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บทคัดยอ
 เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางไมโครคริสตัลไลน ซิลิคอน 
(microcrystalline silicon, μc-Si:H) เปนเซลลแสงอาทิตยที่สามารถ
ดูดกลืนแสงชวงความยาวคลื่นยาวประมาณ 700 – 1100 nm จึงเหมาะ
ตอการนําไปพัฒนาเปนชั้นลางของเซลลซอนชนิดหลายรอยตอ (multi-
junction solar cell) ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาเงื่อนไขในการสรางชั้น
ดูดกลืนแสงหรือช้ันไอ ( i layer) μc-Si:H จากผลของความหนาแนน
ของกําลังไฟฟา (power density) ของเคร่ืองกําเนิดสัญญาณความถี่สูง
ที่ มีผลตอประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย ทั้งในเซลลแสงอาทิตย
โครงสรางเซลลเดี่ยวชนิด μc-Si:H และเซลลซอนชนิดอะมอรฟสและไม
โครคริสตัลไลนชิลิคอน (a-Si:H/μc-Si:H) ซ่ึงเซลลแสงอาทิตยดังกลาว
ถูกสรางข้ึนโดยใชคลื่นความถี่สูงขนาด 60 MHz เปนตัวกระตุนใหกาซ
วัตถุดิบแตกตัวดวยเทคนิค Plasma Enhance Chemical Vapor 
Deposition (PECVD) จากผลการปรับความหนาแนนของกําลังไฟฟา
พบวาคาความหนาแนนกําลังไฟฟาที่ 60 mW/cm2 ไดประสิทธิภาพ
เซลลแสงอาทิตยสูงที่สุด คือ เซลลเดี่ยว 7.0% และเซลลซอน 10.8% 
ซ่ึงเม่ือปรับความหนาแนนของกําลังไฟฟาเฉพาะในชั้น i seed เปน 
100 mW/cm2 พบวาสามารถพัฒนาใหประสิทธิภาพเซลลซอนชนิด    
a-Si:H/μc-Si:H เพ่ิมสูงข้ึนเปน 11.2%
 
Abstract 

Thin film microcrystalline silicon (μc-Si:H) is the material 
which can absorb light in the wavelength of 700 ~ 1100 nm, so it 
is suitable for applying as an absorber in bottom cell for multi -

junction Si solar cells. In this study, we investigated the effects of 
VHF power density for depositing i μc-Si layer in μc-Si:H single 
cell and a-Si:H/μc-Si:H tandem cell. We used 60 MHz Plasma 
Enhanced Chemical Vapor Deposition (VHF-PECVD) technique 
to fabricate the solar cells. We obtained the best efficiency of 
7.0% for single cell and 10.8% for tandem cell at the power 
density of 60 mW/cm2. And the efficiency of the tandem           
a-Si:H/μc-Si:H solar cell reached 11.23% when the power density 
of i seed layer deposition was adjusted to be 100 mW/cm2 .  
 
