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD) ซ่ึงมีกาซ
วัตถุดิบที่ใชในการสรางไดแก กาซไซเลน (SiH4) กาซไดโบเรน (B2H6) กาซมีเธน (CH4) และกาซไฮโดรเจน (H2) เปนตน โดยทั่วไปคุณสมบัติที่ดี
ของฟลมชั้นพีคือจะตองมีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงต่ําคาชองวางทางแสง (optical band gab) กวางพรอมกับคาความนําไฟฟาที่ดีดวย ปจจุบัน
ฟลมบางไมโครคริสตัลไลนซิลิคอนไดรับความสนใจอยางมาก โดยนําไปเปนชั้นหนาตางรับแสงเน่ืองจากมีคาความโปรงใสและคาความนําไฟฟาที่
ดีกวาฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอน ซ่ึงจะทําใหแสงในยานความยาวคลื่นส้ัน (350-600 nm) สามารถทะลุผานชั้นพีไปยังชั้น i-a-Si:H ไดมากข้ึน เปนผล

ทําใหคากระแสวงจรปด (Jsc) เพิ่มข้ึน ในการวิจัยน้ีจึงไดทดลองสรางฟลม p-μc-SiO:H โดยใชสารเจือที่เปนกาซไดโบเรนBB2H6 เพื่อหาเงื่อนไขความ

เขมขนของการเจือโบรอน (boron doping concentration) ในชั้น p-μc-SiO:H ที่เหมาะสมสําหรับใชเปนชั้นหนาตางของแผงเซลลแสงอาทิตย 

 
2. วิธีการทดลอง 
 ทําการทดลองเคลอืบฟลมโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบ radio frequency-plasma enhanced chemical vapor deposition ในแชมเบอรเดี่ยว
ชนิด Batch Type ดังแสดงในรูปที่ 1  ระบบน้ีจะสรางฟลมชั้น p-i-n layer ใน chamber เดียวกันทั้งหมดทําใหมีการปนเปอนได แตขอดีคือราคาถูก
และใสกระจกฐานรองไดทีละหลายๆ แผนพรอมกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1. ระบบ PECVD แบบแชมเบอรเดี่ยวชนิด Batch type 
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  ฟลมp-μc-SiO:H จะถูกเคลือบลงบนฐานรองกระจกขั้วนําไฟฟาโปรงแสง (TCO) ขนาดพื้นที่ประมาณ 0.79 ตารางเมตร ภายใตความดัน 1.0 – 
2.0 torr อุณหภูมิหองเคลือบ (deposition temperature) 180 – 220 OC โดยใชเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่วิทยุความถี่ 13.56 MHz เปนตัวกําเนิด
คลื่นความถี่เพื่อทําใหกาซแตกตัว โดยคาความหนาแนนของกําลังไฟฟา (power density) ของเคร่ืองกําเนิดคลื่นความถี่วิทยุ 60 – 90 mw/cm2 กาซ

SiH4 ,H2 และ CO2 จะถูกใชเปนกาซหลัก ในขณะที่ B2H6 ถูกใชเพื่อเปนสารเจือฟลมp-μc-SiO:H  โดยเปลี่ยนอัตราสวน B2H6/SiH4 เพื่อหาเงื่อนไข
ความเขมขนที่เหมาะสม โดยจะเปลี่ยนความเขมขนระหวาง1500 - 9400 ppm ความหนาจะถูกกําหนดใหอยูในชวง 350 - 400 nm คาอัตราการปลูก
ฟลม (deposition rate) ถูกวัดโดยเครื่องมือวัดความหนาของฟลม (step profile), คาความเปนผลึกถูกวัดโดยเครื่อง Raman spectroscopyและวัด
คาความนําไฟฟาของฟลมตามลําดับ 

 ฟลม p-μc-SiO:H ที่ถูกสรางภายใตเงื่อนไขการเจือดวย B2H6  ตางกัน จะถูกนําไปใชเปนชั้นหนาตางรบัแสงในชั้น p-bottom ของเซลล
แสงอาทิตยชนิดฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนโครงสรางแบบเซลลซอนอะมอรฟสซิลิคอน/อะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H/a-Si:H) แบบ p-i-n/p-i-n โดยมี

โครงสรางของเซลลคือ glass/SnO2/ p-a-Si:H / i-a-Si:H / n- μc-Si:H / p-μc-SiO:H/ i-a-Si:H / n- μc-Si:H ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 2  หลังจาก
เสร็จกระบวนการเคลือบฟลมครบทุกชั้นแลวเซลลแสงอาทิตยจะถูกนําไปตัดดวยแสงเลเซอรเพื่อแยกแตละเซลล ใหขาดออกจากกัน และยังเปนการ
กําหนดพื้นที่ของเซลลใหมีขนาดเทากันทุกเซลล เพื่อจะเขาสูกระบวนการเคลือบข้ัวโลหะเพื่อใหแตละเซลลตออนุกรมกันเปนโมดูลแสดงดังรูปที่ 3 
จากนั้นจึงนําไปวัดประสิทธิภาพของโมดูลภายใตสภาวะมาตรฐาน (standard test condition, STC) ที่ AM 1.5, 1000 W/m2 ที่ 25 oC โดยใชเครื่อง
จําลองแสงอาทิตยเทียม (solar simulator)  

