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บทคัดยอ 
 การพัฒนา เซลล แสงอาทิ ตย ช นิดฟ ล มบาง ซิลิ คอน ให มี
ประสิทธิภาพสูงน้ัน สามารถทําไดหลายแนวทาง ซ่ึงแนวทางหนึ่งที่ใช
กันคือ การพัฒนาเซลลแสงอาทิตยโครงสรางแบบเซลลซอนสองชั้น 
โดยสรางเซลลชั้นบนและชั้นลางใหมีการตอบสนองตอแสงในชวงความ
ยาวคลื่นแสงแตกตางกัน ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดพัฒนาคุณสมบัติของช้ันไอ 
อะมอรฟสซิลิคอน (i-a-Si:H) ซ่ึงทําหนาที่เปนชั้นดูดกลืนแสงชวงส้ัน 
(350-650 nm) ในเซลลชั้นบนของโครงสรางเซลลซอน a-Si:H/μc-Si:H  
โดยทําการหาเงื่อนไขอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนตอไซเลน 
(H2/SiH4) ที่เหมาะสม โดยปรับอัตราสวนการไหลของกาซ H2/SiH4 
จาก 2-10 เทา เซลลแสงอาทิตยจะถูกสรางบนฐานรองกระจกขั้วนํา
ไฟฟาโปรงแสง Transparent conductive oxide (TCO) โดยใชเทคนิค 
Very High Frequency-Plasma Enhance Chemical Vapor 
Deposition (60 MHz VHF-PECVD) ผลการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟา
และทางแสงของฟลมอะมอรฟสซิลิคอน (i-a-Si:H) ที่ความหนา 400 nm 
พบวา ที่อัตราสวนของกาซ H2/SiH4 เทากับ 4 เทา สัดสวนสภาพการ
นําไฟฟาขณะมีแสงกับขณะมืด (σph/σd) มีคาสูงสุด เทากับ 5.8 x 104 
ขณะที่คา Eopt (optical band gap) ของฟลมจะเพ่ิมข้ึนจาก 1.66 eV ที่
อัตราสวนของกาซ H2/SiH4 4 เทา ถึง 1.74 eV ที่อัตราสวนของกาซ 
H2/SiH4 8 เทา และลดลงที่สัดสวนที่สูงข้ึนไป เม่ือนําฟลมบาง i-a-Si:H 
ไปใชเปนชั้นไอในการสรางเซลลแสงอาทิตยขนาดพื้นที่ 0.75 cm2 โดย
ชนิดเซลลเดี่ยว (Single cell) ประสิทธิภาพสูงสุดที่ไดคือ 9.0% ที่
อัตราสวนของกาซ H2/SiH4 4 เทา และเม่ือนําไปใชเปนชั้นไอของเซลล

บนโครงสรางเซลลซอน a-Si:H/μc-Si:H พบวาที่อัตราสวนของกาซ 
H2/SiH4 8 เทา ไดประสิทธิภาพสูงสุด 10.5% 
 
Abstract 
 There are many methods to develop thin film silicon solar 
cells. One of the most interesting methods is to develop double 
junction solar cells whose top and bottom cells can response the 
light at the different wavelength region. In this paper we report 
the development of intrinsic amorphous silicon layer (i-a-Si:H) for 
the use as an absorber layer in the top cell of the tandem (i-a-
Si/i-μc-Si) cell structure.   The H2/SiH4 gas flow rate ratio was 
varied from 2 to 10 in order to optimize the deposition condition. 
Solar cells were fabricated on transparent conductive oxide 
(TCO) glass substrate by using Very High Frequency- Plasma 
Enhance Chemical Vapor Deposition (60 MHz VHF-PECVD) 
technique. The electrical and optical properties of amorphous 
silicon layer (i-a-Si:H) with the thickness of 400 nm were 
investigated. It was found that, the photo gain (the ratio of photo 
conductivity to dark conductivity, σph/σd) reached to the maximum 
value of 5.8 x 104 at the H2/SiH4 ratio of 4. While the Eopt (optical 
band gap) value of the film increased from 1.66 eV to 1.74 eV at 
the H2/SiH4 ratio of 8 and decreased with higher H2/SiH4 ratio. 
Introducing of i-a-Si:H as an absorber layer in single (p/i-a-Si:H/n) 
and tandem (p/i-a-Si:H/n/p/i-μc-Si:H/n) solar cells with the active 
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area of 0.75 cm2 was carried out, we achieved an efficiency of 
9.0% at the H2/SiH4 ratio of 4  for single cell and 10.5% at the 
H2/SiH4 ratio of 8  for tandem cell, respectively. 
 
