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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและ ความสําคญัของงานวจัิย 

        พลงังานทดแทนท่ีจดัไดว้่าเป็นหัวใจสาํคญัในทศวรรษน้ีคือพลงังานแสงอาทิตยเ์น่ืองจากเป็น
พลงังานท่ีสะอาดไร้มลภาวะเป็นพิษใด ๆ สาดส่องไปทุกท่ี และดวงอาทิตยย์งัอยู่กบัมนุษยไ์ปอีก
นาน และอายุการใชง้านของเซลล ์แสงอาทิตยย์าวนานกว่า 20 ปี เม่ือเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายทั้งใน
ดา้นการลงทุน เพื่อให้ไดม้าซ่ึงพลงังาน โดยรวมถึงผลกระทบท่ีอาจมีต่อส่ิงแวดลอ้มดว้ยแลว้ จะ
เห็นไดว้่าตน้ทุนพลงังานท่ีผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์ มีราคาถูกกว่า แหล่งพลงังานประเภทอ่ืน 
เม่ือติดตั้งเซลลแ์สงอาทิตยใ์นคร้ังแรก ก็แทบจะไม่มีค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนอีกต่อไป และประการสาํคญัก็
คือ พลงังานจากแสงอาทิตย ์ เป็นหน่ึงในพลงังานท่ีมีความยัง่ยืน ไม่มีท่ีส้ินสุด ปัจจุบนัระบบ
พลงังานแสงอาทิตยถู์กนาํไปใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น ผลิตไฟฟ้าเพื่อใชใ้นอาคาร ระบบสูบนํ้ า ระบบ
แสงสว่าง ระบบทาํความร้อน ระบบทาํความเยน็ ประจุแบตเตอร่ีและขายคืนให้กบัสายส่ง เป็นตน้ 
[1] 

เซลลแ์สงอาทิตย ์(photovoltaic หรือ solar cell) เป็นส่ิงประดิษฐอ์อปโตอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีสร้าง
จากสารก่ึงตวันาํ สามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตย ์(หรือแสงจากหลอดแสงสว่าง) ให้เป็น
พลงังานไฟฟ้าโดยตรง ทนัทีท่ีมีแสงตกกระทบ เซลลแ์สงอาทิตยก์จ็ะผลิตไฟฟ้าไดท้นัทีและไฟฟ้าท่ี
ไดน้ั้นจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (direct current) [2] 

เซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีจาํหน่ายในเชิงพาณิชยใ์นปัจจุบัน ส่วนใหญ่จะใช้ธาตุซิลิคอนเป็น
วตัถุดิบในการผลิต ทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีมากท่ีสุดในโลก โดยมีตวัอยา่งดงัน้ี 
1. เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอน (single crystalline silicon solar cell or 

monocrystalline silicon solar cell) มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 10-14 [3] และ เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดผลึกพหุพนัธ์ซิลิคอน (polycrystalline silicon solar cell) ลกัษณะเป็นแผน่
ซิลิคอนแขง็และบางมาก มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 9-12 [4] 

2. เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ทาํจากฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิลิคอน (amorphous silicon solar cell) ไดแ้ก่ 
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชใ้นเคร่ืองคิดเลข จะมีลกัษณะสีม่วงนํ้ าตาล มีความบางเบาราคาถูก ผลิต
ให้เป็นพื้นท่ีเล็กไปจนถึงใหญ่หลายตารางเมตรได ้ใชธ้าตุซิลิคอนเช่นกนัแต่เคลือบให้เป็น
ฟิล์มบางเพียง 0.5 ไมครอน (0.0005 มิลลิเมตร) และประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 5-9 
เปอร์เซ็นต ์[5] 
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3. เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ทาํจากสารก่ึงตวันาํอ่ืนๆ เช่น แกเลียมอาร์เซไนด ์(GaAs) [6] แคดเมียมเทลู
ไรด ์(CdTe) [6] และคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด ์(CuInSe2 : CIS) [7] เป็นตน้โดยจะให้
ประสิทธิภาพสูงกวา่ 12 เปอร์เซ็นต ์
ในปัจจุบนัเซลลแ์สงอาทิตยข์องสารก่ึงตวันาํชนิด Cu(In,Ga)Se2/CdS มีความโดดเด่นและ