1. บทนํา 

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนมีการพัฒนาข้ึนในป  1976 
โดย D. Carlson และ C. Wronski [1] เปนเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลม
บางอะมอรฟสซิคิคอน (a-Si:H) โครงสราง p-i-n ตอมาเม่ือมีการคนพบ
ปรากฏการณ Staebler-Wronski effect [2] ที่อธิบายถึงการลดลงของ
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง a-Si:H เม่ือถูกฉายแสงไว
เปนเวลานานๆ ซ่ึงเกิดจากความไมสมบูรณของพันธะในฟลม a-Si:H 
หลังจากนั้นในป 1994 J. Meier และทีมวิจัยของ IMT มหาวิทยาลัย 
Neuchatel [3] ไดมีการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางไม
โครคลิสตัลไลนซิลิคอน (μc-Si:H) ข้ึน และพบวาผลของปรากฏการณ 
Staebler-Wronski effect เกิดข้ึนกับเซลลแสงอาทิตยชนิด μc-Si:H 
นอยมาก งานวิจัยที่เตรียมเซลลแสงอาทิตย μc-Si:H มีหลายเทคนิค
ดวยกันแตเทคนิคที่นิยมใชกันมากคือ เทคนิค PECVD เพราะจุดเดนที่
สามารถพัฒนาใหฟลมมีพื้นที่ขนาดใหญได และอัตราการกอตัวของ
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ฟลมที่สูง รวมถึงฟลมที่เตรียมไดมีคุณภาพที่ดีดวย จึงเปนเทคนิคที่
เหมาะกับการพัฒนาเพื่อนําไปสูเชิงอุตสาหกรรม เทคนิคการเตรียม
ฟลม μc-Si:H ดวยวิธี PECVD จะใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่ตาง ๆ 
(13.56 – 200 MHz) และอัตราสวนของกาซไฮโดรเจนตอไซเลน 
(H2/SiH4) มากๆ นอกจากนี้ฟลม μc-Si:H ยังมีการตอบสนองทางแสง
ในชวงความยาวคลื่น 700 – 1100 nm ไดดีจึงทําใหสามารถพัฒนาเปน
เซลลแสงอาทิตยชนิดเซลลซอนชนิด a-Si:H/μc-Si:H หรือที่เรียกวา 
micromorph [4] ดังรูปที่ 1 ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บ
อนุภาคโฟตอนที่ความยาวคลื่นแสงชวงยาวทําใหประสิทธิภาพเซลล
แสงอาทิตยชนิดเซลลซอนสูงกวาชนิดเซลลเดี่ยว 
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 ในรายงานวิจัยน้ีมุงที่การศึกษาผลของความหนาแนนกําลังไฟฟา
ที่ มีผลตอคุณสมบัติของฟลม μc-Si:H และการนําไปใชในเซลล
แสงอาทิตยโครงสรางเซลลเดี่ยว μc-Si:H และโครงสรางเซลลซอน    
a-Si:H/μc-Si:H รวมถึงผลของความหนาแนนของกําลังไฟฟาในชั้น i 
seed ตอประสิทธิภาพของเซลลซอน a-Si:H/μc-Si:H
 

 
 
รูปที่ 1 โครงสรางและการตอบสนองทางแสง (QE) ของเซลลซอน
โครงสราง a-Si:H/μc-Si:H [4] 
 
2. วิธีการทดลอง  

ในงานวิจัยน้ีไดใชระบบเคลือบฟลมที่ประกอบดวยหลายแชมเบอร 
แตละแชมเบอรจะมีหนาที่เคลือบฟลมตางชนิดกัน เชน ฟลม Ag, ZnO, 
p-μc-SiO, i-μc-Si:H และ n-a-Si:H โดยระบบดังกลาวนี้สามารถ
เคลือบฟลมขนาดพื้นที่ 30 x 40 cm ได วัสดุฐานรองที่ตองการเคลือบ
ฟลมน้ันสามารถเคลื่อนที่เขา-ออกแตละแชมเบอรดวยแขนกลที่อยู
ภายในแชมเบอรกลางและมีประตูเพื่อเปด-ปดเชื่อมติดตอกันกับทุกๆ 
แชมเบอร  
 ฟลม i-μc-Si:H ถูกสรางบนกระจกดวยวิธี PECVD โดยมี

อัตราสวนของกาซ H2/SiH4 20 เทา อุณหภูมิของฐานรอง 180 oC 
ความดันกาซขณะเคลือบ 1.0 Torr และใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่ 
60 MHz เปนตัวกระตุนใหกาซแตกตัว โดยทําการปรบัความหนาแนน
ของกําลังไฟฟาในการสรางชั้น i-μc-Si:H ตั้งแต 60 - 90 mW/cm2 

ฟลมที่สรางข้ึนจะถูกนําไปวิเคราะหความเปนผลึกดวยเครื่อง Raman 
Spectroscopy หลังจากนั้นไดศึกษาผลของความหนาแนนของ
กําลังไฟฟาในเซลลแสงอาทิตยทั้งโครงสรางเซลลเดี่ยวและเซลลซอน 
โดยเซลลเดี่ยวมีโครงสราง ดังน้ี glass / SnO2 / ZnO / p-μc-SiO /     
i-μc-Si:H / n-a-Si:H / ZnO / Ag เซลลซอนมีโครงสราง ดังน้ี glass / 
SnO2 / ZnO / p-μc-SiO / i-a-Si:H / n-μc-Si / p-μc-SiO / i seed /   

