
 

การสรางเซลลแสงอาทิตยฟลมบาง CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรย 
 

FABRICATION OF CuInS2 THIN FILM SOLAR CELLS BY SPRAY TECHNIQUE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จักเรศ กาเลี่ยง 

JAKARAS KALIANG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2557 

KMITL-2014-EN-M-040-139 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

FABRICATION OF CuInS2 THIN FILM SOLAR CELLS BY SPRAY TECHNIQUE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JAKARAS KALIANG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN MICROELECTRONICS ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2014 

KMITL-2014-EN-M-040-139 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2014 

FACULTY OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 

หัวขอวิทยานิพนธ  การสรางเซลลแสงอาทิตยฟลมบาง CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรย 

นักศึกษา   จักเรศ กาเลี่ยง 

รหัสประจําตัว   54612402 

ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส 

พ.ศ.    2557 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ รศ.ดร. สุธิชัย ชัยสิทธ์ิศักด์ิ 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมุงเนนการสรางเซลลแสงอาทิตยฟลมบาง คอปเปอรอินเดียมไดซัลไฟด (CuInS2; 

CIS) ที่ใชตนทุนตํ่า   เซลลแสงอาทิตยที่ใช CIS และทินออกไซดที่ถูกเจือดวยฟลูออรีน (fluorine-

doped tin oxide; FTO) ถูกสรางข้ึนดวยโครงสรางที่แตกตางกันไดแก Ag/CIS/FTO, 

Ag/CIS/TiO2/FTO และ Ag/CIS/CdS/TiO2/FTO   ช้ันดูดกลืนแสง CIS ถูกเตรียมดวยเทคนิคสเปรย

โดยใช CuCI2, InCI3 และ NH2CSNH2 เปนสารต้ังตน ช้ัน TiO2 ถูกเตรียมดวยเทคนิคพิมพสกรีนโดยใช 

TiO2 P-25 ที่มีลักษณะเปนแบบเพสท (paste) และช้ัน CdS ถูกปลูกดวยวิธีอาบสารละลายเคมีโดยใช

สารละลาย CdSO4 - NH2CSNH2 – ammonia   โครงสรางผลึก สัณฐานวิทยาและองคประกอบของของ

ฟลม CIS ที่ไดถูกวิเคราะหดวยการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD), กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(SEM) และรามานสเปกโตรสโคป ตามลําดับ 

 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและแรงดันภายใตการฉายแสง (AM 1.5) บงช้ีวาอุปกรณที่

ปราศจากช้ัน TiO2 (โครงสราง CIS/FTO ) ไมตอบสนองตอแสงเน่ืองจากแสดงพฤติกรรมแบบโอหม

มิคที่เกิดจากรอยตอของ CIS/FTO   สําหรับการปรับปรุงเซลลแสงอาทิตยน้ัน ไดนําช้ัน TiO2 มา

แทรกระหวางช้ัน CIS และ FTO ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง 

Ag/CIS/TiO2/FTO คือ 2.3 x10-5 % (Voc 0.147V, Jsc 6.52 x 10-7 A/cm2, FF 0.24) ที่ความหนา

ของช้ัน TiO2 ที่ 3µm สาเหตุที่เซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพตํ่าเปนเพราะเกิดปฏิกิริยารวมตัวของ

พาหะ   เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพใหสูงข้ึน ช้ันฟลม CdS จึงถูกนํามาใชเปนช้ันบัฟเฟอรใน

โครงสราง Ag/CuInS2/CdS/TiO2/FTO ภายใตเงื่อนไขการปลูกฟลม CdS ที่เหมาะสม ประสิทธิภาพ

ที่ไดเพิ่มข้ึนเปน 3.67 x 10-4 % (Voc 0.309 V, Jsc 6.01 x10-6 A/cm2, FF 0.198) การเพิ่มช้ันบัฟเฟอร 

CdS แสดงใหเห็นถึงการรวมตัวของพาหะที่ลดลง ซึ่งสังเกตไดจากคาแรงดันวงจรเปด (Voc) ที่เพิ่มข้ึน  
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ABSTRACT 
 This research focus on the fabrication of low-cost copper indium disulfide 

(CuInS2; CIS) thin film solar cells. Solar cells based on CIS and fluorine-doped tin oxide 

(FTO) with different structures were fabricated; Ag/CIS/FTO, Ag/CIS/TiO2/FTO and 

Ag/CIS/CdS/TiO2/FTO. The CIS absorber layer was prepared by spray pyrolysis technique 

using CuCI2, InCI3 and NH2CSNH2 as reactants. The TiO2 layer was prepared by screen 

printing technique using P25-TiO2 paste and the CdS layer was deposited by chemical 

bath deposition using a CdSO4-NH2CSNH2-ammonia aqueous solution. The crystalline 

structure, morphology and composition of the obtained CIS films were characterized by 

X-ray diffraction, scanning electron microscopy and raman spectroscopy, respectively. 

 The I-V characteristic under illumination (AM 1.5) indicated that the device 

without a TiO2 layer (i.e CIS/FTO structure) did not respond to the light, due to ohmic 

behavior of the CIS/FTO junction. For the solar cell improvement, the TiO2 layer was 

inserted between CIS and FTO layer. The maximum efficiency of device with a 

Ag/CIS/TiO2/FTO structure was 2.30 x 10-5 % (Voc 0.147V, Jsc 6.25 x 10-7 A/cm2, FF 0.24) 

with a 3-µm-thick TiO2 layer. It was found that the low efficiency was obtained because 

of charge-carrier recombination. In order to increase the efficiency, the CdS film layer 

was added as a buffer layer for Ag/CuInS2/CdS/TiO2/FTO structure. Using the optimal 

conditions for CdS growth, the obtained efficiency of solar cell was improved to 3.67 x 

10-4 % (Voc 0.309V, Jsc 6.01 x 10-6, FF 0.198). The added CdS buffer layer lead to 

decreasing charge-carrier recombination which was observed by the increasing Voc value 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในแตละปประเทศไทยตองสูญเสียงบประมาณมหาศาลในการนําเขาพลังงานจากตางประเทศ 

เน่ืองจากแหลงพลังงานที่ผลิตภายในประเทศไมเพียงพอตอความตองการ เพื่อใชในการพัฒนา

ประเทศ และมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกป ในปจจุบันไดมีการพึ่งพาพลังงานแกสธรรมชาติในการผลิต

ไฟฟา เพื่อลดผลกระทบจากวิกฤตการณนํ้ามัน แตอยางไรก็ตามแกสธรรมชาติหรือนํ้ามันเปนพลังงาน

ที่ใชแลวหมดไปและมีอยูอยางจํากัด อกีทั้งผลที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมยังมีสวนทําใหเกิดวิกฤตการณ

โลกรอนจนทําใหในหลายๆ ประเทศทั่วโลกตระหนักถึงการใชพลังงานมากข้ึน 

 ในปจจุบันการศึกษาคนควาวิจัยและพัฒนาแหลงพลังทดแทนมากข้ึนไมวาจะเปน พลังงาน

ลม, พลังงานแสงอาทิตย, พลังงานนํ้า, พลังงานชีวะมวล, แกสชีวภาพ และขยะ โดยเฉพาะอยางย่ิง

พลังงานแสงอาทิตยซึ่งอยูในรูปของแสงแดดและเปนพลังงานสะอาดที่ไมมีวันหมด พลังงาน

แสงอาทิตยสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาดวยอุปกรณที่เรียกวาเซลลแสงอาทิตย (Solar Cells) 

หรือ โฟโตโวลตาอิคส (Photovoltaics) พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบบนพื้นโลกมีมากมาย

มหาศาล เน่ืองจากแสงที่ตกกระทบลงบนพื้นที่ 1 ตารางเมตร มีความเขมแสงอยูที่ประมาณ 1000 วัตต 

และศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทยมีคาเฉลี่ยที่ 5 kWh/m2/day [1] ซึ่งเปนคาที่

เหมาะสมกับการผลิตไฟฟาจากแสงอาทิตยมาก 

 

ตารางท่ี 1.1 สถานภาพกําลังการผลิตของพลงังานทดแทนในปจจุบันและเปาหมายในป 2564 [2] 

ประเภทของพลังงาน

(ที่เปลี่ยนมาเปน

ไฟฟา) 

หนวย ปริมาณกําลังผลิตปจจุบัน เปาหมายป 2564 

พลังงานชีวมวล MW 1751 3630 

พลังงานแสงอาทิตย MW 75.48 2000 

พลังงานนํ้า MW 86.39 1608 

พลังงานลม MW 7.28 1200 

กาซชีวภาพ MW 137.57 600 

ขยะ MW 13.45 160 

 

 ตามแผนสงเสริมพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก [2] รัฐบาลมีนโยบายวางเปาหมาย

การใชพลังงานทดแทนใหได 25% (ตารางที่ 1.1) ของพลังงานทั้งหมดในประเทศภายใน 10 ป จาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ปจจุบัน (2556) มีการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทน 11% และเปาหมายที่จะทําใหได 18% ภายใน

ป 2560 และเพิ่มข้ึนเปน 25% ในป 2564 ตามลําดับถาดําเนินการไดตามแผนจะสามารถลด

งบประมาณการนําเขานํ้ามันของประเทศประมาณปละ 574,000 ลานบาท และลดการปลอยแกส 

Co2 ได 76 ลานตันในป 2564 [2] ซึ่งเปาหมายในการผลิตพลังงานทดแทนจากแสงอาทิตยสูงเปน

อันดับสองรองจาก พลังงานชีวมวล อยางไรก็ตามการผลิตแผงเซลลแสงอาทิตยภายในประเทศยังมี

ปริมาณนอย เมื่อเทียบกับความตองการ อีกทั้งยังมีราคาแพงเพราะเทคโนโลยีที่ใชในการผลิตตองใช

ระบบสุญญากาศซึ่งใชตนทุนสูงและตองนําเขาจากตางประเทศ 

 เซลลแสงอาทิตยถูกแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 1) ชนิดบัลค (Bulk solar cells) และ 2) 

ชนิดฟลมบาง (Thin film solar cells) [3] เซลลแสงอาทิตยชนิดบัลค ซึ่งสวนใหญจะเปนบัลค

ซิลิคอน จะมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่สูง แตตองใชเครื่องจักรราคาสูงในกระบวนการผลิต 

และตองใชปริมาณวัสดุจํานวนมาก ทําใหเซลลแสงอาทิตยชนิดบัลคซิลิคอนมีราคาสูง ในขณะที่เซลล

แสงอาทิตยชนิดฟลมบางซึ่งสรางจากฟลมบางๆของวัสดุอาทิเชน ซิลิคอนอสัณฐาน (Amorphous 

silicon) และวัสดุที่ไมใชซิลิคอนเชน CdTe, CuInSe2, Cu(InGa)Se2 และ  CuInS2 เปนวัสดุที่

สามารถปลูกผลึกลงบนฐานรองที่มีราคาถูกเชน กระจก ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตไดมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับเซลลแสงอาทิตยชนิดบัลคซิลิคอน 

 CuInS2 จัดอยูในกลุมโครงสรางผลึกชนิดคาลโคลไพไรท (Chalcopyrite) เปนหน่ึงในวัสดุ

ทางเลือกที่สามารถนํามาสรางเปนช้ันดูดกลืนของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางได เน่ืองจากมีคา

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงที่สูงมากกวา 104cm-1 และยังเปนสารกึ่งตัวนําชนิดแถบพลังงานแบบตรง 

(Direct band-gap) มีความกวางของแถบพลังงาน (Energy gap) 1.5 eV [4] ซึ่งเหมาะสมที่นํามา

ประยุกตใชเปนเซลลแสงอาทิตย ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยชนิด CuInS2 มีประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานสูงสุด 12% [5] ดวยวิธีการระเหยภายใตสญุญากาศ ซึ่งยังคงตองใชระบบสุญญากาศที่มีราคา

สูง  

 วิธีการสเปรยเปนเทคนิคการสรางฟลมบางที่ไมใชระบบสุญญากาศทําใหสามารถ ลดตนทุน

จากกระบวนการผลิตไดมาก มคุีณลักษณะเฉพาะของของการพนสเปรยเปนละอองฝอย ทําใหการกอ

ตัวของฟลมบางคอนขางสม่ําเสมอจึงเหมาะสมที่นํามาประยุกตใชในการสรางเซลลแสงอาทิตยตนทุน

ตํ่า [6] 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงศึกษา วิจัยและพัฒนาการสังเคราะหฟลมบางคอปเปอรอินเดียมได

ซัลไฟด (CuInS2) ดวยวิธีการที่ไมใชระบบสุญญากาศเพื่อประยุกตใชเปนเซลลแสงอาทิตยตนทุนตํ่า 

โดยมีวัตถุประสงคหลัก 2 ประการ คือ 

 1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการสรางเซลลแสงอาทิตยดวยวิธีการตนทุนตํ่า 

 1.2.2 เพื่อศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอเซลลแสงอาทิตยที่สรางข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 สังเคราะหฟลมบาง CuInS2ดวยเทคนิคสเปรย (Spray Pyrolysis Technique) 

 1.3.2 วิเคราะหคุณสมบัติของผลึก CuInS2 

 1.3.3 การเตรียมฟลม TiO2 ดวยเทคนิคพิมพสกรีน (Screen Printing Technique) 

 1.3.4 การเตรียมฟลม CdS ดวยเทคนิคการอาบสารละลายเคมี (Chemical Bath Deposition  

                 Technique) 

 1.3.5 ศึกษาปจจัยผลกระทบตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยโครงสราง CuInS2/FTO,  

        CuInS2/TiO2/FTO, และ CuInS2/CdS/TiO2/FTO ภายใตแสงมาตรฐาน (AM 1.5) 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.4.1 มีความรูความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีสารกึ่งตัวนําและหลักการทํางานของเซลล

แสงอาทิตย 

 1.4.2 มีองคความรูในดานการเตรียมช้ันฟลมบางวิธีตางๆ 

 1.4.3 ทราบภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหฟลมบาง CuInS2 ดวยวิธีสเปรย 

 1.4.4 แนวทางสําหรับการเตรียมเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 ดวยวิธีการตนทุนตํ่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

2.1 แถบพลังงาน [7,8] 

 ในอะตอมอิเล็กตรอนมีพลังงานไดเพียงบางคาไมตอเน่ือง และระดับพลังงานถูกแยกเปนช้ัน

อยางชัดเจน แตในของแข็ง มีระดับพลังงานตอเน่ืองซึ่งมีขอบเขตเปนชวงๆเรียกวา แถบพลังงาน 

(Energy Band) แถบพลังงานสามารถมีอิเล็กตรอนจํานวนมากมายอยูติดกัน โดยวงโคจรของ

อิเล็กตรอนวงนอกสุดอาจเหลื่อมล้ําทับซอนกันดังน้ัน อิเล็กตรอนตองปรับวงโคจรใหมเพื่อไมใหเกิด

การทับซอนกัน และจากหลักการหามซอนของเพาลี  (Pauli exclusion principle) รูปที่ 2.1 

อิเล็กตรอนที่มีวงโคจรไมซอนทับกันจะมีคาใกลเคียงกันมากจนทําใหดูคลายวาเปนระดับพลังงานที่

เรียงติดกันอยางตอเน่ือง เรียกวาแถบยินยอม (Allowed band) แถบยินยอมที่อยูช้ันนอกสุดเรียกวา 

แถบความนํา (Conduction band) และแถบยินยอมที่อยูถัดมาเรียกวา แถบวาเลนซ (Valence 

band) ในแตละแถบยินยอมจะถูกค่ันดวยแถบตองหาม (Forbidden band) คือชวงของพลังงานที่ไม

มีอิเล็กตรอนซึ่งถูกเรียกวา ชองวางพลังงาน (Energy gap)  มีหนวยเปนอิเล็กตรอนโวลต (eV) มีคา

เทากับผลตางระหวางตําแหนงตํ่าสุดของแถบความนําและตําแหนงสูงสุดของแถบวาเลนซ 

 

    G C VE E E       (2.1) 

 

 เมื่อ EG คือ ชองวางของแถบพลังงาน 

  EC คือ แถบความนํา 

  EV คือ แถบวาเลนซ 

 
รูปท่ี 2.1 วงโคจรของอิเล็กตรอนขณะอะตอมอยูใกลและมปีฏิกิริยาตอกัน [7] 

 ในทางปฏิบัติแถบพลังงานของวัสดุจะแสดงเฉพาะขอบบนสุดของแถบวาเลนซและขอบลางสุด

ของแถบความนํา โดยที่วัสดุตัวนําซึ่งไดแก โลหะมีอิเล็กตรอนอิสระจํานวนมากกระจายตัวกนัแสดงสถานะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



พลังงานในแถบความนํา อิเล็กตรอนในตําแหนงน้ีจึงเปลี่ยนตําแหนงและพลังงานโดยการตอบสนองจาก

พลังงานตางๆไดงาย เชนแสง ความรอน และสนามไฟฟา แผนภาพแถบพลังงานของโลหะมี 2 ลักษณะ 

ลักษณะที่ 1) ขนาดของชองวางพลังงานจะมีคานอยมากจนทําใหอิเล็กตรอนสามารถครอบครองสถานะ

พลังงานของแถบความนําไดบางสวน และลักษณะที่ 2) เกิดข้ึนในโลหะบางชนิดซึ่งอาจไมมีชองวางของ

แถบพลังงาน ทําใหแถบความนําและแถบวาเลนซซอนทับกัน อิเล็กตรอนในแถบความนํา พรอมที่จะ

เคลื่อนที่ไดทันทีที่ไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาภายนอกแสดงดังรูปที่ 2.2 (ก) 

 วัสดุฉนวน ในอุดมคติน้ันไมมีอิเล็กตรอนอิสระ ทําใหแถบวาเลนซถูกครอบครองดวยอิเล็กตรอน

จนเต็ม ในขณะที่แถบความนําวางเปลา เน่ืองจากมีชองวางของแถบพลังงานที่กวางมาก แมไดรับพลังงาน

ความรอน ก็ยังไมเพียงพอที่ทําใหอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซเคลื่อนที่มาสูแถบความนําได ดังน้ันวัสดุ

ประเภทน้ีจึงไมสามารถนําไฟฟาไดเลยแสดงดังรูปที่ 2.2 (ค) 

 วัสดุสารกึ่งตัวนํา เปนวัสดุที่มีสมบัติทางไฟฟาอยูระหวางตัวนําและฉนวน มีคาสภาพนําไฟฟา

นอยกวาตัวนําแตมากกวาฉนวน มลีักษณะของแถบวาเลนซจะถูกอิเล็กตรอนครอบครองและมีแถบความ

นําวางเปลาเชนเดียวกับฉนวน แตกตางกันที่สารกึ่งตัวนํามีชองวางของแถบพลังงานนอยกวาฉนวนมาก 