น่าสนใจมากเน่ืองจากในปัจจุบนัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดน้ีจนไดป้ระสิทธิภาพสูงถึง 19.3 เปอร์เซ็นต ์
[8]   โดยเซลลแ์สงอาทิตยน้ี์ประดิษฐ์ข้ึนเป็นคร้ังแรกบนผลึกเด่ียวของ CuInSe2 โดย เแวคเนอร์ 
(Wagner)  และในปี พ.ศ. 2519 คาสเมอร์สกี (Kazmerski) ไดป้ระดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดของ
สารก่ึงตวันาํ CuInSe2/CdS ชนิดฟิลม์บางไดป้ระสิทธิภาพ 4-5 เปอร์เซ็นต ์[9] และไดรั้บการพฒันา
อยา่งต่อเน่ืองเพื่อให้สามารถใชไ้ดใ้นเชิงพาณิชยโ์ดยห้องปฏิบติัการพลงังานทดแทนแห่งชาติ (the 
National Renewable Energy Laboratories : NREL) ประเทศสหรัฐอเมริกา และโดยสมาคมยโูรซีไอ
เอส (the Euro CIS consortium) ในยโุรป ในปี 2541 บริษทัซีเมนตโ์ซลาร์ (Siemens solar) สามารถ
พฒันาให้เซลลแ์สงอาทิตยข์องสารก่ึงตวันาํชนิด CuInSe2 เขา้สู่ตลาดในเชิงพาณิชยไ์ดเ้ป็นคร้ังแรก 
กไ็ดป้ระสิทธิภาพในเบ้ืองตน้สูงถึง 10 เปอร์เซ็นต ์

ในงานวิจยัน้ี ไดท้าํการศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 (CIS) 
เพื่อใชเ้ป็นชั้นดูดกลืนแสง (absorber) ในการประดิษฐ์เป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยฟิลม์บางท่ีเตรียม
จากวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ จะพบว่าฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการเตรียม
ดว้ยวิธีน้ีจะมีความหนาสมํ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่และเน้ือฟิลม์มีคุณภาพดี และในงานวิจยัน้ียงัไดศึ้กษา
การปรับปรุงโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางให้ดีข้ึนโดยกระบวนการซีลีไนเซชัน เพื่อท่ีจะนํา
กระบวนการเหล่าน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพสูงต่อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 บนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์
ดว้ยวิธีการระเหยสารดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ให้อุณหภูมิแก่แผ่น
ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์

1.2.2 เตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์อินเดียมไดซีลีไนด์ท่ีเจือด้วยอะตอมของธาตุโซเดียม 
(CuInSe2:Na) โดยอะตอมของธาตุโซเดียมจะไดม้าจากสารตั้งตน้ โซเดียมซัลไฟด ์
(Na2S.9H2O) บนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด์ ดว้ยวิธีการระเหยสารเคมี
ดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ให้อุณหภูมิแก่แผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่น
กระจกสไลด์ ศึกษาวิธีการปรับปรุงโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันํา 
CuInSe2 ทั้งท่ีมีการเจือและไม่มีการเจือดว้ยโซเดียมดว้ยวิธีการซีลีไนเซชนั 

1.2.3 ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บาง
ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ดว้ยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
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1.2.4 ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บาง
ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

1.2.5 ศึกษาสมบติัการส่งผา่นทางแสงและหาขนาดค่าช่องวา่งแถบพลงังานของฟิลม์บางของ
สารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na 

1.2.6 ศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ทางแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บาง
ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ดว้ยวิธีการจาํลองแบบโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์
สาํเร็จรูป 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 

1.3.1 ทาํการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่น
กระจกสไลด์ ดว้ยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ให้
อุณหภูมิแก่แผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์

1.3.2 ทาํการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na โดยอะตอมของธาตุโซเดียมนั้น
ไดม้าจากสารตั้งตน้ Na2S.9H2O ลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์ดว้ย
วิธีการระเหยสารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ให้อุณหภูมิแก่แผ่น
ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์

1.3.3 ทาํการศึกษาวิธีการปรับปรุงโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 
CuInSe2 ทั้งท่ีมีการเจือและไม่มีการเจือดว้ยอะตอมของธาตุโซเดียมดว้ยวิธีการซีลีไน
เซชนั 