 

SnO2 coated glass 
p-a-SiO:H 
i-a-Si:H 

n- μc-Si:H 
p-μc-SiO:H 

i-a-Si:H 

n- μc-Si:H 

Sunlight 

ZnO / Al 

Top cell 

Bottom cell 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2. ครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนแบบเซลลซอนอะมอรฟสซิลิคอน/อะมอรฟสซิลิคอน (a:Si:H/a:Si:H) ที่ใชในงานวิจัย 

1.25 m. 

 0.635 m. 

 0.79 m2 

 Area 

รูปที่ 3. ฐานรองกระจกขั้วนําไฟฟาโปรงแสง (TCO) ที่ผานกระบวนการเคลือบฟลมบางซิลิคอนแบบเซลลซอนอะมอรฟสซิลิคอน/อะมอรฟสซิลิคอน 
(a:Si:H/a:Si:H) 
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3. ผลการทดลอง 

3 ุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟาของฟลม p-μc-SiO:H 

 ผลการทดลองพบวาอัตราการเจือกาซ B

.1 ค

2H6 มีผลตอการนําไฟฟาของฟลม p-μc-SiO:H [1] จากการเปลี่ยนแปลงอัตราการเจือกาซBB2H6ที่ 1500 
ppm, 2000 ppm, 2500 ppm, 3000 ppm, 5000 ppm และ 9400 ppm เพื่อหาคาความนําไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 4  ผลการทดลองพบวาที่อัตราการ

เจือ2500 ppm. คุณสมบัติของฟลม p-μc-SiO:Hมีคาการนําไฟฟาที่ดีที่สุดประมาณ 1.2 S.cm โดยที่คา B-1 
2H6 นอยหรือมากกวานี้จะมีคาความนํา

ไฟฟาที่ต่ํา สาเหตุคาดมาจากในกรณีที่เพิ่มอัตราการเจือของกาซB2B H6จะทําใหโบรอน (B) อะตอม ที่จับกับไฮโดรเจน (H) อะตอม ที่พื้นผิวขณะเกิด

ฟลมมีจํานวนมากขึ้น จึงสงผลใหสัดสวนของอะตอม Hมีคาลดลงทําใหฟลมp-μc-SiO:Hเปลี่ยนเฟสเปน p-a-SiO:H ได  จึงทําใหคาความนําไฟฟา
ลดลงดังแสดงในรูปที่ 5  เม่ือเพิ่มอัตราการเจือของกาซBB2H6ที่ 3000 ppm, 5000 ppm และ 9400 ppm คาการนําไฟฟาจะลดลงประมาณ  4 x10 , 9 
x10  S.cm  และ6 x10  S.cm ตามลําดับ สวนกรณีที่ลดอัตราการเจือของกาซB2

-1

-1 -1 -2 -1  
B H6 สรุปไดวาเกิดจากปริมาณของ Bอะตอม มีไมเพียงพอที่จับ

กับSi อะตอม จึงทําใหฟลมp-μc-SiO:H มีคาการนําไฟฟาต่ํา จากผลการทดลองอัตราการเจือของกาซBB2H6ที่ 2000 ppm และ1500 ppm  มีคาการ

นําไฟฟาอยูทีประมาณ  4 x10  และ3.3 x10  S.cm ตามลําดับ และเม่ือไมเติมB2
-1 -4 -1 

B

ี่ไดมาคํานวณหาสัดสวนความเปนไมโครคริสตัลไลนและความเปนอะมอรฟสซิลิคอน (crystalline value fraction, Xc) [2] ในเน้ือฟลม

-μc-SiO:H  

 

H6 ของฟลมp-μc-SiO:H 

H6 ฟลมจะเปนชั้นi-μc-SiO:H โดยปกติคาการนําไฟฟาอยูที
ประมาณ  10-7- 10-5  S.cm-1  ความเปนผลึกนั้นสามารถวัดดวยเครื่อง Raman spectroscopy ดังแสดงในรูปที่ 5 เพื่อทําการวิเคราะห และยัง
สามารถนําคาท

p

รูปที่ 4. ความสัมพันธระหวางคาความนําไฟฟาตออัตราการเจือกาซB2

รูปที่ 5. กราฟRaman spectra ของฟลมp-μc-SiO:Hตอความเขมขนสารเจือ B2H6 ตั้งแต 1500 ถึง9400 ppm 
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 ที่อัตราการเจือกาซB H นอยๆจะมีความเปนผลึกที่ดี ซ่ึงหากอัตราการเจือกาซ B2H6  มากข้ึนคาความเปนผลึกจะลดลงและฟลมจะมีคุณสมบัติ