(รูปที่ 2.2 (ข)) ตัวอยางเชนที่อุณหภูมิหอง ซิลิคอน (Silicon; Si) ซึ่งเปนสารกึ่งตัวนํามีชองวางของ

แถบพลังงาน 1.12 eV และ ซิลิคอนไดออกไซด (Silicon dioxide ; SiO2) ซึ่งเปนฉนวนมีชองวางของ

แถบพลังงาน 9 eV สภาพนําไฟฟาซิลิคอนและซิลิคอนไดออกไซดจึงตางกันสิ้นเชิง เมื่ออิเล็กตรอนวาเลนซ

สะสมพลังงานจากการกระตุนไดสูงพอที่จะสามารถหลุดออกเปนอิสระซึ่งในมุมมองของแผนภาพน้ี

เปรียบเสมือนการถายโอนอิเล็กตรอนขามชองวางของแถบพลังงานจากแถบวาเลนซ ไปสูแถบความนํา ทาํ

ใหวัสดุประเภทน้ีนําไฟฟาได นอกจากน้ียังพบวาทกุครั้งที่อิเล็กตรอนวาเลนซถูกกระตุนไปยังแถบความนํา

จะเกิด โฮล (Hole) ข้ึนที่แถบวาเลนซ ซึ่งโฮลเปนพาหะนําไฟฟาชนิดหน่ึงมีประจุเทากับอิเล็กตรอนแตเปน

ชนิดบวก ในกรณีของโฮล สามารถนําไฟฟาไดเชนเดียวกับอิเล็กตรอนอิสระ  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แถบพลังงานของ (ก) โลหะ (ข) สารกึ่งตัวนํา (ค) ฉนวน [9] 

(ค) (ข) (ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.2 สารกึง่ตัวนํา 

 2.2.1 สารก่ึงตัวนําประเภทธาตุเด่ียว 

 สารกึ่งตัวนําประเภทธาตุเด่ียวคือธาตุที่อยูในกลุม IVของตารางธาตุ ไดแก คารบอน (C) 

ซิลิคอน (Si) เจอรเมเนียม (Ge) และดีบุก (Sn) ซึ่งอะตอมของธาตุแตละชนิดมีอิเล็กตรอนไมเทากัน 

แตทุกธาตุมีอะตอมที่มีอิเล็กตรอนในระดับวาเลนซ (Valence) 4 อิเล็กตรอนเทากัน สําหรับอะตอม

เหลาน้ียังมีที่วางเหลืออีก 4 ที่สําหรับอิเล็กตรอนที่จะเขามาเพื่อใหอะตอมมีความเสถียร 
 

 2.2.2 สารก่ึงตัวนําประเภทสารประกอบ 

 สารกึ่งตัวนําประเภทน้ีเกิดจากการสรางสารประกอบของธาตุซึ่งจะนําใหมีสมบัติเดนใน

ทางดานการดูดกลืนแสง และการปลดปลอยแสง จึงมักที่จะนํามาสรางเปน วัสดุอิเล็กทรอนิกสทาง

แสง สารกึ่งตัวนําประเภทน้ีสามารถแบงกลุมยอยไดตามหมูของธาตุในตารางธาตุ 

 สารกึ่งตัวนํากลุม III-V ไดแก แกลเลียมอารเซไนด (Gallium Asenide; GaAs) แกลเลียม

ฟอสไฟด (Gallium Phoshide; GaP) และ อิเดียมฟอสไฟด (Indium Phoshide; InP) 

 สารกึ่งตัวนํากลุม II-VI ไดแก แคดเมียมซัลไฟด (Cadmium Sulphide; CdS) แคดเมียมซีลี

ไนด (Cadmium Selenide; CdSe) แคดเมียมเทลูไรด (Cadmium Telluride; CdTe) 

 สารกึ่งตัวนํากลุม IV-VI ไดแก ลีดซัลไฟด (Lead Sulphide; PbS) ลีดเทลลูไรด (Lead 

Telluride; PbTe) ทินซัลไฟด (Tin Sulphide; SnS) 

 สารกึ่งตัวนํากลุม IV-IV ไดแก ซิลิคอนคาไบด (Silicon Carbide; SiC) 

การเจือสารกึ่งตัวนําประเภทสารประกอบโดยใช GaAs เปนสารตัวอยางในการอธิบาย การเจือผลึก 

GaAs ใหเปนชนิดเอ็น ทําไดโดยใชอะตอมจากธาตุหมู VI เชน S, Se หรือ Te ซึ่งมีอิเล็กตรอนวาเลนซ 

6 อิเล็กตรอน เมื่อทําการเจือ อะตอมเหลาน้ีจะเขาไปแทนที่ As ในผลึก อิเล็กตรอนวาเลนซจะเขาไป

สรางพันธะเพียง 5 อิเล็กตรอน ทําใหเหลืออิเล็กตรอนอิสระ 1 อิเล็กตรอน สวนการเจือ GaAs ใหเปน

ชนิดพี ทําไดโดยใชอะตอมจากธาตุหมู II เชน Be, Sn หรือ Cd เมื่อทําการเจือ อะตอมเหลาน้ีจะเขา

ไปแทนที่ Ga ทําใหเกิดที่วางในพันธะโดยอะตอมเหลาน้ีจะแยงอิเล็กตรอนจากผลึกมา 1 อิเล็กตรอน 

ทําใหเกิดโฮลข้ึน  
 

 2.2.3 พาหะในสารก่ึงตัวนํา [7,8] 

 การนําสารกึ่งตัวนํามาใชโดยสมบัติทางไฟฟา ซึ่งในสารกึ่งตัวนํามีพาหะนําไฟฟาสองชนิดคือ 

อิเล็กตรอน และโฮล อิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีประจุนําไฟฟาเปนลบ มีขนาดเทากับ -1.602 X 10-19  

คูลอมบ อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระในแถบนําฟาของสารกึ่งตัวนํา แตในแถบวาเลนซ

อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ในออรบิทอลที่จํากัดไมสามารถนําเคลื่อนที่ไปบริเวณอื่นๆของผลึกได  

 สําหรับโฮลมีประจุไฟฟาเทากับอิเล็กตรอนแตมีประจุเปนบวก โฮลในแถบวาเลนซ

เปรียบเสมือนกับวาไมมีตัวตนอยูหรือเปนชองวาง ซึ่งเปนเพียงอนุภาคในจินตนาการใชอางอิงถึง

สถานะวางเปลาในแถบวาเลนซเทาน้ัน การทําความเขาใจสําหรับสารกึ่งตัวนําพิจารณาที่อุณหภูมิ 0K 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



แถบวาเลนซซึ่งมีอิเล็กตรอนอยูเต็มและแถบความนําที่วางเปลาจึงไมมีพาหะนําประจุ เมื่ออุณหภูมิ

สูงข้ึนมากกวา 0K อิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนําบางตัวถูกกระตุนใหเปนอิสระ ถูกถายโอนจากแถบวา

เลนซกลายสภาพเปนอิเล็กตรอนในแถบความนําเรียกวาการเกิดของคูประจุพาหะ (Generate) และ

เมื่อพลังงานความรอนถูกปลดปลอยหรือ อุณหภูมิตํ่าลงอิเล็กตรอนในแถบความนําสามารถกลับกลาย

สภาพจากอิ เล็กตรอนนําไปเปนอิ เล็กตรอนวาเลนซ เ รียกว าการรวมตัวของประจุพาหะ 

(Recombination)  

 อิเล็กตรอนและโฮลมักจะเกิดเปนคูเรียกวา คูอิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pair) (รูปที่ 

2.4) ซึ่งในสารกึ่งตัวนําเกิดจากสองกลไกหลักไดแก ความรอน (Thermal generation) และ  

แสง (Optical generation) ในกลไกแรกเปนการกระตุนดวยพลังงานความรอนจนกระทั่งมีพลังงาน

สูงกวา EG จึงถายโอนไปยังแถบนําได กลไกที่สองคือการไดรับพลังงานแสงหรือโฟตอน ที่มีพลังงานสูง

กวาหรือเทากับ EG  

 

 
รูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดและการรวมตัวของพาหะในสภาวะอุณหภูมิคงที ่[7] 

 

 2.2.4 วัสดุสารก่ึงตัวนําชองแถบตรงและแถบไมตรง 

 ในความเปนจริงแลว ลักษณะโครงสรางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา จะมีความยุงยากและ

ซับซอนมาก อธิบายไดจาก แผนภาพลังงาน-เลขคลื่น (E-K diagram) สามารถแบงลักษณะโครงสราง

ของแถบพลังงานได 2 ชนิด คือแถบพลังงานชองตรง (Direct band gap) ซึ่งมีลักษณะจุดตํ่าสุดของ

แถบความนํามีตําแหนงตรงกับจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ และแถบพลังงานชองไมตรง (Indirect 

band gap) ซึ่งมีลักษณะจุดตํ่าสุดของแถบความนํามีตําแหนงไมตรงกับจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ

แสดงดังรูปที่ 2.3 ดังน้ันสมบัติบางประการของสารกึ่งตัวนําสองกลุมน้ีจะตางกันมาก เชนสมบัติทาง

แสง อิเล็กตรอนวาเลนซที่ไดรับพลังงานจากการดูดกลืนแสงหากพลังงานสูงกวาชองวางของ

แถบพลังงานจะเทากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

     gE h E        (2.2) 

 

 E คือ พลังงานของโฟตอน  

 h คือ คาคงตัวของแพลงค 6.624 x 10-34 Joule sec 

   คือ คาความถ่ีของคลื่นแสง 

 

 ในกรณีแถบพลังงานชองตรง พลังงานของโฟตอนจากแสงซึ่งมีคาเทากับ hv สามารถกระตุน

ใหอิเล็กตรอนจากจุดสูงสุดของแถบวาเลนซข้ึนไปถึงจุดตํ่าสุดของแถบความนําไดโดยตรง และ

อิเล็กตรอนจากจุดตํ่าสุดของแถบความนําสามารถที่จะตกลงมายังจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ โดยไม

ตองมีการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตัม และในกรณีน้ีจะมีการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปของแสงสี

เน่ืองจาการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ในกรณีของสารกึ่งตัวนําแบบชองไมตรง จะตองมี

การเปลี่ยนแปลงพลังงานกอนคือการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม เพื่อใหตรงกับจุดตํ่าสุดของแถบความนํา

พลังงานที่แสดงดังกลาวเรียกวาโฟนอน มักแสดงออกมาในรูปของความรอน การดูดกลืนหรือคาย

พลังงานของสารกึ่งตัวนํากลุมน้ีจึงเกิดข้ึนไดไมดีนัก เพราะจะมีสมบัติทางดานแสงดอยกวาสารกึ่ง

ตัวนําแบบชองตรง [7,8] 

 

 
   (ก)   (ข)   (ค) 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพลังงาน-เลขคลื่น (E-K diagram) ของ (ก) Ge (ข) Si (ค) GaAs [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2.2.5 สารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ [7,8] 

 สารกึ่ตัวนําบริสุทธิ์ (Intrinsic semiconductor; I-Type Semiconductor) ในอุดมคติ

หมายถึงสารกึ่งตัวนําบริสุทธิ์ซึ ่งไมมีการเจือปนดวยอะตอมแปลกปลอม ตัวอยางเชนซิลิคอน

บริสุทธ์ิหรือเจอรเมเนียมบริสุทธ์ิ การอธิบายสมบัติของสารกึ่งตัวนําโดยใชแบบจําลองพันธะโควา

เลนทในลักษณะสองมิติ ผลึกในสารกึ่งตัวนําจะมีอะตอมที่เรียงตัวกันอยางเปนระเบียบซึ่งเรียกวา 

แลตทีส (Lattice) ในกรณีอุณหภูมิ 0K อิเล็กตรอนมีพลังงานตํ่ามากเนื่องจากไมไดรับพลังงาน

ภายนอกเพียงพอ ดังน้ันในแถบวาเลนซอิเล็กตรอนจึงถูกกักไวดวยพันธะโควาเลนต ไมเพียงพอที่

ทําใหอิเล็กตรอนเปลี่ยนระดับพลังงานไปอยูในแถบความนําได ในกรณีที่อุณหภูมิตํ่ามากๆ สารกึ่ง

ตัวนําบริสุทธ์ิจึงไมสามารถนําไฟฟาได 
 

 2.2.6 สารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์ [7,8] 

 สารกึ ่งตัวนําไมบริสุทธิ์ (Extrinsic semiconductor) คือสารกึ ่งตัวนําที ่มีอะตอม

แปลกปลอมปะปนอยูกับอะตอมมูลฐานของสารกึ ่งตัวนํา อะตอมแปลกปลอมที่ปะปนอยูถูก

เรียกวา อะตอมสารเจือ (Impurity atom) ผลของการเติมอะตอมสารเจือสามารถควบคุมคา

ความนําไฟฟาได การเลือกชนิดของอะตอมสารเจือสามารถกําหนดชนิดของพาหะที่นําไฟฟา ผล

ของการเจือมีสองแบบ คือ ทําใหเกิดประจุลบแกผลึก เรียกวาการเจือแบบชนิด เอ็น (n-type 

doping) ทําใหมีอิเล็กตรอนนําฟาเพิ่มขึ้นและมีความหนาแนนมากกวาโฮลมาก และแบบที่ให

ประจุบวกแกผลึกเรียกวา การเจือแบบชนิด พี (p-type doping) ทําใหมีโฮลเพิ่มมากขึ้นและมี

ความหนาแนนมากกวาอิเล็กตรอนมาก ซึ ่งตัวอยางของสารกึ่งตัวนําไมบริสุทธิ์โดยใชซิลิคอน

สามารถเจือใหเปนชนิดเอ็นหรือพี ไดดังน้ี  
 

 2.1.7 สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น 

 การเจือผลึกซิลิคอนใหเปนชนิดเอ็นทําไดโดยอะตอมจากธาตุหมู V ของตารางธาตุ เชน 

ฟอสฟอรัส (P), สารหนู (As) หรือ พลวง (Sb) อะตอมของธาตุเหลานี้มีอิเล็กตรอนวาเลนซ

จํานวน 5 อิเล็กตรอน เมื่อถูกเติมลงในผลึกของซิลิคอนซึ่งมีอิเล็กตรอนวาเลนซ 4 อิเล็กตรอน จึง

สรางพันธะกับอะตอมรอบขางไดเพียง 4 พันธะ เหลืออะตอมของสารเจือ 1 อิเล็กตรอนซึ่งมี

สภาพเกือบเปนอิสระ ซึ่งถูกยึดเหน่ียวดวยแรงเพียงเล็กนอย ที่อุณหภูมิหองอิเล็กตรอนจะไดรับ

พลังงานความรอนเพียงพอที ่จะเอาชนะแรงยึดเหนี ่ยวและเคลื ่อนที ่ในผลึก ไดอยางอิสระ 

กลายเปนอิเล็กตรอนนําไฟฟาไดอยางสมบูรณในแถบความนํา อะตอมของสารเจือจึงคลายกับ

เปนผูใหอิเล็กตรอนนําไฟฟาเรียกวา อะตอมผู ให (Donor atom) โดยแตละอะตอมเมื ่อให

อิเล็กตรอนไปแลวจะกลายเปนไอออนบวก แตละอะตอมผูใหจะใหอิเล็กตรอนนําไฟฟาโดยไมมี

โฮลเกิดข้ึน ดังน้ันสารกึ่งตัวนําที่ถูกเติมดวยอะตอมผูใหจึงมีอิเล็กตรอนมากกวาโฮล ทําใหสารกึ่ง

ตัวนําชนิดน้ีถูกเรียกวาสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2.2.8 สารก่ึงตัวนําชนิดพี 

 การเจือผลึกซิลิคอนใหเปนชนิดพีทําไดโดยอะตอมจากธาตุหมู III ของตารางธาตุ โบรอน 

(B), อะลูมิเนียม (Al) หรือ แกลเลียม (Ga) อะตอมของธาตุเหลาน้ีมีอิเล็กตรอนวาเลนซจํานวน 3 

อิเล็กตรอน เมื ่อถูกเติมลงในผลึกของซิลิคอนซึ่งมีอิเล็กตรอนวาเลนซ 4 อิเล็กตรอน จึงสราง

พันธะกับอะตอมรอบขางไดเพียง 3 พันธะ อีกหนึ่งพันธะซึ่งไมสมบูรณซึ่งขาดไปหนึ่งอิเล็กตรอน 

ทําใหมีที่วาง 1 ที่ ซึ่งสามารถรับอิเล็กตรอนได 1 อิเล็กตรอน อะตอมเหลานี้มีแนวโนมที่จะรับ

อิเล็กตรอนจากซิลิคอนรอบขาง ดังน้ันอะตอมสารเจือชนิดนี้ถูกเรียกวา อะตอมผูรับ (Accepter 

atom) การรับอิเล็กตรอนซึ่งทําใหไดโฮลน้ันอะตอมสารเจือจะกลายเปนไอออนลบ แตละอะตอม

ของสารเจือจะทําใหโฮลเกิดข้ึน 1 โฮล โดยไมมีอิเล็กตรอนนําไฟฟาเกิดขึ้น ดังนั้นสารกึ่งตัวนําที่

ถูกเติมดวยอะตอมผูใหจึงมีโฮลมากกวาอิเล็กตรอน ทําใหสารกึ่งตัวนําชนิดนี้ถูกเรียกวาสารกึ ่ง

ตัวนําชนิดพี (p-type semiconductor)  

 

2.3 รอยตอพี-เอ็น [8,11] 

 รอยตอพี-เอ็นเปนโครงสรางพื ้นฐานที่สําคัญโครงสรางหนึ่งในสารกึ ่งตัวนํา สามารถ

อธิบายไดดวยโครงสรางของรอยตอ ซึ่งจะมีอะตอมของสารเจือกระจายอยูอยางสม่ําเสมอทั้งดาน

พีและดานเอ็น ในขณะที่สารกึ่งตัวนําดานพีและดานเอ็นยังไมเกิดการสัมผัส  โดยที่สารกึ่งตัวนํา

ชนิดพีมีโฮลเปนพาหะขางมากมีอ ิเล็กตรอนเปนพาหะขางนอย และสารกึ ่งตัวนําชนิดเอ็นมี

อิเล็กตรอนเปนพาหะขางมากมีโฮลเปนพาหะขางนอย และจากรูปที่ 2.5 เมื่อรอยตอ พี-เอ็น ถูก

สรางข้ึนวัสดุทั้งสองชนิดมีความหนาแนนของพาหะไมเทากันจึงทําใหเกิดแรงกระทําตอพาหะทํา

ใหพาหะเคลื่อนที่แพรไปยังดานตรงขาม อิเล็กตรอนจะแพรจากดานเอ็นไปดานพี ซึ่งสารกึ่งตัวนํา

ชนิดเอ็นเสียอิเล็กตรอนไปจะทําใหเกิดประจุบวกขึ้น และโฮลจะแพรจากดานพีไปดานเอ็น ซึ ่ง