1. บทนํา 

 พลังงานนับวาเปนอีกปจจัยหน่ึงที่ มีความสําคัญในการ
ดํารงชีวิตอยู ในยุคที่ตองใช เทคโนโลยี เขามาชวยอํานวยความ
สะดวกสบาย และปจจุบันความตองการในการใชพลังงานไฟฟาก็เพิ่ม
มากข้ึนเร่ือยๆ  การพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานทดแทนจึงมีความสําคัญ 
เพื่อใหสามารถนําพลังงานมาใชอยางเพียงพอกับความตองการใชงาน 
ส่ิงประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกสที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปน
พลังงานไฟฟาไดทันที ซ่ึงเรียกวา “เซลลแสงอาทิตย” ถึงแมจะมี
ขอจํากัดในเรื่องของตนทุนในการผลิตที่สูง แตเปนเทคโนโลยีที่มีการ
พัฒนาอยางตอเน่ือง และแหลงพลังงานซึ่งเปนแสงจากดวงอาทิตยที่
เปนพลังงานสะอาดนั้นมีอยูมากมายมหาศาลไมมีวันหมด จึงเปน
จุดเดนของเทคโนโลยีเซลลแสงอาทิตยที่หลายๆ ประเทศหันมาให
ความสนใจกับการพัฒนาเทคโนโลยีการสรางเซลลแสงอาทิตย  
          เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอน (a-Si:H)  ถูก
พัฒนาข้ึนในป 1976  โดย P.Carlaon และ C.Wranski [1]    เปนชนิด
เซลลแสงอาทิตยทีถู่กนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย เพราะเปนเซลล
แสงอาทิตยที่มีราคาถูกและมีตนทุนในการผลิตต่ํา   ซ่ึงมีหลายแนวทาง 
ในการพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพ เชน การพัฒนาฟลมชั้นพี (p-type) 
ที่เปนชั้นหนาตาง (window layer) รับแสงใหสามารถสงผานแสงไดดีใน
ทุกความยาวคลื่น และมีความตานทานต่ํา การพัฒนาชั้นเอ็น (n-type) 
ใหมีคุณสมบัติการนําไฟฟาที่ดี สะทอนแสงเพิ่มมากข้ึน และการพัฒนา
ชั้นไอ (i-layer) ใหสามารถตอบสนองชวงที่ความยาวคลืน่แสงที่ตองการ 
เน่ืองจากชั้นไอทําหนาที่ผลิตกระแสไฟฟา จึงปนชั้นที่มีผลกระทบกับ
ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมาก การศึกษาผลของ H2 ในชั้นไอที่
มีผลกับเซลลแสงอาทิตยและจากรายงานของ M.S Bennett และ J.C. 
Tu [2] พบวาการเติม H2 ในฟลม a-Si:H จะชวยใหเปอรเซ็นตการ
เส่ือมสภาพ (degradation) ของเซลลแสงอาทิตยลดลง และนอกจากนี้
การปรับอัตราสวนของกาซ H2 ยังมีผลใหคา Optical bandgap (Eopt) 
เปลี่ยนแปลงอีกดวย [3] และดวยขอดีที่คา Eopt ของเซลลแสงอาทิตย
ชนิด a-Si:H (1.74 eV) กวางกวา μc-Si:H (1.1 eV) จึงถูกนํามาสราง
เปนเซลลชั้นบน (top cell) ของเซลลซอนโครงสราง a-Si:H/μc-Si:H 
เพราะทําใหแสงสองผานถึงเซลลชั้นลางไดมากข้ึน เม่ือ Eopt กวางข้ึน   
         งานวิจัยน้ีจึงไดศึกษาผลถึงของอัตราสวนของกาซไฮโดรเจนตอ
กาซไซเลน (H2/SiH4) ตอคุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟาของฟลม    
a-Si:H รวมถึงการนําไปสรางเปนชั้นไอของเซลลแสงอาทิตยทั้งชนิด
เซลลเดี่ยว (single cell) และเซลลซอน (multi-junction) 
   
2. วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของอัตราสวนของกาซไฮโดรเจนตอไซ
เลน (H2/SiH4) ในชั้นไออะมอรฟสซิลิคอน โดยใชวิธีเตรียมฟลมอะมอร
ฟสซิลิคอนบนกระจก TCO ดวยวิธี Plasma Enhance Chemical 
Vapor Deposition (PECVD) เพื่อกระตุนใหกาซ SiH4 และ H2 แตกตัว 
โดยใชคลื่นความถีข่นาด 60 MHz และปรับอัตราสวนระหวางกาซ 
H2/SiH4 จาก 2-10 เทา โดยกําหนดเงื่อนไขการทดลองตอไปน้ีใหคงที่ 
อัตราการไหลของกาซ SiH4 20 sccm  ความดันกาซ 0.5 Torr 

อุณหภูมิฐานรอง 180 oC ความหนาแนนของกําลังไฟฟา 50 mW/cm2 

โดยกําหนดใหความหนาของฟลม 400 nm ฟลมที่เตรียมไดจะถูกนําไป
วิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาเพื่อหาสัดสวนสภาพการนําไฟฟาขณะมี
แสงและขณะมืด (σph/σd) และวิเคราะหคา Eopt ของคณุสมบัติทางแสง
(optical bandgap) หลังจากนั้นใชฟลมอะมอรฟสซิลิคอนเปนชั้นไอของ
เซลลแสงอาทิตย โดยศึกษาผลของการปรับอัตราสวนของกาซ H2/SiH4 
ทั้งในเซลลเดี่ยวและเซลลซอน 
         ระบบที่ใชในกระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยเปนระบบหอง
เคลือบสุญญากาศแบบ multi-chamber แตละ chamber จะสามารถ
เคลือบฟลมชนิดตางๆ กัน เชน ฟลม Ag, ZnO, p-μc-SiO, i-a-Si:H 
และ n-μc-Si เซลลแสงอาทิตยชนิดเซลลเดี่ยวมีโครงสรางดังน้ี glass / 
SnO2 / ZnO / p-μc-SiO / i-a-Si:H / n-μc-Si:H / ZnO / Ag สวน
โครงสรางเซลลซอนมีโครงสรางดังตอไปน้ี glass / SnO2 / ZnO / p-μc-
SiO /  i-a-Si:H / n-μc-Si:H / ZnO / p-μc-SiO / i-μc-Si:H / n-a-Si:H 
/ ZnO / Ag ตามลําดับ  หลังจากนั้นเซลลแสงอาทิตยจะถูกนําไปตัด
ดวยแสงเลเซอรใหมีพื้นที่ขนาด 0.75 cm2 เพื่อวัดประสิทธิภาพของ
เซลลแสงอาทิตยภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน (AM 1.5, 1000 W/m2 ที่   

25 °C)  และวิเคราะหคุณสมบัติการตอบสนองทางแสงของเซลลดวย
เครื่อง Quantum Efficiency (QE)  
 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการปรับอัตราสวนระหวางกาซไฮโดรเจนตอกาซไซเลนใน
ฟลม a-Si:H 
          รูปที่ 1 แสดงความสัมพันธคุณสมบัติทางไฟฟาของฟลม a-Si:H 
ตออัตราสวนของ H2/SiH4 พบวาสภาพการนําไฟฟาในที่มืดที่อัตราสวน
ของ H2/SiH4 4 เทา มีคาต่ําสุด แลวมีคาเพิ่มข้ึนสูงเร่ือยๆ ถึง 10-6 
S.cm-1 เม่ือเพิ่มอัตราสวนของ H2/SiH4 ขณะที่สภาพการนําไฟฟาขณะ
ฉายแสงมีคาใกลเคียงกัน และพบวาที่อัตราสวน H2/SiH4 4 เทา มีคา 
σph/σd สูงสุด คือ 5.8 x 104 ซ่ึงแสดงถึงจุดบกพรองในเน้ือฟลมมี
ปริมาณต่ํากวาที่คาอัตราสวนของ H2/SiH4 อื่น 
  สวนความสัมพันธระหวางคา Eopt และอัตราสวน H2/SiH4 ในรูปที่ 
2 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มอัตราสวน H2/SiH4 และมีคาสูงที่สุด 1.74 
eV ที่อัตราสวน H2/SiH4 8 เทา เน่ืองจาก H2 content เพิ่มมากข้ึน 
หลังจากนั้นคา Eopt จะลดลง เน่ืองจากฟลมเปลี่ยนเฟสจาก a-Si:H เปน 
μc-Si:H 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 1 คาสภาพการนําไฟฟาขณะมีแสง (σph) และขณะมืด (σd) ของ
ชั้น i-a-Si:H กับอัตราสวนของกาซไฮโดรเจนตอกาซไซเลน (H2/SiH4) 
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รูปที่ 2 คา Optical bandgap (Eopt) ของช้ัน i-a-Si:H กับอัตราสวนของ
กาซไฮโดรเจนตอกาซไซเลน (H2/SiH4) 
 