i-μc-Si:H / n-a-Si:H / ZnO / Ag ตามลําดับ  นอกจากนี้ผูวิจัยจึงได
ศึกษาผลความหนาแนนของกําลังไฟฟาในการสรางชั้น i seed ของ
เซลลซอนดวย เม่ือเสร็จกระบวนการเคลือบฟลมครบทุกชั้นแลวเซลล
แสงอาทิตยจะถูกนําไปตัดดวยแสงเลเซอร  เพื่อใหเซลลแสงอาทิตยมี
พื้นที่ 0.75 cm 2 แลวนําไปวัดประสิทธิภาพภายใตแสง AM 1.5, 100 

mW/cm2 ที่ 25 °C และ วัดการตอบสนองทางแสงดวยเครื่อง Quantum 
Efficiency (QE)        

   
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
3.1 ฟลมไมโครคริสตัลไลนซิลิคอน  

ผลวิเคราะหฟลม i-μc-Si:H ดวยเครื่อง Raman Spectroscopy 
แสดงความสัมพันธดัง รูปที่ 2 พบวาเม่ือเพิ่มความหนาแนนของ
กําลังไฟฟาจาก 60 ถึง 90 mW/cm2 ตําแหนงรามานพีคจะเลือนเขาไป
ใกลตําแหนง 521 -1 cm แสดงวาเม่ือเพิ่มความหนาแนนของกําลังไฟฟา
ใหมากข้ึนความเปนผลึกของฟลม i-μc-Si:H จะมีคาเพิ่มมากข้ึนดวย  
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รูปที่ 2 Raman peak ของฟลม i-μc-Si:H  ที่คาความหนาแนนของ

กําลังไฟฟา 60 – 90 mW/cm2 
 
3.2 การประยุกตใชฟลมไมโครคริสตัลไลนในเซลลเด่ียว  
 จากการใชฟลม μc-Si:H เปนชั้นไอในเซลลแสงอาทิตยชนิดเซลล
เดี่ยวโครงสราง p-i-n พบวาไดประสิทธิภาพดังรูปที่ 3 โดยแนวโนมของ
คากระแสไฟฟาลัดวงจร (Jsc) มีคาเพิ่มข้ึนตามคาความหนาแนนของ
กําลังไฟฟา โดยมีคาที่สูงสุดที่ 80 mW/cm2 หลังจากนั้นคา Jsc จะ
ลดลง สวนศักยไฟฟาวงจรเปด (Voc) มีคาลดลงเมื่อเพิม่ความหนาแนน
ของกําลังไฟฟา คา Voc ที่ลดลงสอดคลองกับตําแหนงพีคที่เลื่อนเขา
ใกลตําแหนง 521  -1 ของฟลม cm μc-Si:H ดังรูปที่ 2 แสดงวาเม่ือชั้น
ไอมีความเปนผลึกมากขึ้นคา Voc ก็จะลดลง [5] และจากกราฟผลการ
ตอบสนองทางแสง (QE) ในรูปที่ 4 พบวาเม่ือคาความหนาแนนของ
กําลังไฟฟามากขึ้น การตอบสนองที่ความยาว 700 -1100 nm จะเพ่ิม
มากข้ึนดวย ซ่ึงเปนเพราะอัตราสวนของความเปนผลึกของชั้นไอที่เพิ่ม
มากข้ึน [6] ที่คาความหนา 1.5 m เทากัน μ
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รูปที่ 3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิด
เซลลเดี่ยวที่คาความหนาแนนกําลังไฟฟา 60 – 90 mW/cm2 
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รูปที่ 4 การตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยเม่ือเปลี่ยนคาความ
หนาแนนของกําลังไฟฟา     
 
3.3 การประยุกตใชไมโครคริสตัลไลนเปนเซลลลางของเซลลซอน
 ผลของความหนาแนนของกําลังไฟฟาในชั้นไอของเซลลชั้นลาง
ของเซลลซอนโครงสราง a-Si:H/μc-Si:H พบวาแนวโนมของ Voc 
คลายกับแนวโนมของเซลลเดี่ยวคือ Voc จะลดลง (รูปที่ 5) ขณะที่การ
ตอบสนองทางแสง (QE) ชวง 700 – 1100 nm ดังในรูปที่ 6 จะเพ่ิมข้ึน
เม่ือเพ่ิมความหนาแนนของกําลังไฟฟาใหชั้นไอมีความเปนผลึกมากขึ้น  
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิด
เซลลซอนที่คาความหนาแนนของกําลังไฟฟา 60 – 90 mW/cm2 
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รูปที่ 6 การตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H/μc-
Si:H ที่เปลี่ยนความหนาแนนของกําลังไฟฟา 60 – 90 mW/cm2   
 