สารกึ ่งตัวนําชนิดพีเสียอิเล็กตรอนไปจะทําใหเกิดประจุลบขึ้น จากผลดังกลาวจ ึงทําใหเก ิด

สนามไฟฟาภายในรอยตอซึ่งเรียกวาสนามไฟฟาภายใน (Build in electric field) สนามไฟฟาที่

เกิดข้ึนจะเริ่มตอตานการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและโฮลไมใหเคลื่อนที่ไปยังดานตรงขามและจะ

เพิ่มขึ้นจนถึงคาของกระแสที่เกิดจากการแพรของพาหะ (diffusion current) เทากับกระแสด

ริฟของพาหะ (Drift current) ที่เกิดจากสนามไฟฟาบริเวณรอยตอซึ่งกระแสดังกลาวทั้งสองมี

ทิศทางตรงกันขามกันจะหักลางกันเปนศูนยซึ ่ง เรียกภาวะนี ้วา ภาวะสมดุล (Equilibrium) 

เน่ืองจากอิทธิพลจากสนามไฟฟาบริเวณรอยตอพัดพาประจุออกจากบริเวณรอยตอทําใหบริเวณ

นี้ไมมีพาหะอยูเลยดังนั้นบริเวณนี้จึงถูกเรียกวา บริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) การ

เกิดสนามไฟฟาบริเวณรอยตอแสดงถึงความตางศักยทางไฟฟาระหวางสารกึ่งตัวนําชนิดพีและ

สารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นเรียกความตางศักยน้ีวา ศักยภายใน (Build voltage)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 2.5 รอยตอพ-ีเอ็นในภาวะสมดุล [12] 

 

 2.3.1 รอยสัมผัสระหวางสารก่ึงตัวนําตางชนิด 

 การเกิดศักยสัมผัสในรอยตอของสารกึ่งตัวนําตางชนิด เกิดจากการนําวัสดุสารกึ่งตัวนําที่มี

ชองวางของแถบพลังงานไมเทากันมาสรางรอยสัมผัสประกอบเปนรอยตอพี -เอ็น โดยรูปที่ 2.6 

เปรียบเทียบดวยคาของสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affitiny) qχ หาไดจากความแตกตาง

ของระดับแถบความนํากับระดับสุญญากาศ และคาฟงกชันงาน (Work function) คาน้ีหาไดจาก

ความแตกตางระวางระดับเฟอรมิ (Fermi level) กับระดับสุญญากาศ ตัวอยางเชน วัสดุชนิดเอ็น 

และ วัสดุชนิดพี ซึ่งเปนวัสดุตางชนิดกันจึงมีคาฟงกช่ันงานไมเทากัน เมื่อนําวัสดุทั้งสองชนิดมาสัมผัส

เปนเน้ือเดียวกัน เกิดการถายโอนของพาหะโดยอิเล็กตรอนจะไหลจากวัสดุที่มีระดับเฟอรมิสูงกวาไป

ยังวัสดุที่มีระดับเฟอรมิตํ่ากวา วัสดุทั้งสองชนิดจะถายโอนพาหะจนเขาสูระดับสมดุลทําใหมีคาความ

ตางศักยภายในเกิดข้ึน  

 

 
รูปท่ี 2.6 รอยตอพ-ีเอ็นของสารกึ่งตัวนําตางชนิด [13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2.3.2 รอยสัมผัสระหวางโลหะและสารก่ึงตัวนํา  

 รอยตอระหวางโลหะและสารกึ่งตัวนํา เกิดจากการนําโลหะมาสัมผัสกับสารกึ่งตัวนํา ซึ่ง

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากสารกึ่งตัวนําทุกชนิดตองทํางานรวมกับอุปกรณอื่น และการเช่ือมตอ

ระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทั้งแทบทั้งหมดเปนการเช่ือมตอทางไฟฟาซึ่งมีโลหะเปนสื่อ โลหะเปน

ตัวนําที่สามารถผานกระแสไฟฟาไดดีในทุกทิศทาง หากวัดคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและแรงดัน 

(I-V characteristic) ของผิวสัมผัสรอยตอโลหะและสารกึ่งตัวนํา จะไดกราฟซึ่งอธิบายไดดวยกฎของ

โอหมจึงเรียกลักษณะดังกลาววา สัมผัสแบบโอหมมิค และบางชนิดสามารถเรียงกระแสได 

เชนเดียวกับรอยตอ พี-เอ็น ในตารางที่ 2.1 แสดงปจจัยที่กําหนดวารอยตอโลหะและสารกึ่งตัวนําจะ

สัมผัสแบบโอหมมิคหรือสัมผัสเรียงกระแส ไดแก 

 ฟงกช่ันงานของโลหะ qφm = Evac – EFm เมื่อ Evac คือระดับสุญญากาศซึ่งเปนระดับ

พลังงานที่อิเล็กตรอนเปนอิสระจากโลหะโดยสิ้นเชิง และ EFm คือระดับเฟอรมิซึ่งเปนระดับพลังงาน

นําในโลหะ 

 ฟงกช่ันงานของสารกึ่งตัวนํา qφs = Evac – EFs  

 สัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affitiny) qχ= Evac – EC คือพลังงานที่สามารถ

กระตุนใหอิเล็กตรอนนําในผลึกของวัสดุถายโอนไปยังระดับสุญญากาศเปนอิสระจากผลึกได สมบัติ

และเงื่อนไขที่ทําใหรอยตอโลหะและสารกึ่งตัวนําแบงไดเปน 2 ลักษณะดังตาราง 2.1  

 

ตารางท่ี 2.1 สมบัติของรอยสัมผัสระหวางโลหะและสารกึง่ตัวนํา 

เงื่อนไข สารกึง่ตัวนําชนิดเอ็น สารกึง่ตัวนําชนิดพ ี

qφm > qφs เรียงกระแส โอหมมิค 

qφs > qφm โอหมมิค เรียงกระแส 

 

2.4 การกระตุนเชิงแสงบนพืน้ฐานของรอยตอ พ-ีเอ็น [8] 

  สมบัติทางไฟฟาของอุปกรณซึ่งมีโครงสรางแบบรอยตอพี-เอ็น เมื่ออุปกรณดังกลาวไดรบัแสง

ที่มีพลังงานของโฟตอนสูงกวาหรือเทากับชองวางของแถบพลังงาน ความเขมขนของพาหะในสารกึ่ง

ตัวนําจะเพิ่มข้ึน ซึ่งคูพาหะที่เกิดข้ึนใหมจากการกระตุนดวยแสงน้ีถูกเรียกวา พาหะสวนเกิน (Excess 

carrier) หมายถึงอิเล็กตรอนสวนเกิน และโฮลสวนเกินเพิ่มข้ึนมาจากพาหะสมดุล กลไกที่เปนไปได

เมื่ออุปกรณถูกกระตุนดวยพาหะสวนเกินมีดังน้ี 

 1) โฟตอนที่เขามากระตุนมีพลังงานเทากับชองวางของแถบพลังงานเพียงพอที่จะทําลาย

พันธะใหอิเล็กตรอนของขอบบนที่แถบวาเลนซถายโอนขามชองวางของแถบพลังงานไปยังแถบความ

นํา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2) โฟตอนที่เขามากระตุนมีพลังงานสูงกวาชองวางของแถบพลังงาน ในกรณีนี้อิเล็กตอน

จะถูกถายโอนขามชองวางของแถบพลังงาน และขามขอบของแถบความนําอิเล็กตรอนดังกลาว

จะมีพลังงานจลสูงกวาปกติและพยายามถายโอนพลังงานสวนเกินใหแกอิเล็กตรอนตัวอื่นโดยการ

กระเจิง การถายโอนพลังงานจะเกิดโมเมนตัมเปนตอเนื่องกระทั ่งอิเล็กตรอนตัวดังกลาวมี

พลังงานเทากับอิเล็กตรอนตัวอื่นที่อยูภายใตภาวะสมดุลความรอน 

 อิเล็กตรอนที่เกิดจากการกระตุนดวยแสงนี้เรียกวา โฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) 

โดยโฟโตอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะถูกพัดพาดวยกระแสดริฟ (Drift current) ภายในรอยตอ ทําให

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังดานเอ็นและโฮลเคลื่อนที่ไปยังดานพี ทําใหเกิดการไหลของกระแสโดย

เรียกกระแสนี้วากระแสแสง (Photocurrent; Ip) เมื่ออุปกรณดังกลาวถูกตอดวยโหลดกระแส

แสงที ่ไดจะไหลครบวงจร ปรากฏการณนี้เรียกวา โฟโตโวลตาอิค (Photovoltaic) อุปกรณที่

สรางโดยอาศัยผลของโฟโตโวลตาอิคทําใหสามารถเปลี่ยนจากพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาได

เรียกวา โฟโตโวลตาอิคเซลล (photocurrent; Ip) หรือเซลลแสงอาทิตย (Solar cell)  
 

 2.4.1 หลักการทํางานพ้ืนฐานของเซลลแสงอาทิตย [14] 

 เซลลแสงอาทิตยมีโครงสรางพื้นฐานมาจากรอยตอแบบพี-เอ็น ซึ่งมีลักษณะโครงสราง

เชนเดียวกับไดโอด ดังนั้นขณะที่เซลลแสงอาทิตยไมไดรับการกระตุนดวยแสงจะสงผลกระทบ

ของกระแสและแรงดันเชนเดียวกับไดโอดแสดงดังรูปที่ 2.8 เมื่อมีแสงสองกระทบเซลลพาหะ

สวนเกินที่เกิดจากผลของการกระตุนจากแสง ซึ่งอัตราการเกิดของพาหะ (Generation rate : 

G) จะขึ้นอยูกับ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของสารกึ ่งตัวนํา ความหนาของสารกึ ่งตัวนํา 

พลังงานของโฟตอนและจํานวนโฟตอนที่ตกกระทบ เมื่อโฟตอนมีพลังงานมากกวาหรือเทากับ

ชองวางของแถบพลังงานมาตกกระทบ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนใหเคลื ่อนไปสู แถบความนํา 

อิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดใหมจะถูกพัดพาดวยกระแสดริฟ โดยอิเล็กตรอนถูกพัดพาใหเคลื่อนที่ไป

ยังช้ันเอ็นเกิดการชารจประจุลบ และโฮลถูกพัดพาใหเคลื่อนที่ไปยังชั้นพีเกิดเกิดการชารจประจุ

บวก เมื่อเซลลแสงอาทิตยถูกตอดวยโหลด (รูปที่2.7) อิเล็กตรอนที่เกิน จะเคลื่อนที่ผานโหลด

จากดานเอ็นไปยังดานพีทําใหเกิดกระแสะไหลในทิศทางตรงขามและมีแรงดันตกครอมที่โหลด 

เมื่อโหลดถูกถอดออกแรงดันที่เกิดจากการชารจประจุในเซลลแสงอาทิตย ถูกเรียกวา แรงดันเปด

วงจร (Open circuit voltage; Voc) คือคาความตางศักยไฟฟาที่เซลลแสงอาทิตยสามารถผลิต

ไดสูงสุด จะมีคามากหรือนอยขึ้นอยูกับชองวางของแถบพลังงาน หรือกลาวอีกนัยหนึ่งเซลล

แสงอาทิตยจะมีแรงดันเปดวงจรสูงสุดไมเกินชองวางของแถบพลังงาน เมื่อแทนที่โหลดดวยตัวนํา

ไฟฟาวงจรจะเกิดการลัดวงจรทําใหกระแสไหลผานไดสูงสุดกระแสนี้ถูกเรียกวา กระแสลัดวงจร 

(Shot circuit current; Isc) กระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

พื้นที่รับแสงของเซลลแสงอาทิตย เพราะฉะนั้นกระแสที่ผลิตไดดวยเซลลแสงอาทิตยจะคิดเปน

ความหนาแนนกระแสตอพื้นที่เสมอโดยใชตัวยอวา Jsc (A/m2)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 2.7 การเกิดกระแสไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย 

 

 
รูปท่ี 2.8 คุณลักษณะเฉพาะของของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย 

 

 2.4.2 วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอ พี-เอ็น [14] 

 เพื่อใหเขาใจสมบัติทางไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยจะพิจารณาจากวงจรสมมูลรูปที่ 2.9 เซลล

แสงอาทิตยแทนดวยแหลงจายกระแสใหมีคาเปน IL คาความตานทานอนุกรมใหมีคาเปน Rs ซึ่งเกิด

จากความตานทานของเน้ือสารกึง่ตัวนํา ความตานทานของรอยสัมผัสโอหมมิคและความตานทานของ

เสนลวดของข้ัวไฟฟา สวนคาความตานทานขนานใหมีคาเปน Rsh เกิดจากความผิดปกติของผลึก 

จุดเสียและจุดบกพรองในสารกึ่งตัวนํา ในทางอุดมคติไดใหคา Rs เปนศูนยและใหคา Rsh เปนอนันต

เพื่อใหคากระแสและแรงดันที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดออกมาสูงสุดจึงไมคิดคา Ish โดยให IL มีคาดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



     L DI I I      (2.3) 

 

     D LI I I      (2.4) 

 

เมื่อ ID คือกระแสที่ไดจากสมการของไดโอด 

 

    D 0
qVI I [exp( ) 1]
nkT

      (2.5) 

 

แทน ID ลงในสมการ 

 

    0 L
qVI I [exp( ) 1] I
nkT

      (2.6) 

 

คา n (Ideality factor) คือคา ในอุดมคติซึ่ง n มีคาเทากับ 1 ดังน้ัน 

 

    0 L
qVI I [exp( ) 1] I
kT

      (2.7) 

 

ในกรณีลัดวงจรดาน RL เพื่อดูคากระแสสงูสุดของเซลลแสงอาทิตย (Isc) จะได V=0 

 

     L scI I I       (2.8) 

 

ในกรณีเปดวงจรดาน RL เพื่อดูคาแรงดันสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย (Voc) จะได I=0 

 

     L DI I     (2.9) 

 

    ocL

0

qVI [exp( ) 1]
I nkT
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 2.9 วงจรสมมลูของเซลลแสงอาทิตยชนิดรอยตอพ-ีเอน็ [15] 

 

 
   (ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.10 อิทธิพลของ (ก) ความตานทานอนุกรม (ข) ความตานทานขนาน ตอสมบัติเอาทพทุของ 

    เซลลแสงอาทิตย [16] 

 

 ในเซลลแสงอาทิตยอุดมคติคาของ Rsh จะมีคาเปนอนันตและ Rs จะมีคาเปนศูนยแตความ

เปนจริงผลึกของสารกึ่งตัวนําที่ใชมีจุดเสียเกิดข้ึน และความไมสมบูรณของรอยตอโดยเฉพาะเซลลที่มี

พื้นที่ขนาดใหญยอมมีความไมสมบูรณปรากฏจึงทําใหรอยตอพี-เอ็นไมสมบูรณผลของดังน้ัน Rs จึงไม

มีคาเปนศูนยและ Rsh จึงไมมีคาเปนอนันต รูปที่ 2.10 แสดงผลของ Rs และ Rsh ทําใหสมบัติของ

ประสิทธิภาพเปลี่ยนแปลงไป เซลลแสงอาทิตยที่มีคา Rs สูงจะทําใหกระแสลัดวงจรลดลงเปนผลให

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยลดนอยลงไปมาก 
 

 2.4.3 ฟลแฟกเตอรและประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตย 

 คาฟลแฟกเตอร (Fill Factor) เขียนยอดวย FF ซึ่งนิยามไดวา อัตราสวนระหวางกําลังไฟฟา

สูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยสามารถจายออกมาสูวงจรภายนอกกับคาของกําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลล

แสงอาทิตยสามารถผลิตไดคํานวณไดจากสมการ (2.13) 

 

    sc oc
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



คาฟลแฟกเตอรที่คํานวณไดมีคาไมเกิน 1 ซึ่งถาสามารถผลิตเซลลแสงอาทิตยที่มีคาฟลแฟกเตอรให

ใกลเคียงกับ 1 ไดแสดงวาเซลลแสงอาทิตยมีคาการจายพลังงานที่ใกลเคียงกับคาอุดมคติมาก คา

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน (Power Converse Efficiency) หรือ ɳ คืออัตราสวนระหวาง

กําลังไฟฟาสูงสุดที่เซลลแสงอาทิตยผลิตไดกับกําลังของแสงที่ตกกระทบเซลลแสงอาทิตย (1kW/m2 

หรือ 100mW/cm2) คํานวณไดจากสมการ (2.14 หรือ 2.15) 

 

    out
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หรือ 
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2.5 คามวลอากาศ [17] 

 คามวลอากาศ (Air mass) คือความหนาแนนรังสีดวงอาทิตยที่สงผานชั้นบรรยากาศจาก

อวกาศ กําลังของรังสีดวงอาทิตยนอกชั้นบรรยากาศมีคาประมาณ 1,353 kW/m2 ซึ่งคากําลัง

ของรังสีดวงอาทิตยที่วัดไดในอวกาศเรียกวา Air Mass 0 (AM0) ทันทีที่แสงอาทิตยผานเขามาสู

ชั ้นบรรยากาศ จากรูปที ่ 2.11 แสดงถึงปจจัยที ่ทําใหรังส ีของดวงอาทิตยลดลง ภายในชั้น

บรรยากาศโลกขึ้นอยูก ับการกระเจิงและการดูดซับของฝุ นละอองและแกสตางๆที ่อยูในชั ้น

บรรยากาศไมวาจะเปน ออกซิเจน ไนโตรเจน โอโซน ไอนํ้า และ คารบอนไดออกไซด เปนตน 

แกสเหลาน้ีทําใหความเขมของรังสีดวงอาทิตยลดลง และความเขมของรังสีดวงอาทิตยจะขึ้นอยู

กับระยะทางของรังสีดวงอาทิตยที่สองผานช้ันบรรยากาศ เชนจากรูปที่ 2.12 เมื่อดวงอาทิตยอยู

ตรงกับศีรษะระยะทางการเดินทางของรังสีดวงอาทิตยจะนอยสุด ซึ่งลักษณะนี้เรียกวา Air Mass 

1 (Air Mass 1) เมื่อดวงอาทิตยเปลี่ยนมุมจากจุดเหนือศีรษะ Air Mass จะถูกกําหนดตาม

ระยะทางที่รังสีผาน ซึ่งสามารถคํานวณได ดังสมการ (2.16) 

 

    
1Air mass
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เมื่อ   คือมุมของดวงอาทิตยที่ทีเ่ปลีย่นจากมุมต้ังฉากเหนือศีรษะ 

 ซึ่งมาตรฐานในการการทดสอบเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับมุม 48.2° [18] มีกําลังของ

รังสีที ่ตกกระทบบนเซลลแสงอาทิตยเทากับ 1000 วัตตตอตารางเมตร (1kW/m2) ภายใน

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (25°C) ซึ่งเรียกวา Air Mass 1.5 Global (AM1.5G)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 2.11 กําลังของรังสีดวงอาทิตยของ AM 0และ AM 1.5 ที่ถูกดูดกลืนดวยแกส และแบบจําลอง 