3.2 การประยุกตใชฟลม a-Si:H เพ่ือใชเปนชั้นไอในเซลล
แสงอาทิตย  
 เม่ือสรางเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H โดยปรับอตัราสวนของ 
H2/SiH4 ในชั้นไอของเซลลเดี่ยว พบวาคาแรงดันไฟฟาวงจรเปด (Voc) 
จะแปรผันตามคา Eopt และไดประสิทธิภาพสูงสุดที่อัตราสวน H2/SiH4 4 
เทา  ซ่ึงมีคา FF มากสุดที่ 0.69 (รูปที่ 3) เพราะคาอัตราสวน σph/σd 
ของ H2/SiH4 ที่ 4 เทา มีคาสูงที่สุด ซ่ึงแสดงวาที่อัตราสวนน้ีฟลมมี
คุณภาพดีที่สุดและจากคุณสมบัติการตอบสนองทางแสง (รูปที่ 4) 
พบวาเม่ือเพ่ิมอัตราสวนของ H2/SiH4 กราฟจะเลื่อนไปดานชวงความ
ยาวคลื่นส้ัน ซ่ึงสอดคลองกับคา Eopt ที่กวางข้ึนเม่ือเพิ่มอัตราสวนของ 
H2/SiH4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยชนิดเซลลเดี่ยว (Single cell)  
กับอัตราสวนของกาซไฮโดรเจนตอกาซไซเลน(H2/SiH4) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 การตอบสนองตอแสงในเซลลเดี่ยว (Single cell) กับอัตราสวน
ของกาซไฮโดรเจนตอกาซไซเลน (H2/SiH4) 
 
3.3 การประยุกตใชฟลม a-Si:H กับเซลลแสงอาทิตยโครงสราง    
a-Si:H/μc-Si:H 
 ผลของการปรับอัตราสวนของ H2/SiH4 ในเซลลซอนโครงสราง   
a-Si:H/μc-Si:H ไดประสิทธิภาพสูงสุดที่อัตราสวนของกาซ H2/SiH4 8 
เทา ซ่ึงสอดคลองกับคุณสมบัติทางแสงของฟลมทีมีคา  Eopt สูงที่สุด
เทากับ 1.74 eV จึงทําให Voc สูงข้ึน (รูปที่ 5) และแสงสามารถสงผาน
ชั้นฟลมอะมอรฟสซิลิคอนไปถึงเซลลชั้นลางไดมากข้ึนทําใหกระแสของ
เซลลชั้นลางเพิ่มมากข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยชนิดเซลลซอน (multi-junction 
cell) กับอัตราสวนของกาซไฮโดรเจนตอกาซไซเลน (H2/SiH4) 
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รูปที่ 6 แสดงคุณสมบัติของการตอบสนองตอแสงในเซลลชั้นบน (top 
cell) ของเซลลซอน กับอัตราสวนของกาซไฮโดรเจนตอกาซไซเลน 
(H2/SiH4) 

 
4. สรุป 
 จากผลการทดลองพบวา ฟลมชั้นอะมอรฟสซิลิคอนที่อัตราสวน
ของกาซ H2/SiH4 4 เทา มีคาสัดสวนสภาพการนําไฟฟาขณะมีแสงกับ
ขณะมืด (σph/σd) สูงสุด เทากับ 5.8x 104 และอัตราสวนของกาซ 
H2/SiH4 ที่ 8 เทา มีคา Eopt (optical band gap) สูงสุดเทากับ 1.74 eV 
เม่ือนําไปสรางเปนชั้นไออะมอรฟสซิลิคอน (i-a-Si:H) ของเซลล
แสงอาทิตย ชนิดเซลลเดี่ยว (single cell) ไดประสิทธิภาพสูงสุด 9.0% 
ที่อัตราสวนของกาซ H2/SiH4 4 เทา เพราะคาอัตราสวน σph/σd สูงที่สุด
แสดงวาฟลมมีคุณภาพและการตอบสนองทางแสงดีที่สุด เม่ือนําไปใช
เปนชั้นไอของเซลลบนในเซลลซอนที่มีโครงสรางแบบ a-Si:H/μc-Si:H 
ไดประสิทธิภาพสูงสุด 10.5%  ที่อัตราสวนของกาซ H2/SiH4 8 เทา  
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