1.3.4 นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ไป
ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคดว้ยวิธีการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

1.3.5 นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ไป
ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

1.3.6 นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ไป
ศึกษาสมบติัการส่งผา่นทางแสงและหาขนาดค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 

1.3.7 ทาํการจาํลองแบบสเปกตรัมการส่งผ่านแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป 

1.3.8 ทาํการหาค่าพารามิเตอร์ทางแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บาง
ของสารก่ึงตวันํา CuInSe2:Na โดยการสังเคราะห์แบบคอชี และ แบบเวมเพิล-
ไดโดเมนนิโคค่าพารามิเตอร์ทางแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
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1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 
1.4.1  ทาํการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 ทั้งท่ีไม่ไดเ้จือและท่ีมีการเจือดว้ย 
          อะตอม Na ลงบนแผน่ฐานรองรับท่ีเป็นแผน่กระจกสไลด ์ดว้ยวธีิการระเหย      
          สารเคมีดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศโดยไม่ใหอุ้ณหภูมิแก่แผน่ฐานรองรับท่ีเป็น  
          แผน่กระจกสไลด ์
1.4.2 นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ไป   
         ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคดว้ยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
1.4.3  นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ไป 
          ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงมหภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
1.4.4 นาํฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na ไป  
         ศึกษาสมบติัการส่งผา่นทางแสงและหาขนาดค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 
1.4.5 ทาํการจาํลองแบบสเปกตรัมการส่งผา่นแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2ของ  
         สารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na โดยการสงัเคราะห์แบบคอชี และ แบบเวมเพิล-ไดโดเมนนิโค 
         เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ทางแสงของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํดงักล่าว 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทาํให้ทราบหลกัการเตรียมสารตั้งตน้เพื่อใชใ้นการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ 

CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na 
1.5.2 ทาํให้ทราบถึงหลกัการเตรียมฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํโดยวิธีการระเหยสารเคมีดว้ย

ความร้อนในระบบสุญญากาศ 
1.5.3 ทาํให้ทราบถึงหลกัการปรับปรุงคุณภาพของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และ

ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na โดยวิธีการซีลีไนเซชนั 
1.5.4 ทาํใหท้ราบถึงสมบติับางประการของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บาง

ของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na โดยวิธีการจาํลองแบบจากสเปกตรัมการส่งผ่านแสง
ในช่วงความยาวคล่ืน 800–2,000 นาโนเมตร จากนั้นจะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ทาง
แสงต่างๆ เช่น ช่องว่างแถบพลงังาน ค่าดชันีหักเห และสัมประสิทธ์ิการสูญเสียเชิง
แสงท่ีข้ึนกบัความยาวคล่ืนแสง ค่าไดอิเลก็ตริกเชิงซอ้น และค่าสภาพนาํไฟฟ้าทางแสง
เชิงซอ้น 

1.5.5 ทาํให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ของค่าดชันีหักเหท่ีข้ึนกบัความยาวคล่ืนท่ีจาํลองแบบได้
สามารถนําไปสู่การหาค่าพารามิเตอร์ทางแสงอ่ืนๆ ได้อีกโดยอาศัยแบบจําลอง
ออสซิลเลเตอร์เด่ียว ท่ีเสนอโดยเวมเพิลและไดโดเมนนิโค 
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1.5.6 ทาํให้ทราบถึงอิทธิพลของโซเดียมต่อสมบติัของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 
ได้แก่ โครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค โครงสร้างผลึกเชิงมหภาค ท่ีเหมาะสมสําหรับ
ประดิษฐเ์ซลลแ์สงอาทิตย ์

1.5.7 ทําให้ได้ข้อมูลทางด้านการศึกษาสมบัติทางฟิสิกส์บางประการท่ีสําคัญของ 
ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2 และฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2:Na เพื่อ
นาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นชั้นดูดกลืนแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์

1.5.8 นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิจยัไปเป็นแนวทางในการพฒันาการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด
รอยต่อวิวิธพนัธ์ุ (heterojunction) ของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CuInSe2/CdS ต่อไป 