             รังสจีากดวงอาทิตย (Black body) [17] 

 
รูปท่ี 2.12 การแผรงัสีแบบ AM 1.5 [18] 

 

2.6 การดดูกลนืแสง [8] 

 การดูดกลืนแสง (Absorption) เกิดจากอันตรกิริยาของแสงและสสารสงผลใหแสงที่ตก

กระทบมีความเขมลดลงในขณะที่สสารมีการเปลี่ยนแปลงหลายอยางเกิดข้ึน คาสัมประสิทธ์ิการ

ดูดกลืนแสงจะข้ึนอยูกับความยาวคลื่นและชนิดของสสารซึ่งถือวาเปนคาที่สําคัญในการนํามา

ออกแบบเซลลแสงอาทิตย สารกึ่งตัวนําแบบชองตรงสามารถดูดกลืนแสงไดดีกวาสารกึ่งตัวแบบชองไม

ตรง เชนจากรูปที่ 2.13 แสดงใหเห็นถึงสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของซิลิคอนซึ่งมีลักษณะของ

แถบพลังงานแบบชองไมตรงจะคอยๆเพิ่มข้ึนเมื่อพลังงานของโฟตอนมีคาสูงกวา 1.12 eV สวนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



กรณีของ GaAs ซึ่งมีลักษณะแถบพลังงานแบบชองตรงเมื่อพลังงานของโฟตอนสูงกวา 1.42 eV จะ

เพิ่มข้ึนอยางฉับพลัน จากขอแตกตางของวัสดุทั้งสองชนิดแสดงใหเห็นถึงคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน

ของวัสดุสารกึ่งตัวนําแบบชองตรงจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วบริเวณขอบของ Eg สวนวัสดุสารกึ่งตัวนํา

แบบชองไมตรงจะเพิ่มข้ึนชาเน่ืองจากตองอาศัยโฟนอน 

 

 
รูปท่ี 2.13 สัมประสทิธ์ิการดูดกลืนแสงของซิลิคอนและแกลเลียมอาเซไนด [19] 

 

2.7 การสญูเสยีพลงังานในเซลลแสงอาทิตย [20] 

 หลังจากเซลลแสงอาทิตยไดรับแสงที่ตกกระทบจนสามารถกระตุนใหเกิดคูอิเล็กตรอนและ

โฮลสวนเกินข้ึนมาแลว พลังงานจากโฟตอนซึ่งมีคาความยาวคลื่นที่ตางกันเปนจํานวนมากใน

แสงอาทิตยสงผลใหคูอิเล็กตรอนและโฮลที่เกิดใหมไดรับพลังงานไมเทากัน ซึ่งทําใหเกิดอันตรกิริยา

ของคูอิเล็กตรอนและโฮลภายในโครงสรางของเซลลแสงอาทิตย รูปที่ 2.14 คือการสูญเสียพลังงาน

ภายในเซลลแสงอาทิตยซึ่งแบงไดเปน 4 แบบดังน้ี 

1. การสูญเสียในเชิงความรอน เกิดจากพลังงานของโฟตอนที่ถูกเซลลแสงอาทิตยดูดกลืนเขามา

น้ันมีคามากกวา ชองวางของแถบพลังงานของวัสดุสารกึ่งตัวนํา ทําใหอิเล็กตรอนและโฮล ไดรับการ

กระตุนดวยพลังงานที่สูงกวาขอบของแถบความนําและแถบวาเลนซมาก อิเล็กตรอนและโฮลจะคาย

พลังงานเรียกวา โฟนอน (Phonon) ซึ่งอยูในรูปของความรอน แสดงกลไกในหมายเลข1 

2. การสูญเสียบริเวณรอยตอพี-เอ็น เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของประจุพาหะบริเวณรอยตอถูกพัด

พาดวยกระแสดริฟ จึงเกิดการสูญเสียพาหะบางสวนจากการจับ (Trap) เน่ืองจากในทางปฏิบัติแลว

อาจเกิดจุดบกพรองบางสวนของวัสดุบริเวณรอยตอ แสดงกลไกในหมายเลข2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3. การสูญเสียแรงดันไฟฟาที่ช้ันโลหะสัมผัส เน่ืองจากมีความตานทานไฟฟาระหวางข้ัวโลหะ

และสารกึ่งตัวนํา ซึ่งสมบัติของข้ัวไฟฟาที่ดีควรจะมีลักษณะรอยตอเปนแบบโอหมมิคและมีความ

ตานทานตํ่า แสดงกลไกในหมายเลข3 

4. การสูญเสียจากการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮล ที่ไดรับการกระตุนแตไมเสถียรขณะ

เดินทางไปยังข้ัวไฟฟาอิเล็กตรอนจึงตกกลับไปรวมตัวกับโฮล เรียกปฏิกิริยาน้ีวา การรวมตัวของประจุ

พาหะ (Carrier recombination) แสดงกลไกในหมายเลข4 

 

 
รูปท่ี 2.14 การสูญเสียพลงังานของเซลลแสงอาทิตย [20] 

 

 2.7.1 การรวมตัวของพาหะสวนเกิน 

 การรวมตัวของพาหะการรวมตัวของพาหะในเซลลแสงอาทิตยมีโอกาสเกิดข้ึนหลังจากการ

กระตุนสิ้นสุดลง รูปที่ 2.15 แสดงถึงพาหะสวนเกินในผลึกจะรวมตัวกันดวยกลไกและอัตราที่แตกตาง

กัน ในการทํางานของเซลลแสงอาทิตยการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลถือเปนผลเสียเน่ืองจากมีผล

ตอประสิทธิภาพโดยตรง 

 
รูปท่ี 2.15 กลไกการรวมตัวของเซลลแสงอาทิตย [21] 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2.7.1.1 การรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลแบบฺ Band to band 

 การรวมตัวแบบ Band to band เกิดข้ึนจากอิเล็กตรอนจากแถบความนําเคลื่อนมารวมกับ

โฮลในแถบวาเลนซโดยไมสงผลใหโมเมนตัมเปลี่ยนแปลง กลาวคืออิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ลงมา

โดยตรงผลจากการรวมตัวกันทําใหอิเล็กตรอนตองคายพลังงานออกมาโดยการเปลงแสงหรือความ

รอน เมื่อการกระตุนสิ้นสุดลง การเกิดของประจุพาหะจะสิ้นสุดลงทันที แตการรวมตัวของอิเล็กตรอน

และโฮลอาจจะยังไมเกิดข้ึน ซึ่งจะตองมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองทําใหในชวงเวลาดังกลาวอัตรา

การเกิดและการรวมตัวจะไมเทากัน ในกรณีของเซลลแสงอาทิตยอิเล็กตรอนและโฮลจะถูกพัดพาดวย

กระแสดริฟใหเคลื่อนที่เพื่อแยกจากกันทําใหอิเล็กตรอนและโฮลสวนเกินไมถูกรวมตัวกันทั้งหมด 
 

 2.7.1.2 การรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลแบบ Auger 

 การรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลแบบ Auger เกิดข้ึนในกรณีที่พลังงานของโฟตอนมีคา

มากกวาคาความกวางของแถบพลังงานทําใหอิเล็กตรอนถูกกระตุนจนมีสถานะสูงกวาแถบความนํา

มากทําใหมีผลกระอิเล็กตรอนที่อยูใกลเคียงถูกผลักดันสูแถบวาเลนซและผลจากการคายพลังงานของ

อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนทําใหตองคายพลังงานออกมาในรูปของความรอน 
 

 2.7.1.3 การรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลแบบ Schottky-Reach-Hall (SRH) 

 การรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลแบบ Schottky-Reach-Hall เกิดจากขอบกพรองของ

ผลึกหรือสิ่งเจือปนทําใหเกิดระดับของแถบพลังงานใหมในชวงชองวางของแถบพลังงาน ซึ่ง

แถบพลังงานที่เกิดข้ึนมาใหมจําทําหนาที่เปนตัวจับอิเล็กตรอน โดยพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในการ

รวมตัวชนิดน้ีเกิดข้ึนได สองกรณี ในกรณีแรกอิเล็กตรอนสวนเกินที่เกิดข้ึนถูกแถบพลังงานดักจับใน

ตําแหนงที่อยูใกลกับแถบความนําสามารถเคลื่อนที่ข้ึนไปสูแถบความนําได ในกรณีที่สองอิเล็กตรอน

สวนเกินที่เกิดข้ึนถูกแถบพลังงานดักจับในตําแหนงที่อยูใกลกับแถบวาเลนซทําใหอิเล็กตรอนมีโอกาส

เคลื่อนที่กลับมาสูแถบวาเลนซตามเดิม 

 

2.8 เทคโนโลยีเซลลแสงอาทติย [17] 

 การคนพบประกฎการณเซลลแสงอาทิตย ถูกคนพบครั้งแรกโดยนักวิทยาศาสตรชาวฝรั่งเศส

ช่ือ Edman Becquerel ในป ค.ศ.1839 งานวิจัยที่ถูกตีพิมพไดอธิบายถึงการทดลองแบตเตอรี่ชนิด

เปยก ซึ่งเขาคนพบวาความตางศักยของแบตเตอรี่เพิ่มข้ึนเมื่อไดรับแสงอาทิตย ในป ค.ศ.1877 มี

รายงานที่กลาวถึงปรากฏการณของเซลลแสงอาทิตย ในสสารชนิดของแข็งโดย Adams และ Day 

Day สองนักวิทยาศาสตรแหงมหาวิทยาลัยแคมบริดจไดอธิบายถึงการคนพบสมบัติทางไฟฟาของ

ซีลีเนียม (selenium) เมื่อไดรับแสง ในป ค.ศ. 1883 Chales Edgar Fritts ชางไฟฟาชาวนิวยอรก ได

สรางเซลลแสงอาทิตยชนิดเซลิเนียม ซึ่งมีความคลายคลึงกับเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนซึ่งมลีกัษณะ

เวเฟอรเซลิเนียมบางๆถูกแบงเปนเซลลและใชลวดทองคําเปนข้ัว และถูกปดดวยกระจก แตเซลลยังมี

ประสิทธิภาพนอยกวา 1% จนกระทั่งในชวงป ค.ศ. 1950 การพัฒนาเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สูงข้ึนเมื่อนักวิทยาศาสตรสามคน Darryl Chapin, Calvin Fuller และ Gerrald Pearson แหง

หองปฏิบัติการของ Bell Telephone ในรัฐ New Jersey ไดวิจัยผลกระทบของแสงในสารกึ่งตัวนํา 

(semiconductor) เชน Germanium และ Silicon ในป ค.ศ. 1953 Chapin, Fuller และ Pearson 

ไดทําวิจัยปรากฏการณของเซลลแสงอาทิตจากซิลิคอนและในปถัดมาก็ประสบความสําเร็จในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนเปน 6% และ Bell lab ไดนํามาทดลองใชผลิต

กําลังไฟฟาใหกับโทรศัพทในชนบท แตในชวงเวลาน้ันยังมีราคาสูงจึงไมเหมาะสมในการนํามา

ประยุกตใชในทางธุรกิจในป ค.ศ. 1958 เซลลแสงอาทิตยถูกนํามาใชในการผลิตกําลังไฟฟาใหกับ

เครื่องสงวิทยุขนาดเล็ก ในดาวเทียมและงานดานอวกาศในไมกี่ปที่ผานมาการพัฒนาอยางรวดเร็วใน

การเพิ่มประสิทธิภาพและลดตนทุนในการผลิตเซลลแสงอาทิตย และมีการใชอยางแพรหลายในพื้นที่

ทั่วโลก ไมวาจะเปน การสื่อสาร การนําไปใชกับเครื่องใชไฟฟาอื่นๆจนนําไฟสูการเพิ่มจํานวนการ

ทดลองอยางรวดเร็วเพื่อใชในเชิงพาณิชยและอุตสาหกรรม ซึ่งสามารถผลิตเซลลแสงอาทิตยออกมา

มากมายตามความตองการดานไฟฟา การรวมปรมิาณของเซลลแสงอาทิตยทําไดมากข้ึนจนถึงขนาด

หลายเมกกะวัตต 

 จากรูปที่ 2.16 สามารถแยกประเภทของเซลลแสงอาทิตยไดจากวัสดุที่นํามาสรางเปนหลัก

โดยแบงจากวัสดุที่ทํามาจากซิลิคอน วัสดุที่ทําจากสารกึ่งตัวนําชนิดสารประกอบเพื่อสรางเปนช้ัน

ดูดกลืนแสงโดยสวนใหญเซลลแสงอาทิตยในประเภทน้ีจะสรางใหมีรูปลักษณเปนแบบฟลมบาง

เน่ืองจากวัสดุสารกึ่งตัวนําประเภทสารประกอบมีสมบัติของชองวางแถบพลังงานแบบแถบตรงและมี

คาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงที่สูงเปนสวนใหญ และเซลลแสงอาทิตยที่มีหลักการทํางานจาก

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 

 

 
รูปท่ี 2.16 ประเภทของเซลลแสงอาทิตย 

 

 2.8.1 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลึกเด่ียว  

 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลึกเด่ียว (Monocrystalline Silicon; c-Si) ในโครงสราง

พื้นฐานของรอยตอพี-เอ็น ใชซิลิคอนแวนผลึกเปนฐานมีความหนาประมาณ 200 – 400 µm ดานที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



รับแสงจะเปนสารกึ่งตัวนําชนิดที่ตรงขามกับฐานรอง มีความหนาเพียง 0.2 – 1 µm เพราะตองการ

ใหแสงตกกระทบทะลุถึงรอยตอพี-เอ็นใหไดมากที่สุด ผิวดานรับแสงยังประกอบไปดวยช้ันตานการ

สะทอนแสง (Anti-Reflection Coating) อาจทําจาก ซิลิคอนไดอกไซดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ดูดกลืนแสง และข้ัวโลหะไดรับการออกแบบใหใชพื้นที่นอยที่สุดและในขณะเดียวกันสามารถรวบรวม

พาหะนําไฟฟาที่เกิดข้ึนไดมากที่สุด สวนข้ัวดานหลังของเซลลแสงอาทิตยจะตองเปนผิวสัมผัสโอหมมคิ

ที่ดีซึ่งฉาบไวเต็มดานหลังแผน และเน่ืองจากการนําแวนผลึกซิลิคอนที่ตองมีความบริสุทธ์ิมากสูงมาก

ซึ่งไดจากกระบวนการโชคราสกี้ (Czochralski process) มาสรางเปนเซลลแสงอาทิตย ทําใหมีราคา

คอนขางสูง รูปที่ 2.17 (ก) โมดูลของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลึกเด่ียวที่ทําจากแผนแวนซิลิคอน 

รูปที่ 2.17 (ข) แสดงโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเด่ียวที่ใหประสิทธิภาพสูงถึง 24.4% 

โดยผลิตจากหองปฏิบัติการ Photovoltaics Special Research Centre [22] 

 

  
 

รูปท่ี 2.17 เซลลแสงอาทิตยชนิดซลิิคอนผลึกเด่ียว (ก) โมดูลของเซลแสงอาทิตย [23] (ข) โครงสราง 

              ของเซลลแสงอาทิตยชนิดซลิิคอนผลึกเด่ียว [24] 

 

 2.8.2 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนพหุผลึก 

 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนพหุผลึก (Polycrystalline Silicon; poly-Si) ประกอบดวย

เกรน (Grain) ขนาดเล็กๆของซิลิคอนชนิดผลึกเด่ียวเปนหลัก มาจากการหลอจากผลึกซิลิคอนหลาย

หลายผลึกเขาดวยกันในแมพิมพรูปทรงลูกบาศก และ ตัดดวยเลื่อยชนิดสาย (Wire saw) ใหเปนแผน

แวนผลึกรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสแสดงดัง รูปที่ 2.18 (ก และ ข) และอีกวิธีที่สามารถสรางแผนซิลิคอนชนิด

พหุผลึกมีลักษณะคลายริบบิ้นบางๆดวยการหลอมใหละลายเรียกวิธีน้ีวา Edage-Define-Film-Fed-

Growth (EFG) เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนพหุผลึกมีกระบวนการสรางที่งายและถูกวาเซลล

แสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลึกเด่ียว แตยังมีแนวโนมของประสิทธิภาพที่นอยกวาเพราะมีอัตราการเกิด

ประจุพาหะที่เบาบางและเกิดการรวมตัวใหม (Recombination) ระหวางขอบของเกรน (Boundary) 

ภายในซิลคิอนชนิดพหุผลึกอยางไรก็ตามสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลไดจากกระบวนการสราง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



วัสดุเชน แนวทางการทําใหเกรนมีขนาดใหญข้ึน การแทรกซึมของแสงภายในเกรน การผลิตเซลล

แสงอาทิตยชนิดซิลิคอนพหุผลึก ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย มีคาสูงสุด 20.4% [25] 

 

 
  (ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.18 เซลลแสงอาทิตยชนิดซลิิคอนพหผุลึก (ก) โมดูลเซลลแสงอาทิตยชนิดซลิคิอนพหผุลึก [26] 

              (ข)กระบวนการสรางแผนแวนซิลิคอนพหผุลกึ [17] 

 

 2.8.3 เซลลแสงอาทิตยชนิดแกลเลียมอาเซไนด 

 แกลเลียมอาเซไนด (Gallium arsenide; GaAs) เปนวัสดุชนิด สารประกอบกึ่งตัวนํา 

(Compound semiconductor) มีลักษณะโครงสรางเปนผลึกเชนเดียวกับ ซิลิคอน ซึ ่งโดย

หลักการแลวมีความเหมาะสมเปนอยางมากในการนํามาประยุกตใชเปนเซลลแสงอาทิตย เพราะ

มีคาการสัมประสิทธ์ิดูดกลืนแสงที่สูง เพราะฉะน้ันจึงสามารถสรางเปนชั้นบางๆได GaAs มีความ

กวางกับแถบพลังงาน (Band gap energy) มากกวา ซิลิคอน และมีคาใกลเคียงอุดมคติมาก

สําหรับพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยภายในโลก แมวาเซลลแสงอาทิตยชนิด GaAs จะมี

ประสิทธิภาพสูงเมื่อเทียบกับ เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลึกเดียว เชนเดียวกับการทํางานที่

เกี่ยวกับความรอนสูงจะมีความทนทานกวา ซิลิคอนและสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นๆ น่ันแสดงใหเห็นวา 

GaAs  เหมาะสมมากที่จะใชในระบบเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพสูงสุด 27.6% ภายใตการ