ี่ยนไป 

ือ B2H6 ตั้งแต 1500 ถึง9400 ppm 

ามที่ตองการแลว จึงนําไปทดลองใชงานจริงกับเซลลแสงอาทิตยแบบเซลล

ซอนอะมอรฟสซิลิคอน/อะมอรฟสซิลิคอน คาพารามิเตอร ของเซลลแสงอาทิตยที่สรางข้ึนโดยเปลีย่นคาความเขมขนสารเจือB2H6  ของช้ันp-μc-

SiO:H  ของเซลลชั้นลางตั้งแต 1500 ถึง 9400 ppm ดังแสดงในรูปที่ 7 

2 6

ไปทางa-Siสังเกตุไดจากลักษณะของกราฟ Ramanและยอดกราฟที่เปล

 
รูปที่ 6. คา crystalline volume fraction (Xc) ตอตอความเขมขนสารเจ

 

3.2 การประยุกตใชฟลม p-μc-SiO:H กับเซลลแสงอาทิตย 

 หลังจากไดเงื่อนไขการสรางฟลม p-μc-SiO:H ที่มีคุณสมบัติต
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รูปที่ 7. คาพารามเิตอรเซลลแสงอาทติยตออัตราความเขมขนสารเจือกาซBB

p-μc-SiO:H นอยกวา 5000 ppm ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมี

นวโนมสูงข้ึนเน่ืองจากคา FF  ที่เพิ่มข้ึน อัตราสวนความเขมขนสารเจือที่ 2500 ppmจะไดกําลังงานไฟฟาสูงสุดเนื่องจากคาIsc และ FF ที่เพิ่มข้ึน 

สันนิษฐานไดวามาจากคุณสมบัติความเปนผลึกทีดี คาความนําไฟฟาที่ดีในสวน Iscที่เพิ่มข้ึนมาจากคุณสมบัติเดนของฟลมp-μc-SiO:Hที่จะมีการ

สองผานแสงไปยังชั้นi-a-Si:H ไดมากขึ้นเม่ือเทียบกับฟลมที่เปนp-a-SiO:H คา series resistance (Rs) ระหวางชั้นรอยตอมีคาลดลง เปนผลใหมีคา 

FF  สูงข้ึน หากเราใชอัตราสวนความเขมขนสารเจือในปริมาณต่ําๆ ไดโดยไมกระทบกับคาพารามิเตอรที่เหมาะสมแลวจะยิ่งดีเพราะจะทําให

คุณสมบัติของฟลมมีคาความหนาแนนของความบกพรอง (defect density)ในฟลมนอยลง เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอัตราสวนความเขมขนสารเจือ 

1500 กับ 2500 ppm จะเห็นความแตกตางอยางชัดเจนของ Voc  เน่ืองจากอัตราสวนความเขมขนสารเจือของ B อะตอมที่จับกับ Si อะตอมมีคานอย

เกินไปทําใหความตางศักยภายใน (built in potential)  ระหวางชั้นพีกับชั้นเอ็นลดลง ซ่ึงจะสงผลให Voc และ FF ลดลงไปดวย  

 
4. สรุปผลการทดลอง 

 ผลการพัฒนาสรางฟลม p-μc-SiO:H โดยใชเทคนิคการเคลือบแบบ RF-PECVD ในแชมเบอรเดี่ยวชนิด Batch type เพื่อหาเงื่อนไขความ

เขมขนของสารเจือโบรอน (boron doping concentration) ของช้ัน p-μc-SiO:H ที่เหมาะสม พบวาอัตราการเจือที่ 2500 ppm. มีคาความนําไฟฟาดี
ที่สุดประมาณ 1.0 S.cm-1  เม่ือนําไปประยุกตใชในเซลลแสงอาทิตยแบบเซลลซอนอะมอรฟสซิลิคอน/อะมอรฟสซิลิคอน พบวากําลังไฟฟาเพิ่ม 3 

วัตต จาก 51 เปน 54 วัตต เม่ือเทียบกับเซลลแสงอาทิตยที่ใชฟลม p-a-SiO:H เปนชั้นรับแสงหรือคิดเปนประสิทธิภาพประมาณ 6.8 เปอรเซ็นต จาก

การเพิ่มข้ึนของกระแสไฟฟาและฟลลแฟกเตอร เน่ืองจากชั้น p-μc-SiO:H จะมีคาสัมประสิทธการดูดกลืนแสงลดลง และมีคาความนําไฟฟาสูงข้ึน 

 

 

2H6 1500 ถึง9400 ppm  
 

 ผลการทดลองพบวาที่คาอัตราสวนความเขมขนสารเจือของฟลม 

แ
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