3.4 การปรับความหนาแนนของกําลังไฟฟาในชั้น i seed 
 จากผลการปรับความหนาแนนของกําลังไฟฟาในขณะสรางชั้น     
i-μc-Si:H ถึงแมจะชวยใหกระแส Jsc เพิ่มสูงข้ึนทั้งในเซลลเดี่ยวและ
เซลลซอน แตเพราะวาคา Voc ลดลงจึงทําใหประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตย (η) ลดลงดวย ทั้งน้ีเพราะความเปนผลึกในชั้นไอที่เพิ่ม
สูงข้ึนมากเกินไปทําใหเกิดความไมสมดุลของการเกิดฟลม เพื่อชวยให
เกิดความผลึกไดงายและทําใหความเปนผลึกในชั้น i-μc-Si:H มีคา
ใกลเคียงกันตลอด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดเพิ่มชั้น i seed อยูระหวาง
ชั้นพีและชั้น  i-μc-Si:H โดยผลของการปรับคาความหนาแนนของ
กําลังไฟฟาในชั้น i seed จาก 90 – 120 mW/cm2 (รูปที่ 7) พบวา
แนวโนมของคา Jsc มีคาเพิ่มสูงข้ึนสูงสุดที่คาความหนาแนนของ
กําลังไฟฟา 110 mW/cm2 แลวจึงลดลง ขณะที่แนวโนมของคา Voc 
ยังคงมีคาคงที่ และคา QE ในรูปที่ 8 มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มคา
ความหนาแนนกําลังไฟฟา โดยผลจากการปรับคาความหนาแนน
กําลังไฟฟาในชั้น i seed สามารถพัฒนาใหเซลลแสงอาทิตยโครงสราง 
a-Si:H/μc-Si:H มีประสิทธิภาพเพิ่มจาก 10.80% เปน 11.2% 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิด  
a-Si:H/ คาความหนาแนนกําลังไฟฟา 90 – 120 mW/cm2 μc-Si:H ที่
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รูปที่ 8 การตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H/μc-
Si:H เม่ือเพ่ิมคาความหนาแนนกําลังไฟฟาในชั้น i seed จาก 90 – 120 

mW/cm2 
 
 
4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาผลของความหนาแนนของกําลังไฟฟาที่ใชในการ
สรางชั้น i-μc-Si:H พบวาความหนาแนนของกําลังไฟฟาที่เพิ่มข้ึนทําให

ฟลมไอไมโครคริสตัลไลนมีความเปนผลึกเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลองกับผล
การวัดดวยเทคนิครามานและคาการตอบสนองทางแสงทั้งในเซลลเดี่ยว 
(μc-Si:H) และเซลลซอน (a-Si:H/μc-Si:H) การเพิ่มความหนาแนนของ

กําลังไฟฟาในการสรางชั้นไอของเซลลเดี่ยวและเซลลซอนทําใหคา Jsc 
เพิ่มข้ึน และ Voc ลดลง จึงสงผลใหประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยลดลง 
เ ม่ือเพิ่มความหนาแนนของกําลังไฟฟาในการสรางชั้นไอ โดย
ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลลเดี่ยว 7.0% และเซลลซอน 10.8% แตเม่ือ
เพิ่มชั้น i seed ระหวางรอยตอของช้ันพีและช้ันไอ แลวปรับความ
หนาแนนของกําลังไฟฟาในชั้น i seed แทน จะทําใหประสิทธิภาพของ
เซลลซอนมีคาเพิ่มข้ึนเปน 11.2% ดังน้ันจึงสรุปไดวาคาความหนาแนน
ของกําลังไฟฟาและชั้น i seed ชวยทําใหฟลมชั้น i-μc-Si:H มีความ

เปนผลึกที่สม่ําเสมอดีมากขึ้นและชวยพัฒนาใหประสิทธิภาพเซลล

แสงอาทิตยโครงสราง a-Si:H/μc-Si:H เพิ่มขึ้นได  
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