ทดสอบมาตรฐาน AM1.5 แตอีกนัยหนึ่ง เซลลแสงอาทิตยที ่ทําจาก GaAs มีราคาสูงมากเมื ่อ

เทียบกับซิลิคอนเพราะสรางดวยเทคนิค Epitaxial GaAs และตองเนนเรื่องความปลอดภัยเปน

หลักเพราะแกส As มีความเปนพิษสูงมากสวนมากใชในงานที่ตองการประสิทธิภาพสูงเชนงาน

ดานอวกาศเปนตน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2.8.4 เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง [27] 

 เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง (Thin film solar cells) ไดรับความสําเร็จในประสิทธิภาพ 

15-20% เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางสามารถผลิตจากวัสดุไดหลายชนิดที่รูจักสวนมากเชน  

ซิลิคอนอสัณฐาน (amorphous silicon; a-Si), คอปเปอรอิเดียม (แกลเลียม) ไดซิลิไนด (copper 

indium (gallium) diselenide; CIGS) และ แคดเมียมเทลลูไรด (cadmium telluride; CdTe) เปน

ตน ซึ่งช่ือของวัสดุดังกลาวเปนวัสดุที่ใชเปนช้ันดูดกลืนแสงในโครงสราง เน่ืองดวยสมบัติที่มีคา

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงที่สูงจึงทําใหสามารถสรางฟลมที่มีความหนาเพียง 1-3 µm โดยทั่วไปแลว

โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางมีสองลักษณะที่คลายกันคือ แบบ ซับสเตรท (รูปที่ 2.19 

(ก)) และ แบบ ซูปเปอรสเตรท (รูปที่ 2.19 (ก)) ประกอบไปดวยฐานรองที่ทําดวยกระจก 

 ช้ันหนาตางรับแสง (Window layer) สรางจากวัสดุออกไซดของโลหะที่นําไฟฟาซึ่งมีช่ือ

เรียกวา TCO (Transparent conducting oxide) สวนมากมักสรางจาก ITO, FTO หรือ ZnO เปน

ตน มีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิด n ที่มีชองวางของแถบพลังงานที่สูง และมีสมบัติโปรงแสงและนํา

ไฟฟาไดดี 

 ช้ันบัฟเฟอร (Buffer layer) สรางจากวัสดุที่มีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น โดยหนาที่หลัก

ของช้ันน้ีทําหนาที่เปนรอยตอระหวางช้ันดูดกลืนแสง และเพื่อลําเลียงอิเล็กตรอนไปสูช้ันหนาตางรับ

แสงและชวยปองกันการแพรกระจายของอิเล็กตรอนระหวางช้ันหนาตางรับแสงและช้ันดูดกลืนแสง  

 ช้ันดูดกลืนแสง (Absorber layer) สรางจากวัสดุที่มีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี มีความ

กวางของแถบพลังงานอยูระหวาง 1-2 eV ซึ่งเหมาะสมที่สุดในการนํามาสรางเปนเซลลแสงอาทิตย 

ทําหนาที่ดูดกลืนแสงและเปลี่ยนพลังแสงเปนพลังงานไฟฟา  

ข้ัวโลหะ (Metal contact) ทําหนาที่เปนข้ัวไฟฟาเพื่อลําเลียงพาหะออกสูวงจรภายนอก 

 

 
         (ก)     (ข) 

รูปท่ี 2.19 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง [27] (ก) โครงสรางแบบซับสเตรท 

              (Substrate) (ข) โครงสรางแบบซปูเปอรสเตรท (Superstrate) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2.8.5 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนอสัณฐาน  

 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนอสัณฐาน (Amorphous silicon; a-Si) มีลักษณะ

แตกตางจากชนิดรอยตอ พี-เอ็น ซึ่งเปนที ่รูจักแพรหลายในรูปแบบรอยตอ ‘p – i – n’ 

ประกอบดวยช้ันที่บางมากๆในชั้นพีของ a-Si อยูบนสุดและตามดวยชั้นของ a-Si ที่หนากวา

ดานพี โดยปราศจากการเจือเปน a-Si บริสุทธิ์ และชั้นเอ็นที่บางมากของ a-Si (รูปที่ 2.20) 

โดยทั่วไปแลวการทํางานของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนอสัณฐานคลายคลึงกับหลักการ

ทํางานของเซลลแสงอาทิตยชนิด ซิลิคอนแบบผลึกเซลลแสงอาทิตยซิลิคอนอสัณฐานถูกสราง

ใหประหยัดกวาเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนแบบผลึก และมีคาดูดซับแสงที ่ส ูงกวามาก

เพราะฉะนั้นจึงสามารถนํามาสรางเปนฟลมบางได ซึ่งประหยัดในเรื่องการลดปริมาณวัสดุ 

กระบวนการสรางที่ใชอุณหภูมิตํ่า ใชพลังงานนอยกวาการผลิตเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอน

แบบผลึก เหมาะสําหรับนําไปใชในทางพาณิชย แต เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si ในปจจุบัน

ยังคงมีประสิทธิภาพนอยกวาเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนแบบผลึก ซึ ่งประสิทธิภาพของ

เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si มีคาประมาณ 10.09% ในระดับหองปฏิบัติการ [28] 

 

  
   (ก)    (ข) 

รูปท่ี 2.20 เซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนอสัณฐาน (ก) โมดูลเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนอสัณฐาน [29]  

             (ข) โครงสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนอสัณฐาน [30] 

 

 2.8.6 เซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรด  

 เซลลแสงอาทิตยชนิดชนิดแคดเมียมเทลลูไรด (Cadmium telluride; CdTe) เปน

ฟลมบางที่ผลิตจาก แคดเมียม เทลลูเลียม ถูกสรางภายใตจุดประสงคที่ทํางายและใชตนทุนตํ่า 

โดยที่มีความกวางของแถบพลังงานใกลเคียงกับคาอุดมคติและมีประสิทธิภาพสูงถึง16.7% 

[31] อยางไรก็ตาม CdTe ยังไดรับสสารที่มีความเปนพิษอยาง แคดเมี่ยม ซึ่งตองระมัดระวัง

ในระหวางกระบวนการผลิต เซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรดแสดงดังรูป 2.22 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  
   (ก)    (ข) 

รูปท่ี 2.21 เซลลแสงอาทิตยชนิด แคดเมียมเทลลูไรด (ก) โมดูลเซลลแสงอาทิตยชนิด CdTd [32]  

    (ข) โครงสรางเซลลแสงอาทิตยชนิด CdTe [30] 

 

 2.8.7 เซลลแสงอาทิตยชนิด CIS 

 เซลลแสงอาทิตยชนิด CIS สรางจากสารกึ่งตัวนําชนิดสารประกอบจากธาตุหมู I-III-VI 

ประกอบไปดวย ทองแดง, อินเดียม (แกลเลียม), ซีลีเนียม (ซัลเฟอร) ไดฟลมบางซึ่งมีลักษณะ

โคร งสร า งผล ึกชน ิด  คาล โคไพไรต  โดยทําหน าที ่เ ป น ชั ้นด ูดกล ืนแสง ได แก  CuInSe2, 

Cu(InGa)Se2, Cu(InGa)(SeS)2, CuInS2 ฟลมแตละตัวจะมีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงและ

ความกวางของแถบพลังงานที่ไมเทากันขึ้นอยูกับการปรับปริมาณสารสัมพันธของสารตั้งตน ซึ่ง

เซลลแสงอาทิตยในกลุม CIS ถูกพัฒนาขึ้นมาแทนเซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรด 

เน่ืองจากมีความเปนพิษนอยกวาเซลลแสงอาทิตยชนิดแคดเมียมเทลลูไรดจึงมีความปลอดภัยตอ

ผูผลิตและผูใช นอกจากนี้การพัฒนาในหองปฏิบัติการยังมีประสิทธิภาพสูงถึง 18% และในเชิง

พาณิชยโดยบริษัทซีเมนสูงกวา 10% ซึ่งอาจมองไดวาเซลลแสงอาทิตยชนิด CIS เปนเซลล

แสงอาทิตยแหงอนาคต จากรูปที ่ 2.23 เมื ่อเทียบระหวางคาประสิทธิภาพในอุดมคติและ

แถบพลังงานยังพบวาการพัฒนาเซลลแสงอาทิตยยังสามารถทําใหกาวหนากวาปจจุบันไดอีกมาก

โดยฟลมสารประกอบที่นาสนใจในกลุมนี้คือ ฟลมบางคอปเปอรอิเดียมไดซัลไฟด (CuInS2; CIS) 

ซึ่งมีคาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงที่สูงกวา 104cm-1  มีความกวางของแถบพลังงาน 1.5 eV ซึ่ง

ใกลเคียงกับคาอุดมคติมากที่สุดเมื่อเทียบกับฟลมบางกลุมเดียวกัน (รูปที่ 2.23) และยังสามารถ

สรางดวยวิธีที่ไมใชระบบสุญญากาศซึ่งใชตนทุนตํ่ากวาการสรางดวยฟลมชนิดอื ่น อาทิเชน วิธี

สเปรยดวยความรอน (Spray pyrolysis method) วิธีหมุนเคลือบ (Spin coating method) 

และ วิธีคอลลอยด (Colloidal method) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  
   (ก)    (ข) 

รูปท่ี 2.22 เซลลแสงอาทิตยชนิด CIS (ก) โมดูลเซลลแสงอาทิตยชนิด CIS [33] (ข) โครงสราง 

              ของเซลลแสงอาทิตยชนิด CIS [30] 
 

 
รูปท่ี 2.23 ความสัมพันธระหวางความกวางของแถบพลังงานของวัสดุกับประสทิธิภาพสูงสุด 

 

 2.8.8 เซลลแสงอาทิตยชนิด Photoelectochemical cell 

 Photoelectochemical cell เปนเซลลแสงอาทิตยตนทุนตํ่าโดยใชสารอิเล็กโตรไลทในรูป

ของเหลวหรือสารกึ่งเหลวถูกประกบดวยกระจกเคลือบตัวนําไฟฟาโปรงแสงชนิดทินออกไซดโดยที่

ดานหน่ึงมีช้ันไทเทเนียมไดออกไซดติดอยูซึ่งเปนสารกึ่งตัวนําและผิวมีลักษณะขรุขระที่โมเลกุลของสี

ยอมไวแสงถูกสงไปเกาะบน TiO2 เมื่อโฟตอนถูกซึมซับในความยาวคลื่นที่เหมาะสมช้ันของสียอมไว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



แสงจะฉีดอิเล็กตรอนเขาไปสูแถบนําไฟฟาของ TiO2 และเคลื่อนที่ผานกระจกนําไฟฟาโปรงแสงไปสู

วงจรภายนอกเพื่อผลิตเปนกําลังไฟฟาและเคลื่อนที่กลับเขาเซลลอีกครั้งในข้ัวอีกฝงเราเรียก

กระบวนการน้ีวา“รีดักช่ัน-ออกซิเดชัน (Reduction-Oxidation)” ซึ่งเกิดภายในสารอิเล็กโตรไลท

และทํางานตอเน่ืองโดยการสงอิเล็กตรอนคืนสูช้ันของสียอมไวแสง 

 

2.9 สมบตัิทางเคมีและภาวะพหุสัณฐานของฟลมบาง CuInS2 [34] 

 แผนภาพวัฏภาคของธาตุ 3 ชนิด เกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธของสารซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวาง องคประกอบและ วัฏภาค จากรูปที่ 2.24 แสดงแผนภาพวัฏภาคของระบบ Cu-In-S ที่คงรูป

เสถียรในอุณหภูมิหอง วัฏภาคที่เกิดระหวาง Cu-S, In-S และ Cu-In ที่เกิดข้ึนในฟลม CuInS2 เชน 

ชวงการข้ึนรูปสารประกอบของทองแดงและ ซัลเฟอรดังแสดงตรงขอบของรูป 2.24 ในเสน Cu-S มี

ความเสถียรในอุณหภูมิหองพบสารประกอบของ CuS, Cu1.75S, Cu1.96S, Cu2S และสารประกอบที่

เกิดข้ึนระหวาง In-S มี In2S3, In6S7, InS ในกรณีของ Cu-In เปนสารประกอบระหวางโลหะมี δ 

(Cu7In3), ɳ (Cu16In9), ф (Cu11In9) และ CuIn2 และความเสถียรของสารประกอบของ ธาตุทั้งสาม

ชนิดที่อุณหภูมิหองมีอยูในรูปของ Chalcopyrite CuInS2 และ Cubic spinel CuIn5S8 นอกจากน้ี

รูปแบบผลึกที่เกิดข้ึนจะแตกตางกันข้ึนยูกับการเปลี่ยนปริมาณสัมพันธของวัสดุ การพิจารณารูปแบบ

ผลึกของ CuInS2 ซึ่งโดยทั่วไปมีโครงสรางผลึกแบบ Tetragonal เมื่อไดรับอุณหภูมิสูงจนถึง 1,318 K 

จะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบผลึก จากโครงสราง Tetragonal เปนโครงสราง hexagonal และ มี

จุดหลอมเหลว CuInS2 ที่อุณหภูมิ 1,364 K 

 

 
รูปท่ี 2.24 แผนภาพวัฏภาคของระบบ Cu-In-S [34] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 โดยปกติแลวในสารประกอบหมู  I-II-VI จะเปนผลึกชนิดโครงสรางคาลโคไพไรต 

(Chalcopyrite) และมีขอแตกตางจากโครงสรางผลึกอีกชนิดที่ไดรับจากการเปลี่ยนลําดับการเรียง

ของอะตอม ในโครงสรางคาลโคไพไรต ซึ่งอาจจะไดรับอะตอมของ Cu และ In เขาไปเรียงตัวใน

โครงสรางแบบซิงกเบลนด (zincblend) ซึ่งนําไปสูโครงสรางเรียกวา “Copper-gold” (Cu-Au)  

โครงสรางผลึกคาลโคไพไรต และ โครงสรางผลึก Cu-Au แสดงดังรูปที่ 2.25 คุณลักษณะเฉพาะของ

ในโครงสรางชนิดพหุผลึก CuInS2 อาจจะไมตรงกันทั้งหมด ข้ึนอยูกับการเบี่ยงเบนปริมาณสัมพันธ 

และอาจจะนําไปสูโครงสรางที่ซับซอนของรูปแบบ Cu-In-S ซึ่งสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค XRD 

และ รามาน 

 

 
    (ก)    (ข)  

รูปท่ี 2.25 โครงสรางผลกึ [35] (ก) แบบคาลโคไพไรต (ข) แบบซงิกเบลนด (Cu-Au Odering) 

 

2.10.การเคลอืบฟลมบาง CuInS2 

 กรบวนการสรางฟลมน้ันเริ่มต้ังแตการเกิดปฏิกิริยาจากสาเคมีต้ังตนใหเกิดการสะสมบน

ฐานรองจนกลายเปนฟลมทําใหไดฟลมที่มีสมบัติตามตองการ ลักษณะการเกิดฟลมบางถูกแบงเปน

สามสวน คือเริ่มจากการเกิดนิวคลีเอชัน (Nucleation) เปนข้ันการเกิดอะตอมเปนโมเลกุลบนฐานรอง 

และสวนถัดมาเริ่มเรียงกันเปนสวนเล็กๆใกลๆกันและสวนสุดทายเปนการเกิดการเรียงจนเปนผิวฟลม

เดียวกันอยางสมบูรณ กระบวนการเคลือบฟลมถูกแบงเปนสองสวนใหญๆคือ กระบวนการทางฟสิกส 

และกระบวนการทางเคมี 
 

 2.10.1 การเคลือบฟลมบาง CuInS2 ดวยวิธีสปตเตอร  

 การเคลือบฟลมบางดวยวิธีสปตเตอรเปนกระบวนการที่เกิดข้ึนในทางฟสิกส โดยใชอนุภาคที่

มีพลังงานสูงเชนไอออนที่มีพลังงานสูงจะถูกผลิตข้ึนอยางตอเน่ือง ไปปะทะกับสารต้ังตนใหอะตอม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



หลุดออกจากผิวอยางตอเน่ืองเพื่อใหกระบวรการเคลือบเกิดข้ึนเปนฟลมบนผิวฐานรอง การสราง

อนุภาคที่มีพลังงานสูงสามารถทําไดหลายวิธีเชน การใชลําอนุภาคจากปนไอออน (Ion gun) ที่

สามารถผลิตไอออนไดในอัตราสูง หรือผลติไดจากกระบวนการโกลวดิสชารจ (Glow discharge) ซึ่ง

นําไปใชในกระบวนการสรางฟลมดวยวิธี ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอร (DC Magnetron Sputtering) 

เปนตน กระบวนการโกลวดิสชารจคือกระบวนการคายประจุที่ประกอบไปดวยแกส ซึ่งในกระบวนการ

ดังกลาวจะมีการเรืองแสงของแกสเกิดข้ึนเมื่อโมเลกุลของแกสอยูในภาวะกระตุน กระบวนการสราง

ฟลมดวยวิธี ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง เปนระบบที่ใชสนามแมเหล็กเขามาชวยในระบบดีซีไดโอด

สปตเตอริง โดยสนามแมเหล็กจะทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่แบบไซคลอยดในพลาสมากอนเคลื่อนถึง

แอโนด ซึ่งเพิ่มระยะการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในพลาสมาทําใหอิเล็กตรอนมีโอกาสที่จะชนกันและ

เกิดการไอออนไนซมากข้ึน [36] 

 การสรางฟลม CuInS2 ดวยวิธี ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริง รูปที่ 2.26 เริ่มจากการสปตเตอร

ดวยทองแดงเปนสารต้ังตนกอนจะนําไปสปตเตอรดวยอินเดียมอีกช้ันหน่ึงซึ่งการกําหนดอัตราสวน

ระหวางทองแดงและอินเดียมจะเกิดข้ึนในกระบวนการน้ีหลังจากน้ันนําฟลมไปเขาสูกระบวนการ 

Sulfurization คือการอบในบรรยากาศของซัลเฟอรซึ่งโดยทั่วไปมีสองลักษณะคือ การเพิ่มอุณหภูมิ

แบบปกติ (Conventional Thermal Processing; CPT) และการเพิ่มอุณหภูมิดวยความรวดเร็ว 

(Rapid Thermal Processing; RTP) หลังจากผานกระบวนการน้ีแลวฟลมที่ไดจะเกิดการคงรูปผลึก

เปนฟลม CuInS2 จึงนําไปสรางช้ันบัฟเฟอรดวยฟลม CdS โดยใชวิธีอาบสารละลายเคมี และหลังจาก

น้ันสรางช้ันหนาตางรับแสงดวยฟลม ZnO และข้ันสุดทายสรางข้ัวดวยอลูมิเนียมหรือนิกเกิล โดย

ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยที่สรางฟลม CuInS2 ดวยวิธี ดีซีแมกนีตรอนสปตเตอรใน

โครงสราง Mo/CuInS2/CdS/ZnO มีคาเทากับ 11.1% (Voc 728 mV, Jsc 21.5 mA/cm2, FF 0.7) 

[37] 
 

 
รูปท่ี 2.26 ลําดับกระบวนการสรางฟลมบาง CuInS2 ดวยวิธีดีซีแม็กนีตรอนสปตเตอรงิ [36] 

 

 2.10.2 การเคลือบฟลมบาง CuInS2 ดวยวิธีระเหยสาร 

 การระเหยคือการเคลือบวัสดุของแข็งบนฐานรองซึ่งตองอยูในระบบสุญญากาศจัดอยูใน

กระบวนการเชิงฟสิกส โดยใหความรอนกับสารต้ังตนเพื่อใหระเหยกลายเปนไอไปตกสะสมบนผิวฐานรอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โดยเทคนิคการระเหยมีรูปแบบการใหความรอนแกต้ังตนที่หลากหลายเชน การใหความรอนแบบตัว

ตานทาน การใหความรอนแบบลําอิเล็กตรอน เปนตน อยางไรก็ตามการเคลือบดวยวิธีน้ีไมสามารถใชกับ

สารต้ังตนชนิดที่มีจุดหลอมเหลวสูงมาก 

 การใหความรอนแบบตัวตานทาน โดยจะจายกระแสไฟฟาผานขดลวด (Coil) หรือแผนใหความ

รอน (Hotplate) จนกระทั้งต้ังตนลอมเหลวแลวระเหยเปนไอดังรูปที ่2.27 (ก)  
 

 
  (ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.27 การเคลอืบฟลมบางดวยวิธีการระเหยสาร [38] (ก) การใหความรอนแบบตัวตานทาน  

             (ข) การใหความรอนแบบลําอเิล็กตรอน 
 

 รูปที่ 2.27 (ข) แสดงการใหความรอนแบบลําอิเล็กตรอน เปนเทคนิคใหความรอนโดยใชลํา

อิเล็กตรอนพลังงานสูงซึ่งใชหลัก Thermionic จากปนอิเล็กตรอนยิงไปบนสารต้ังตน โดยใชสนามแมเหลก็

ควบคุมวิถีการแพรของลําอิเล็กตรอนวิธีน้ีจะใหความรอนสูงมากจึงทําใหอัตราการระเหยเกิดข้ึนอยาง

รวดเร็ว จากรูปที่ 2.28 ฟลมบาง CuInS2 ที่สังเคราะหดวยวิธีระเหยจะใชวิธีระเหยดวยการใหความรอน

แบบตัวตานทานโดยจะใชสารต้ังตนที่มีลักษณะเปนผงเน่ืองจากสารต้ังตนทั้งหมดมีจุหลอมเหลวที่ไมสูง

มากนัก  

 

 
รูปท่ี 2.28 ฟลม CuInS2 ระเหยดวยความรอนแบบตัวตานทาน [39] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 2.10.3 การเคลือบฟลมบาง CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรย 

 การเคลือบฟลมบาง CuInS2 ดวยวีเทคนิคสเปรยเปนวิธีที่ใชกระบวนการทางเคมีในการฟลม 

ซึ่งสามารถดําเนินการสังเคราะหโดยไมตองใชระบบสุญญากาศจึงเปนเทคนิคที่คอนขางไดรับความ

นิยมเปนอยางมากจากจากการรวบรวมงานวิจัยตางๆพบวาการเคลือบฟลมดวยเทคนิคสเปรยมีของดี

ดังน้ี 

 สารมารถสรางฟลมไดดวยเครื่องมือที่ไมใชระบบสุญญากาศ 

 สังเคราะหฟลมที่มีพื้นที่ขนาดใหญ 

 สามารถสังเคราะหฟลมดวยใชอุณหภูมิตํ่า (300-500 °C) 

 หัวสเปรยที่นํามาใชตองคํานึงถึงประสิทธิภาพของโดยเนนไปที่ ขนาดของละอองสารเคมี 

รัศมีการกระจายตัวของสารเคมี และการทนตอการกัดกรอนของสารเคมีที่นํามาสเปรยซึ่งชนิดที่

เหมาะสมสําหรับนํามาใชสเปรยคือชนิด Stainless nozzle spray ลักษณะการกอตัวของฟลมบาง 

CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรยโดยจะยกตัวอยางช้ินงานที่มีความซับซอน (รูปที่ 2.29) จากรูพรุนของฟลม 

TiO2 ในกรณีน้ีลักษณะการพนสเปรยในความตอเน่ืองนานๆจะทําใหสารละลายไปเจิ่งนองบนผิวหนา

ของฟลม TiO2 ทําใหอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วจนทําใหฐานรองเกิดรอยแตกราวจนเกิดความ

เสียหายกับเซลลแสงอาทิตย การแกไขปญหาดังกลาวโดยการใชเทคนิคการสเปรยคือลักษณะการพน

แบบไมตอเน่ือง โดยการเวนระยะชวงพนสเปรยและหยุดพนสเปรยเพื่อรอใหสารละลายระเหยไปจน

หมด การกอตัวของฟลมบาง CuInS2 จึงเกิดข้ึนระหวางหยุดพนสเปรย โดยในระยะเริ่มแรก

สารละลายจะแทรกตัวลงไประหวางรูพรุนของฟลม TiO2 แลวเกิดเปนฟลมเคลือบบางๆจนกระทั่ง 

จํานวนการพนสเปรยสิ้นสุด การกอตัวของฟลมที่มีลักษณะพอกพูนหนาจนเคลือบผิวฟลม TiO2 

ทั้งหมด 

 

 
 

  (ก)    (ข)   (ค) 

รูปท่ี 2.29 การสเปรยฟลมบาง CuInS2 แบบไมตอเน่ือง (ก) ขณะเปรย (ข) ขณะหยุดสเปรย  

             (ค) เสร็จสิ้นการสเปรย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.11 การสรางฟลม TiO2 ดวยเทคนคิสกรนี [40] 

 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide; TiO2) เปนวัสดุที่มีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิด

เอ็น และมีคาความกวางของแถบพลังงานประมาณ 3.2 eV มีลักษณะทางกายภาพเปนอนุภาคเมื่อ

นํามาสรางเปนฟลมจึงทําใหมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากเน่ืองจากการเรียงตัวของอนุภาคขนาดเล็กทําใหเกิดรู

พรุนจึงเหมาะสมที่จะนํามาสรางเปนเซลลแสงอาทิตย อนุภาคของ TiO2 มีลักษณะโครงสรางผลึก 3 

รูปแบบคือ 1) อะนาเทส (Anatast) 2) รูไทล (Rutile) 3) บรูไคท (Brookhite) โดยสวนใหญแลวจะ

ใช TiO2 ที่มีโครงสรางแบบ อะนาเทสหรือรูไทล หรือทั้งสองอยางรวมกัน อยางเชน TiO2 Degussa 

P-25 ที่ใชในงานวิจัยฉบับน้ี มีสวนผสมของ TiO2 ในอัตราสวน อะนาเทส : รูไทล เทากับ 3:1 ผลึก

ของ TiO2 ทั้งสองแบบในผง P-25 มีโครงสรางแบบ Tetragonal โดยที่คุณสมบัติเดนคือมีคาการ

สะทอนแสงตํ่า TiO2 แบบรูไทลมีคาสูงกวาแบบอะนาเทสเล็กนอยซึ่งไมมีผลมากนักเมื่อนํามาสรางเปน

เซลลแสงอาทิตยสามารถสงผานแสงไดถึงช้ันดูดกลืนแสง  

 การสรางฟลม TiO2 ดวยเทคนิคพิมพสกรีน ไดฟลมที่มีเอกลักษณของผิวฟลมที่มีลักษณะ

เกาะกันอยางหลวมๆ ซึ่งชองวางที่เกิดข้ึนมาจากการสลายตัวของสารอินทรีย ใน TiO2 paste ที่ทํา

หนาที่สรางความหนืดเพื่อยึดเกาะระหวางอนุภาคของ TiO2 และผิวของฐานรองระหวางพิมพสกรีน 

การพิมพสกรีนมีคุณลักษณะเฉพาะของตัว โดยการกดปาดเจลที่มีความหนืดพอเหมาะดวยยางปาด

ผานผาสกรีน เพื่อใหเจลไหลผานรูผาในปริมาณที่เทากัน รูปที่ 2.30 ลักษณะและในการการพิมพ

สกรีนมีลําดับข้ันตอนดังน้ี 

1. ยางปาด 

2. ฐานรอง 

3. TiO2 paste 

4. ผาสกรีน (ทําจากผาซึ่งมีลักษณะใชการอัดหรือฟลมเพื่อยทําใหเกิดลวดลาย) 

5. ลักษณะการปาดเจลโดยจะปาดในทิศทางเดียวกันเพือ่ปองกนัรอยยนของฟลม 

 

  
รูปท่ี 2.30 กระบวนการพิมพสกรีน [41] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.12 ปฏกิิริยาการเกิดฟลม CdS ดวยวิธีอาบสารละลายเคมี [42-43] 

 วิธีการอาบสารละลายเคมี (Chemical Bath Deposition) เปนเทคนิคที่มีใชกันมานานกวา 

130 ป และในรอบสิบปถึงย่ีสิบปที่ผานมาไดรับการฟนตัวอีกครั้ง ในสวนมากวิธีอาบสารละลายเคมี

ประสบความสําเร็จในการนํามาใชสรางฟลมเพื่อประยุกตเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง สามารถ

สรางฟลมที่มีพื้นที่ขนาดใหญและใชตนทุนตํ่า สารละลายที่พบมากในการสรางฟลมมีหลากหลาย เชน 

กลุมโครงสรางผลึกชนิดแชลโคเจน(Chalcogenide) CdS, ZnS, PbS, CdSe เปนตน และกลุม

โครงสรางผลึก คาลโคไพไรต (Chacopyrite) CuInSs, CuInSe2 เปนตน การบวนการอาบสารละลาย

เคมี ถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาทางเคมีในการทับถมเพื่อเปนฟลมบางอยางรวดเร็ว สารละลาย

ประกอบดวยเกลือและโลหะละลายนํ้าเพื่อปลอยไอออนบวก ในธาตุที่ไมใชโลหะเตรียมจาก

สารประกอบที่ปลอยไฮดรอกไซด ไอออน ซึ่งใหไอออนลบ การเกิดปฏิกิริยาสารประกอบไดตะกอนไป

เกาะบนผิวของช้ินงาน ความหนาของฟลมจากวิธีอาบสารละลายเคมีระหวาง 50 ถึง 200 nm ซึ่ง

สามารถทําใหหนากวาเพิ่มข้ึนไดโดยการจุมในกระบวนการเดียวกันอีกครั้ง อยางไรก็ตามกระบวนการ

อาบสารละลายเคมียังมีความเสี่ยง ในการเพิ่มโอกาสการอุดตันของรูพรุนบนผิวช้ินงาน 

 การเตรียมฟลมบาง CdS จะใชปฏิกิริยาของไอออนแคดเมียมและไทโอยูเรีย (NH2CSNH2) 

ในสารละลายแอมโมเนียดังสมการ (2.17-2.20) 

 

  NH3+H2O    NH4
++OH-  (2.17) 

  SC(NH2)2+OH-    HS-+H2O+CN2H2 (2.18) 

  HS-+OH-    S-2+H2O  (2.19) 

  Cd2
++S2

-    CdS   (2.20) 

 

 ฟลม CdS ที่กอตัวข้ึนสามารถเกิดข้ึนได 2 รูปแบบคือ 1) แบบ Homogeneous ซึ่งจะเกิด

การรวมตัวของ CdS ในรูปของสารแขวงลอยในสารละลาย หรือ 2) ปฏิกิริยาแบบ Heterogeneous 

ซึ่ง CdS จะกอตัวเปนฟลมบนผิวของฐานรอง ในการสรางฟลม CdS เพื่อใชในเซลลแสงอาทิตยจะตอง

ควบคุมสารแขวงลอยที่เกิดข้ึน มิฉะน้ัน CdS ที่เกิดข้ึนจะกลายเปนตะกอนเสียเปนสวนใหญทําใหการ

ยึดเกาะของฟลม CdS บนฐานรองไมดี  

 

2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 งานวิจัยน้ีมุงเนนการสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรยซึ่งมี

ข้ันตอนการผลิตที่ไมซับซอนตลอดกระบวนการ และที่สําคัญไมตองใชระบบสุญญากาศจึงสามารถ

ลดตนทุนในการผลิตเซลลแสงอาทิตยไดมาก เอกสารที่เกี่ยวของกับการผลิตเซลลแสงอาทิตย

ดังกลาวสามารถสรุปไดดังน้ี 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 M.H. Valdés และคณะ (2010) [6] ไดศึกษาการสรางฟลมบาง CuInS2 ดวยวิธีการที่ใช

ตนทุนตํ่าภายใตโครงสราง Graphite/CuInS2/TiO2/ZnO/TCO มีวิธีการสรางเริ่มจากการนํา

กระจก TCO ที่ทําจากกระจกถูกเคลือบดวยฟลม SnO2:F แลวนํามาเคลือบฟลม ZnO ดวยวิธีการ

เคลือบดวยไฟฟา (Electro deposition) โดยมีเงื่อนไขในการสรางฟลมคือทําใหฟลม ZnO มี

ลักษณะเปนอนุภาคที่เกาะกันหนาแนน (Compact ZnO) และอีกหน่ึงเงื่อนไขคือสรางฟลม ZnO 

ใหมีลักษณะเปนรูพรุน (Porous ZnO) เพื่อเพิ่มพื้นที่ของรอยตอ หลังจากนั้นสรางชั้นบัฟเฟอร

ดวยฟลม TiO2 ดวยวิธีสเปรยเปนช้ันบางๆ และสุดทายสรางฟลม CuInS2 ดวยวิธีสเปรยไพโรไลซีส

จากสารต้ังตน CuCl2, InCl3 และ Thiourea ผสมในนํ้าปราศจากไอออน (DI water) ในอัตราสวน

เชิงโมล 1:1:5 สเปรยแบบไมตอเนื่องจํานวน 20 รอบ โดยพนสเปรย 30 วินาที หยุด 60 วินาที 

บนฐานรองที่ไดรับความรอน 300°C และใชกราไฟตเปนข้ัวไฟฟา ผลจากการวิเคราะหโครงสราง

ผลึกดวย XRD พบระนาบ (112), (204/220) และ (116/312) ตรงกับไฟล JCPD 27-0159 ผล

จากการวิเคราะหสมบัติกระแสและแรงดันภายใตความเขมแสง 70 mW/cm2 ประสิทธิ์ภาพใน

โครงสราง Graphite/CuInS2/TiO2/compact-ZnO/TCO มีคา 0.16% (Voc 0.13V, Jsc 3.5 

mA/cm2, FF 0.25) และ โครงสราง Graphite/CuInS2/TiO2/porous-ZnO/compact-

ZnO/TCO มีประสิทธิภาพ 0.66% (Voc 0.0.235V, Jsc 7.6 mA/cm2, FF 0.26) โครงสรางของ 

porous ZnO ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเนื่องจากมีผิวสัมผัสที่ใหญมากระหวาง ZnO กับ 

CuInS2 มีการสะทอนใหเห็นถึงคาที่เพิ่มข้ึนของ กระแสลัดวงจร (Jsc) และ แรงดันวงจรเปด (Voc)  

 

 Marian Nanu และคณะ (2005) [44] ไดศึกษาเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 

โดยมีแนวคิดจากการลดตนทุนการผลิตเซลลแสงอาทิตยจากวัสดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด 

(TiO2) และฟลมคอปเปอรอิเดียมไดซัลไฟด (CuInS2) ดวยวิธีสกรีนและวิธีสเปรยตามลําดับภายใต

โครงสราง Gold/CuInS2/In2S3/TiO2/FTO โดยมีฟลมอิเดียมซัลไฟด (In2S3) เปนช้ันบัฟเฟอรและ

ทองคําเปนข้ัว ผลจากสมบัติกระแสและแรงดันภายใตมาตราฐานความเขมแสง A.M. 1.5 มีคาแรง

ดันวงจรเปด (Voc) 0.53V กระแสลัดวงจร (Jsc) 17mA ฟลแฟกเตอร 0.55 และประสิทธิภาพ 5% 

นอกจากน้ีผูเขียนยังไดเปรียบเทียบโครงสรางที่มีช้ันรอยตอบางๆระหวาง CuInS2/In2S3 มีลักษณะ

การรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลบริเวณรอยตอและภายในผลึกเปนหลักเกิดจากสถานะที่ไม

บริสุทธ์ิภายในชองวางของแถบพลังงาน อยางไรก็ตามการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลสามารถ

ลดไดดวยการควบคุมความบริสุทธ์ิของสารกึ่งตัวนํา  

 การควบคุมปริมาณสารสัมพันธของฟลม CuInS2 จากการสังเคราะหดวยวิธีสเปรยมีดังน้ี 

ในกรณีทองแดงมากกวาอินเดียมที่อุณหภูมิ 370 °C จะเกิดการทับถมของทองแดงที่ผิวของฟลม

ทําใหเกิดผลึกของ CuxS และมีลักษณะผลึกที่คอนขางใหญกวาในกรณีของอินเดียมมากกวา

ทองแดง ในกรณีที่ใชปริมาณซัลเฟอรมากๆมีแนวโนมที่ทําใหเกิดผลึกระนาน (112) สูงข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 ผลจากการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD และ รามาน พบวาฟลม CuInS2 มี

โครงสรางผลึกชนิดคาลโคไฟไรท (Chalcopyrite) และจากกากวิเคราะหดวยเทคนิครามานพบอีก

โครงสรางซึ่งเปนจุดบกพรองของผลึกคือ โครงสรางแบบ Cu-Au mode 

 

 Ryan O’Hayre และคณะ (2007) [45] ไดศึกษาลักษณะพิเศษของเซลลแสงอาทิตย

โครงสรางจาก Au/CuInS2/Dense TiO2/In2S3/TiO2/TCO โดยมีเงื่อนไขใน 3 ตัวแปรมีดังนี้ (1) 

ความหนาของช้ันฟลม TiO2 (2) ขนาดอนุภาคของ TiO2 (3) ความหนาของช้ันบัฟเฟอร In2S3 การ

สรางเซลลแสงอาทิตยเริ ่มจากใชกระจก TCO เปนฐานรองแลวสเปรย TiO2 ใหมีความหนา

ประมาณ 150 nm หลังจากน้ันในเงื่อนไขที่ 1 เคลือบฟลม TiO2 ดวยวิธีสกรีนโดยปรับความหนา 

0, 150, 300 และ 1200 nm และนําฟลมที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 450 °C ในช้ันบรรยากาศเปดเปน

เวลา 6 ช่ัวโมง เงื่อนไขที่ 2 เคลือบฟลม TiO2 ดวยวิธีสกรีนโดยปรับเปลี่ยนขนาดของอนุภาค 9, 

50 และ 300 nm และนําฟลมที่ไดไปอบเชนเดียวกับเงื่อนไขที่ 1  และสุดทายในเงื่อนไขที่ (3) 

เคลือบฟลม In2S3 ดวยวิธีสเปรยควบคุมความหนาดวยจํานวนรอบการสเปรยต้ังแต 0, 5, 15 และ 

45 รอบไดความหนาของฟลม In2S3 0, 20, 60 และ 200 nm และสรางฟลม CuInS2 ดวยวิธี

สเปรยมีความหนาประมาณ 1 µm ข้ันสุดทายทําสรางขั้วจากทองคําดวยวิธีระเหยในสุญญากาศ 

แสดงดังตารางที่ 2.1 

 ผลจากการทดสอบสมบัติกระแสและแรงดันพบวาในเงื่อนไขที่แรกไดประสิทธิภาพสูงสุดที่

ความหนาของฟลม TiO2 150 nm มีคาเทากับ 2.5% เงื่อนไขที่สองมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ขนาด

อนุภาคของ TiO2 200 nm มีคาเทากับ 2.8% และเงื่อนไขที่สามมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ความหนา

ของชั้นบัฟเฟอร In2S3 60 nm มีคาเทากับ 3% ผลจากการปรับความหนาของชั้นฟลม TiO2 

พบวาในภาวะความมืดและภายใตแสงมีคาความตานทานอนุกรมเพิ่มขึ้นตามความหนาของฟลม 

TiO2 ผลจากการปรับขนาดอนุภาคของ TiO2 พบวากระแสลัดวงจรเพิ่มข้ึนเพราะคาความตานทาน

ขนานเพิ ่มขึ้นตามขนาดของอนุภาค TiO2 ซึ ่งจากการวิเคราะหดวยภาพตัดขวางจากกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนเห็นถึงการแทรกตัวของฟลม CuInS2 ภายในรูพรุนระหวางอนุภาคขนาด

ใหญไดดีกวาอนุภาคขนาดเล็กและพบวาขนาดของอนุภาค TiO2 ไมมีสงผลตอกลไกการถายโอน

ประจุซึ่งสังเกตไดจากแรงดันวงจรเปด ผลจากการควบคุมความหนาของชั้นบัฟเฟอร In2S3 มี

แนวโนมของประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจนถึงความหนา 60 nm และมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อมีความ

หนาถึง 200 nm เปนเพราะเมื่อความหนาของช้ันบัฟเฟอรเพิ่มมากข้ึนจะมีพฤติกรรมดูดกลืนแสง

บางสวนทําใหปริมาณโฟตอนสองทะลุถึงรอยตอลดลง 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางท่ี 2.1 ช้ินงานวิจัยของ Ryan O’Hayre และคณะ[45] 

เงื่อนไข ช้ินงาน Jsc 

(A/cm2) 

Voc 

(V) 

FF   (%) 

โครงสราง ความ

หนา

ของ

TiO2 

ขนาด

อนุภาค

ของ

TiO2 

ความ

หนา

ของ

In2S3 

1 Au/CuInS2/In2S3/De

nse-TiO2/TCO 

0 0 50 6.24 0.31 0.41 0.8 

1 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2 /Dense-TiO2/TCO 

150 300 50 14.0 0.45 0.40 2.5 

1 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense-TiO2 /TCO 

300 300 50 13.7 0.30 0.44 1.8 

1 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense-TiO2/TCO 

1200 300 50 8.6 0.32 0.34 0.9 

2 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense- TiO2/TCO 

200 9 50 1.7 0.41 0.30 0.2 

2 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense-TiO2/TCO 

200 50 50 5.0 0.41 0.40 0.8 

2 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense-TiO2/TCO 

200 300 50 13.2 0.46 0.46 2.8 

3 Au/CuInS2/TiO2/De

nse-TiO2/TCO 

200 300 0 0.05 0.02 0.25 2.5X10-4 

3 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense-TiO2/TCO 

200 300 20 9.70 0.22 0.38 0.8 

3 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense-TiO2/TCO 

200 300 60 19.8 0.40 0.38 3.0 

3 Au/CuInS2/In2S3/TiO

2/Dense-TiO2/TCO 

200 300 200 7.8 0.40 0.36 1.1 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจยั 
 

3.1 การเคลือบสเปรยช้ันฟลมบาง CuInS2 

 การเคลือบฟลมน้ันจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยภายนอก เชน อากาศโดยรอบขณะสเปรย 

ปจจัยทางดานระบบ ความสม่ําเสมอของละอองสารเคมี และอัตราการฉีดพนของละอองสารเคมีเปน

ตน ในงานวิจัยน้ีไดออกแบบระบบสเปรยใหเปนระบบที่มีลักษณะกึ่งปด (รูปที่ 3.1) ซึ่งระบบจะถูกปด

กั้นทุกทิศทาง จึงชวยลดผลกระทบจากอากาศภายนอกได โดยระบบที่ใชประกอบไปดวย 3 สวนหลัก

คือ 

1. สารละลาย 

2. หัวสเปรยชนิด Stainless spray nozzle 

3. ระบบควบคุมจังหวะการพนสเปรย 

4. ระบบควบคุมความรอน (Heat control) แกฐานรอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบพนสเปรยที่ใชในการทดลอง 

 

 

1 

2 

3 

4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 3.1.1 สารเคมีท่ีใชและขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 

 ข้ันตอนการเตรียมสารละลายที่ใชสําหรับสเปรย 

1. เตรียมสารเคมีที่ใชสําหรับสเปรย ดังน้ี 

1.1 คอปเปอรคลอไรด (CuCl2) ความบริสุทธ์ิ 97.0% จากบริษัท Sigma-Aldrich Co., Ltd. 

1.2 อินเดียมคลอไรด (InCl3) ความบริสุทธ์ิ 98.0% จากบริษัท Sigma-Aldrich Co., Ltd. 

1.3 ไทโอยูเรีย (Thiourea: SC(NH2)2) จากบริษัท Carlo Erba Reagents 

1.4 นําสารเคมีแตละชนิดมาละลายดวยนํ้าปราศจากไอออน (Deionization Water)  

เครื่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 20 นาที โดย CuCl2 มีสีฟาออนเมื่อถูกละลายดวยนํ้า

ปราศจากไอออน สวน InCl3 และ NH2CSNH2 เมื่อละลายดวยนํ้าปราศจากไอออน

จะไมมีสี 

2. นําสารละลายทั้งหมดมาผสมรวมกันดวยเครื่องอัลตราโซนิคเปนเวลา 30 นาที โดย

ลักษณะของสารละลายหลังจากกระบวนการอัลตราโซนิคจะไมมีสี และจะเปลี่ยนสภาพ

เปนสีขาวเมื่อทิ้งไวนานเกิน 60 นาที 
 

 3.1.2 ฐานรองขั้นตอนการเตรียมฐานรอง 

1. ตัดกระจก FTO (Fluorine doped Tin Oxide) ขนาด 1 X 1.5 cm2  

2. ทําความสะอาดกระจกฐานรองดวยเครื่องอัลตราโซนิคในอะซิโตน (Acetone) เปนเวลา  

20 นาที และตามดวยเอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) 20 นาที 

3. เปาผิวช้ินงานใหแหงดวยแกสไนโตรเจน (N2) 
 

 3.1.3 หัวสเปรย 

 หัวสเปรยเปนอุปกรณสําคัญที่ทําใหเกิดละอองสารละลายขนาดเล็กไปสะสมบนฐานรอง ใน

งานวิจัยน้ีไดเลือกใชหัวสเปรยชนิด Stainless spray nozzle เน่ืองจากมีรัศมีของละอองกวาง ทน

การกัดกรอนสูงและความรอนสูง โดยมีสวนประกอบแสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

1. สวนที่ใชในการหมุนเพื่อเพิ่มระยะข้ึนลงของเข็มในการกําหนดปริมาณสารละลายที่ไหล

ผานหัวสเปรย  

2. จุดกําหนดจํานวนรอบ 

3. ชองสําหรับตอสายแกส ซึ่งจะทําหนาในการยกระดับหัวเข็ม 

4. ชองสําหรับตอสายสารละลาย 

5. ทําหนาที่เปน Regulator เพื่อทําหนาที่ควบคุมแรงดันแกสนําพา 

6. ชองสําหรับตอสายแกส ซึ่งใชเช่ือมตอโซลินอยดวาลวที่ถูกควบคุมใหเปด-ปดดวย

โปรแกรม Lab View เพื่อกําหนดของจํานวนรอบสเปรย  

7. ที่ยึดสําหรับยึดตําแหนงหัวสเปรย 
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รูปท่ี 3.2 หัวสเปรยชนิด Stainless nozzle spray ที่ใชในการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 3.3 หนาตางโปรแกรม Lab View ควบคุมการเปดปดของ โซลินอยดวาลว 

 

 3.1.4 การควบคุมจังหวะสเปรยดวยโปรแกรม Lab View 

 ระบบสเปรย ถูกออกแบบใหสามารถพนออกเปนชวงคาบเวลาได โดยใชโปรแกรม  

Lab View (รูปที่ 3.3) ควบคุมการเปด-ปดของโซลินอยดวาลว เพื่อควบคุมการไหลของแกสพาหะนํา

สารละลาย โดยหนาตางโปรแกรมจะมีปุมเลือกใชงานสองโหมด  
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1.  โหมด manual สามารถควบคุมการไหลของแกสไดอยางอิสระตลอดเวลา  

2. โหมด auto สามารถควบคุมการไหลของแกสไดโดยการต้ังเวลาและจํานวนรอบ โดยมี

หนาตางการทํางานดังน้ี 

2.1 กําหนดรอบการทํางานของระบบ โดยใสจํานวนรอบของการพนสเปรยลงในชอง 

“ต้ังคารอบ” 

2.2 กําหนดระยะเวลาพนสเปรยในแตละรอบ 

2.3 กําหนดระยะเวลาหนวงหยุดระหวางรอบ 

2.4 ปุม automatic เปดการทํางานของโซลินอยดวาลวตามที่ต้ังคาไว 
 

 3.1.5 ขั้นตอนการสเปรย 

 หลงัจากติดต้ังระบบสเปรยดังรปูที ่3.1 และทําการเตรียมสารละลายและฐานรองแลว จึง

เริ่มทําการสเปรยโดยข้ันตอนดังตอไปน้ี 

1. ปรับระดับโดยเพิ่มระยะข้ึนลงของหัวเข็ม (แสดงดังรูป 3.2 หมายเลข 1) เพื่อปรับ

ปริมาณสารละลายใหออกมาตามตองการโดยเพิ่มระยะข้ึนลงของหัวเข็มและปรับ 

Regulator ใหสุด 

2. นําหัวสเปรยติดต้ังในตู แลวนําทอแกสและทอสารละลายตอเขากับหัวสเปรย โดยมี 

โซลินอยดวาลวทําหนาที่เปด-ปด อากาศตามจังหวะการพนของสเปรยที่ควบคุมดวย

โปรแกรม Lab view แสดงดังรูป 3.3 

3. กําหนดอุณหภูมิแผนใหความรอน (Hot plate) ไว 300°C หลังจากน้ันวางช้ินงานลงบน

แผนใหความรอนแลวรอ 30 นาที เพื่อใหอุณหภูมิของช้ินงานเทากับอุณหภูมิของแผนให

ความรอน 

4. ทําการพนสเปรยโดยปอนคําสั่งในโปรแกรม Lab View ในโหมด Auto ตามความถ่ี

จํานวนรอบที่กําหนดไว 

 

3.2 การสรางฟลมบาง TiO2 ดวยเทคนคิพิมพสกรนี [39] 

 3.2.1 การเตรยีม TiO2 paste 

1. ทํา TiO2-paste โดยผสม alpha terpineol 77 wt%, ethyl cellulose 9 wt%, TiO2 

14 wt% ลงในเอทิลแอลกอฮอล 15 ml  และเปลี่ยนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (wt%) ของ 

TiO2 0.5-3.2 wt% 

2. นําสารที่เตรียมจากขอ 1 ไปอัลตราโซนิคจนกระทั่งเอทิลแอลกอฮอลระเหยไปจนหมด 
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รูปท่ี 3.4 บล็อกพิมพสกรีนติดต้ังกบัแทนพิมพสกรีน 

 

 3.2.2 ขั้นตอนการพิมพสกรีน 

1. นํากระจก FTO ที่ทําความสะอาดแลววางบนแทนรองโดยใหอยูระหวางบล็อกสกรีนกับ

แทนรอง (รูปที่ 3.4) 

2. ทาเจลลงบนบล็อกสกรีนแลวสกรีนเจลใหทั่วทั้งผิวหนาของกระจก FTO อยางสม่ําเสมอ 

3. นํากระจกที่สกรีนแลวไปอุนใหรอนที่อุณหภูมิ 120 °C เปนเวลา 30 นาที 

4. เพิ่มอุณหภูมิเปน 450°C เปนเวลา 30 นาทีเพื่อสลายสารประกอบพอลิเมอร 

5. ลดอณุหภูมิจนถึง 100°C จากน้ันเอาช้ินงานออกจากเตาอบ 

 

3.3 การสรางฟลมบาง CdS ดวยวิธีการอาบสารละลายเคมี  

     (Chemical BathDeposition) [22-23] 

 3.3.1 สารเคมีและอุปกรณท่ีใช 

1. สารเคมี 

2.1 ไทโอยูเรีย     1.522 g (0.05M) 

2.2 สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH)  21.03 g (1.5M) 

2.3 แคดเมียมซัลเฟต (CdSO4)   0.125 g (0.0015M) 

2. เตรียมบีกเกอรในการทดลองประกอบไปดวย (รูปที่ 3.4) 

1. บีกเกอรขนาด 500 ml สําหรับอาบสารละลายเคมี 

2. บีกเกอรขนาด 500 ml สําหรับลางช้ินงานในนํ้าปราศจากไอออน 

3. บีกเกอรขนาด 100 ml สําหรับละลายแคดเมียมซัลเฟตในแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 

4. บีกเกอรขนาด 100 ml สําหรับละลายไทโอยูเรีย 
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5. บีกเกอรตวงขนาด 100 ml 

3.   เครื่องมือที่ใช 

1. เครื่อง Thermostatic water bath heat 

2. Stirring Hotplate 

3. แทงแมเหล็ก Stir rod 

4. Holder สําหรับติดต้ังช้ินงาน 
 

 3.3.2 ขั้นตอนการอาบสารละลายเคม ี

1. จัดเตรียมระบบแสดงดังรูปที่ 3.5  

2. ใสนํ้าประปาในอางใหระดับนํ้าอยูสูงกวาเซ็นเซอรระดับนํ้าของเครื่อง Thermostatic 

water bath heat เล็กนอย เปดเครื่องใหไดอุณหภูมิที่ตองการ 

3. ตวงนํ้าปราศจากไอออน 350 ml ในบีกเกอรสําหรับกระบวนการอาบสารละลายเคมี 

4. ตวงนํ้าปราศจากไอออนในบีกเกอรสําหรับลางช้ินงาน 

5. ตวงนํ้าปราศจากไอออน 50 ml ในบีกเกอรสําหรับละลายไทโอยูเรีย 

6. ละลายแคดเมียมซัลเฟตในแอมโมเนีย 

7. ละลายไทโอยูเรียในนํ้าปราศจากไอออนดวยเครื่องอัลตราโซนิค 

8. ตวงแอมโมเนียในบีกเกอร 21.03g (~26ml) หลังจากน้ันแบงแอมโมเนียที่ตวงแลวใส 

บีกเกอร สําหรับทํา CdS โดยใหเหลือไวเล็กนอยเพื่อละลายแคดเมียมซัลเฟต  

9. เริ่มกระบวนการโดยใสแทงแมเหล็ก stir rod และ holder ที่ติดต้ังช้ินงานแลวลงในบีก

เกอรสําหรับทํา CdS ที่ผสมแอมโมเนียไวเล็กนอย 

10. นําบีกเกอรจุมลงในอางพรอมกับเปดโหมด Stir บนเครื่อง Stirring Hotplate จับเวลา 

10 วินาที หลังจากน้ันเทไทโอยูเรียและแคดเมียมซัลเฟต ที่ละลายแลวลงในบีกเกอร 

11. หลังจากครบเงื่อนไขทางเวลาแลวนํา holder ติดต้ังช้ินงานจุมในนํ้าปราศจากไอออน 

หลายๆ รอบเพื่อลางคอลลอยดของ CdS  

12. นําช้ินงานออกจาก holder เปาใหแหงดวยแกสไนโตรเจน แลวอบที่อุณหภูมิ 150°C 

เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหฟลมแหง 

13. การทําความสะอาดอุปกรณ นําสารเคมีที่เหลือจากการทดลองเททิ้งในภาชนะสําหรับ

เก็บสารเคมีโดยเฉพาะ หลังจากน้ันนําอุปกรณที่มีคราบสารเคมีติดอยูมาลางดวย  

กรดไฮโดรคลอลิก (HCL) รอจนกวาคราบสารเคมีจะหลุดหมดจึงนําไปเททิ้งในภาชนะ

สําหรับเก็บสารเคมีแลวลางดวยนํ้าปราศจากไอออน หลายรอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 3.5 บีกเกอรสําหรบักระบวนการ CBD-CdS 

 

 
รูปท่ี 3.6 เครื่องมือในการตมนํ้าสําหรบักระบวนการ CBD-CdS 

 

3.4 ข้ันตอนการสรางข้ัวไฟฟา 

   (ก)         (ข) 

รูปท่ี 3.7 (ก) ขวดกาวเงินทีใ่ชในการสรางข้ัวไฟฟา (ข) ลักษณะกาวเงิน (ของเหลว) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1. หลงัจากการเคลือบสเปรยแลว (รปูที่ 3.8 (ก)) แบงเปนเซลล โดยใชมีดคัตเตอรกรีดให

แยกออกจากกัน (รปูที่ 3.8 (ข)) 

2. เลือกชองทีจ่ะทําหนาที่เปน ข้ัวลบ โดยใชมีดคัตเตอรขูดช้ันฟลมจนหลุดเหลอืเพียงช้ัน

ของ FTO 

3. นํากาวเงินสรางข้ัวบวกโดยหยดกาวเงินลงบนแตละเซลลของช้ินงาน เปนหยดเล็กนอย

พรอมทั้งนําสายไฟขนาดเล็กวางบนกาวเงินแตละเซลล 

4. นําเซลลแสงอาทิตยไปวัดประสิทธิภาพภายใตแสงดวยเครื่อง Solar Simulator 

 

 
   (ก)         (ข) 

รูปท่ี 3.8 ช้ินงานที่เสร็จสมบูรณ (ก) ช้ินงานหลงัจากกระบวนการเคลือบสเปรย (ข) ช้ินงานหลงัจาก 

            ปลกูข้ัวดวยกาวเงิน 

 

3.5 แผนการดําเนินงานวิจัย 

 การทดลองศึกษาตัวแปรที่สงผลถึงประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย โดยจะมุงเนนไปที่การ

สรางฟลมบาง CuInS2 ดวยวิธีสเปรยลงบนฐานรองที่สรางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิด

เอ็น เพื่อศึกษาคุณสมบัติของโครงสรางผลึกในฟลมบาง CuInS2 คุณภาพของผลึก คุณลักษณะเฉพาะ

ของกระแสและแรงดันภายใตแสงและความมืด โดยเรียงลําดับอยางเปนข้ันเปนตอนโดยเริ่มจากการ

สรางฟลม CuInS2 บนฐานรอง FTO ในโครงสราง CuInS2/FTO แลวจึ่งเพิ่มวัสดุนาโน TiO2 เขามาอีก

ช้ันกอนจะทําการสเปรยในโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO นอกจากน้ีในโครงสรางดังกลาวยังรวมไปถึง

การหาผลกระทบจากความหนาของฟลมบาง CuInS2 ตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย และ

ปริมาณสารสัมพันธระหวางทองแดงและอินเดียม ตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย การทดลอง

สุดทายในงานวิจัยน้ีไดนําฟลม CdS มาใชในโครงสราง CuInS2/CdS/TiO2/FTO เพื่อประยุกตใชเปน

ช้ันบัฟเฟอรในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 โดยใชเงื่อนไขทางเวลาในการอาบสารละลาย

เคมีเปนปจจัยในการศึกษาผลกระทบตอเซลลแสงอาทิตย ซึ่งการทดลองทั้งหมดมีแผนผังในการ

กําหนดลําดับข้ันตอนในการสรางดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 การทดลองท่ี 1 ศึกษาสมบัติของ TiO2 บนฐานรอง FTO โดยการปรับคาเปอรเซ็นตโดย

นํ้าหนักของฟลม TiO2 ใน TiO2 paste เพื่อศึกษาความหนาของฟลม TiO2 ที่มีผลตอประสิทธิภาพ

ของเซลลแสงอาทิตยฟลมบาง CuInS2 โดยกระบวนการทดลองที1่ทําในชวงการสราง TiO2 paste 

กอนนําไปสูกระบวนการพมิพสกรีนเพื่อสรางเปนฟลม TiO2 แสดงดังรปูที่ 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 กระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยฟลมบาง CuInS2 (การทดลองที่ 1) 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 การทดลองท่ี 2 ศึกษาสมบัติความหนาของฟลม CuInS2 โดยการกําหนดจํานวนรอบการพน

สเปรย คือ 5, 10, 15, 20, 25, 30 รอบ โดยเพิ่มข้ึนครั้งละ 5 รอบ ความถ่ีการพน 30 วินาที หยุด 60 

วินาที เพื่อสังเกตการกอตัวของฟลม CuInS2 และศึกษาผลของความหนาฟลม CuInS2 ตอ

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย รูปที่ 3.10 แสดงข้ึนตอนการทดลองที่2 ทําในชวงการพนสเปรย

หลังจากที่ผสมสารละลาย กําหนดจํานวนรอบดวยโปรแกรม Lab view เพื่อควบคุมการเปดปดของโซ

ลินอยดวาลว (หัวขอที่ 3.3)  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 กระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 (การทดลองที่ 2) 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 การทดลองท่ี 3 ศึกษาอัตราสวนของสารต้ังตนดวยการปรบัเปลี่ยนอัตราสวนเชิงโมลของ 

CuCl2:InCl3 โดยกําหนดอัตราสวนต้ังแต 0.7, 0.8, 0.9, และ 1.1 เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมตอ

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย รูปที่ 3.11 แสดงกระบวนการทดลองที่ 3 เกิดข้ึนในชวงการผสม

สารละลายโดยการเพิ่มนําหนักของ CuCl2 ตามอัตราสวนเชิงโมลที่กําหนดไว 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 กระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 (การทดลองที่ 3) 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 การทดลองท่ี 4 ศึกษาเวลาการเกิดปฏิกิริยาของช้ันฟลม CdS ที่มีผลตอประสิทธิภาพของ

เซลลแสงอาทิตย รูปที่ 3.12 กระบวนการสรางฟลม CdS ดวยวิธีอาบสารละลายเคมีที่ทําข้ึนหลังจาก

เสร็จสิ้นกระบวนการสรางฟลม TiO2 โดยมีวัตถุประสงคในการเคลือบฟลม TiO2 ดวยช้ันฟลม CdS 

เพื่อสรางเปนช้ันบัฟเฟอรในเซลลแสงอาทิตย ในการทดลองใชเงื่อนไขทางเวลาในการสะสมช้ันฟลม 

CdS สําหรับกําหนดการกําหนดความหนาของฟลม 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 กระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 (การทดลองที่ 4) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3.6 การวิเคราะหคุณสมบตัิของฟลมบางและการวัดประสิทธภิาพของเซลลแสงอาทติย 

 3.6.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-rey Driffraction; XRD) 

 รังสีเอกซ (X-ray ) เปนคลื่นแมเหล็กที่มีพลังงานสูงมีความยาวคลื่นสั้น ในชวงระหวาง 0.2-

2Å ไมมีประจุ ไมเบี่ยงเบนในสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา มีอันตรกริยากับสารนอยมากมีอํานาจ

ทะลุทะลวงสูงจึงเหมาะสําหรับนํามาใชประโยชนในการศึกษาโครงสรางผลึกเชิงจุลภาค คือ การ

พิจารณาในระดับการเรียงตัวของอะตอมในโครงสรางผลึกการศึกษาโครงสรางผลึกจากการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซใชวิธี θ-2θ ดิฟแฟรกโตมิเตอร แสดงดังรูปที่ 3.13 (θ -2θ Diffrectometer Method) 

เทคนิคน้ีใชรังสีเอกซความยาวคลื่นเดียว (CuKα; ความยาวคลื่น λ = 1.542 nm) ตกกระทบ

ตัวอยาง ซึ่งอาจจะเปนผลึกเด่ียวหรือพหุผลึกก็ไดซึ่งตัวอยางจะหมุนเปนมุม θ (มุมตกกระทบ) ในขณะ

อุปกรณตรวจจับรังสีเอกซ (X-ray detector) จะเคลื่อนไปเปนมุม 2θ (มุมเลี้ยวเบน) เพื่อใหหา

เลี้ยวเบนสอดคลองในกฎของแบรกก 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 การเลี้ยวเบนของรังสเีอกซที่เกิดจากการกระเจิงของรังส ี[47] 

 

    n 2d sin        (3.1) 

 

 โดย n คือ อันดับของการกระเจิงซึ่งเปนจํานวนเต็ม 

      λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 

      d คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก  

      θ คือ มุมระหวางรงัสีตกกระทบกับระนาบผลึก  

 ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสเีอกซและมุมเลี้ยวเบน เรียกวา รูปแบบการเลี้ยวเบน 

(Driffaction pattern) ซึ่งสําหรับธาตุหรือสารประกอบก็จะมี Diffraction pattern ตางกัน ซึ่งสังเกต

ไดจากยอด (peak) ใน Diffraction pattern สําหรับการวิเคราะหโครงสรางผลึกน้ัน สามารถ

ตรวจสอบขอมูลที่ไดจาก Diffraction pattern กับ Powder Diffraction File (PDF) ซึ่งเปน

ฐานขอมูลเกี่ยวกับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซของวัสดุที่ได จากการรวบรวมรายงานการศึกษา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



และวิเคราะหวัสดุดวยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction) โดยขอมูลสวนใหญจะมาจาก

เอกสารทางวิชาการตางๆ หรือ JCPDs File เพื่อเปนฐานขอมูลสําหรับใชอางอิง 

 จากรูปที่ 3.14 ตัวอยางที่แนบมาเปนรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในเซลลแสงอาทิตย

โครงสราง CuInS2/TiO2/FTO ซึ่งพบจุดเลี้ยวเบนของระนาบผลึกที่สะทอนรังสีเอกซออกมาในมุมที่

แตกตางกันสามารถจําแนกวัสดุชนิดตางๆ และยังสามารถบงบอกไดถึงชนิดของผลึกในวัสดุตัวอยาง 

ซึ่งขอมูล JCPDs File ที่นํามาอางอิงน้ันนํารายละเอียดมาเทียบกับจุดเลี้ยวเบนที่แสดงดังภาพตัวอยาง

ฟลมบาง CuInS2 พบระนาบ (112), (204, 220), (312, 116) สะทอนในมุม(2θ) 27.9, 46.4, 55.1 

ตามลําดับ และจากขอมูล JCPDS 01-075-0106 แสดงโครงสรางผลึกชนิด Chalcopyrite ในช้ัน

ฟลม TiO2 พบระนาบ (101), (200) สะทอนในมุม(2θ) 25.3, 48.9 ตามลําดับ และจากขอมูล JCPDS 

01-084-1286 แสดงโครงสรางผลึกชนิด Anatase และในช้ันฟลม FTO (SnO2:F) พบระนาบ (110), 

(101), (220), (211), (220), (310), (301) สะทอนในมุม(2θ) 26.59, 33.8, 37.9, 51.7, 51.7, 54.7, 

61.8, 65.9 ตามลําดับ และจากขอมูล JCPDS 01-072-1147 แสดงโครงสรางผลึกชนิด Cassiterite 
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รูปท่ี 3.14 ตัวอยางการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซในโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO 

 

 จากรปูตัวอยางการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ นําขอมูลพกีระนาบที่สงูทีสุ่ดมาคํานวณขนาดผลึก

ดวยสมการของ Scherrer ดังน้ี 

    
0.9D
cos



 

     (3.2) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



D  = คาเฉลี่ยของขนาดผลึก 

  = ความยาวคลื่น (1.540562 × 10-9 เมตร, เมื่อใช Cu Kα) 

 = ความกวางที่ครึ่งหน่ึงของความสูงของยอด (Full Width Half Maximum ; FWHM) ที่สูงทีสุ่ด

ของฟลมบาง CuInS2 (ยอด 112) ในหนวยเรเดียน (radian), FWHM
180 /

 


 

 = มุมการเลี้ยวเบนสําหรับพีค  
 

 3.6.2 เทคนิครามานสเปกโตรสโคป (Raman Spectroscopy) 

 รามานเปนปรากฏการณการกระเจิงแสงรูปแบบหน่ึงที่เกิดจากแสงตกกระทบวัตถุและสงผล

ทําใหอิเล็กตรอนในโมเลกุลของสารถูกกระตุนใหอยูในสถานะเราและเมื่อถูกกระตุนพยายามที่จะ

กลับคืนสูสภาวะปกติซึ่งมีพลังงานตํ่ากวาทําใหเกิดการกระเจิงแสงออกมา ซึ่งการกระเจิงแสงดังกลาว 

มีทั้งการกระเจิงแสงแบบยืดหยุน (elastic process) คือแสงที่กระเจิงมีพลังงานคงที่ และการกระเจิง

แบบไมยืดหยุน (inelastic process) คือแสงที่กระเจิงออกมามีพลังงานหรือความยาวคลื่น

เปลี่ยนแปลงไปแสดงดังรูปที่ 3.15  เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นเริ่มตนของแสงที่ตกกระทบ สวนใหญ

แลวแสงที่ตกกระทบจะทําเกิดการกระเจิงแสงแบบยืดหยุน มีเพียงหน่ึงในลานของแสงที่ตกกระทบ

เทาน้ันที่จะกระเจิงแบบไมยืดหยุนซึ่งพลังงานแสงที่เปลี่ยนแปลงไปน้ันอาจจะเพิ่มข้ึนเรียกวา anti-

stoke scatter หรือลดลงเรียกวา stoke scatter แตสวนใหญจะเกิดแบบลดลงงายกวา ซึ่งผลตาง

ของพลังงานของแสงที่ตกกระทบกับพลังงานของแสงที่กระเจิงทําใหเกิด Raman Shift  

 

 
รูปท่ี 3.15 แสงที่กระเจิงออกมามีพลงังานเปลี่ยนแปลงไป เมื่อเทียบกบัความยาวคลื่นเริม่ตนของแสง 

              ที่ตกกระทบ [48] 

 

 จากรูปที่ 3.16 ตัวอยางแสดงรามานสเปกตรัมของฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง 

CuInS2/TiO2/FTOใชเลเซอรที่ความยาวคลื่น 514 nm โดยสแกนในชวง 10 – 1000 cm-1 ตัวอยาง

พบจุด raman shift ที่ 292 cm-1 คือโครงสรางผลึกของ chalcopyrite [34] นอกจากน้ีสามารถพบ

โครงสรางผลึกทุติยภูมิไดที่จุด raman shift 310 cm-1 ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบ zinc blend [34] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.16 รามานสเปกตรัมของฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO 

 

 3.6.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

 แหลงกําเนิดของอิเล็กตรอน (Electron gun) ซึ่งข้ัวแคโทดมี 2 ชนิดคือ ทังสเตน และ Field 

emission จะทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอน และเรงกลุมอิเล็กตรอนดวยสนามไฟฟาในชวง 1-40 kV และ

กลุมอิเล็กตรอนที่เกิดข้ึนจะถูกบีบใหเปนลําอิเล็กตรอนโดย Condenser lens และปรับโฟกัสโดย 

Objective lens ซึ่งจะกวาดบนระนาบ x-y ทําใหเกิดสัญญาณข้ึนมาแลวหัววัดจะวัดสัญญาณที่

เกิดข้ึนแลวถูกแปลงเปนขอมูลที่เราตองการโดยชุดระบบทางอิเล็กทรอนิกสเมื่อลําอิเล็กตรอนที่

ออกมาจากแหงกําเนิดอิเล็กตรอนโฟกัสลงบนผิวของตัวอยาง จะทําใหเกิดอันตรกิริยาระหว าง

อิเล็กตรอนที่ถูกยิงลงมาและอะตอมของตัวอยาง ผลของอันตรกิริยาดังกลาวทําใหเกิดอิเล็กตรอนทติุย

ภูมิ (Secondary electron) ซึ่งเราสามารถนําใชศึกษาลักษณะของพื้นที่ผิว ขนาดของผลึกของ

ตัวอยางซึ่งเปนฟลมบาง CuInS2 ไดนอกจากน้ียังสามารถวิเคราะหสัดสวนอะตอมดวยฟงกชัน ของ 

Energy-dispersive spectrometers (EDS) ที่อยูในเครื่อง SEM ลักษณะการทํางานของ Energy-

dispersive spectrometers (EDS) วิเคราะหโดยใชการเรงอิเล็กตรอนใหมีพลังงานสูงพอเหมาะพุง

เขาชนช้ินงานซึ่งประกอบไปดวยอะตอมของธาตุที่อยูในสถานะพื้นจนทําใหอิเล็กตรอนในระดับช้ัน

พลังงานวงในไดรับพลังงานจากการชนจนหลุดออกไปจากอะตอม แลวอิเล็กตรอนจากวงนอกจึงคาย

พลังงานออกมาบางสวนพรอมกับเปลี่ยนช้ันพลังงานเขามาแทนที่อิเล็กตรอนที่หลุดออกไป พลังงานที่

อิเล็กตรอนคายออกมาน้ีจะอยูในรูปรังสีเอกซและมีคาเฉพาะตามธาตุน้ัน เมือ่วัดคาพลังงานรังสีเอกซ

น้ีดวย EDS จะสามารถวิเคราะหไดวาช้ินงานประกอบดวยธาตุชนิดใด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

รูปท่ี 3.17 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด [49] 

 

 3.6.4 การวัดการทะลุผานของแสง (UV-Visible Spectroscopy) 

 UV-Visible Spectroscopy เปนการวัดพลังงานที่ดูดกลืนเขาไปเมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุนให

อยูในระดับช้ันพลังงานที่สูงข้ึน เน่ืองจากปรากฏการณเราอิเล็กตรอนสามารถวัดไดจากสารตัวอยางที่

เปนสารละลายหรือเปนฟลมก็ได รูปที่ 3.18 เครื่องที่ใชวัดโดยทั่วไปจะอยูในชวง Near-Ultraviolet 

Region และ Visible Region โดยวัดแสงที่ความยาวคลื่นในชวง 200-1100 nm ซึ่งสามารถวัดไดใน

โหมดคาสองผานของแสง (Transmittance) ไดตัวอยางของผลการวัดคาความสองผานของแสงของ

ฟลมบาง CuInS2 

 
รูปท่ี 3.18 เครื่อง UV-Visible spectroscope [50] 

 

 3.6.5 การวัดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

 การวัดประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยโดยใชแสงอาทิตยจําลอง (Solar simulator) จาก

หลอด Xenon lamp (500W) สเปคตรัมของแสงที่ใชคือ AM1.5 กอนทําการวัดตองเทียบกําลังแสงที่

ตกกะทบบนพื้นที่ 100 mW/cm2 ที่อุณหภูมิหองโดยใชเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลคิอนเปนเซลลอางอิง 

(ภาคผนวก ค) ซึ่งผานการวัดประสิทธ์ิภาพจากศูนยทดสอบผลิตภัณฑไฟฟาและเล็กทรอนิกส (PTEC) 

FE-SEM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



การวัดคุณสมบัติ I-V โดยการไบอัสแสงอาทิตยและวัดกระแสของแสงอาทิตยโดยใชเครื่อง Keithley 

Sourcemeter 2400 series ตอระบบอินเตอรเฟสกับเครื่องคอมพิวเตอรและควบคุมการทํางานผาน

โปรแกรมจําลอง Lab View แสดงดังรูปที่ 3.19 

 

 
รูปท่ี 3.19 ระบบวัดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย (ก) หนาตางโปรแกรมแสดงผล  

    (ข) Keithley Sourcemeter (ค) ชุดกําเนิดแสงของเครือ่ง solar simulator 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 
 

4.1 ผลของช้ันฟลมบาง CuInS2 บนฐานรอง FTO โครงสราง CuInS2/FTO 

     ตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

 การศึกษาเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 เริ่มตนดวยการสรางฟลมดวยเทคนิคสเปรยลง

บนฐานรอง FTO (SnO2:F)/Glass โดยใชอัตราสวนของต้ังตน CuCl2 0.028 M : InCl3 0.039M : 

NH2CSNH2 0.0149M และใชนํ้าปราศจากไอออนเปนตัวทําละลาย ระยะเวลาพนสารละลาย 30 วินาที 

หยุด 60 วินาทีตอรอบ บนฐานรองที่มีอุณหภูมิคงที่ 300°C จํานวนรอบในการพนสเปรย 20 รอบ เพื่อดู

ความสม่ําเสมอของการกอตัวฟลม CuInS2 และเพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาและความเปนผลึกของฟลมที่ได

จากวิธีสเปรย 

 หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการสเปรยพบวา การเกิดฟลมบนฐานรอง FTO ที่มีขนาดผลึกคอนขาง

ใหญอยาง Tin Oxide ในโครงสราง CuInS2/FTO สังเกตลักษณะผิวมีสีดําคอนขางสม่ําเสมอกัน การ

วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสองกราดแบบสนาม (FE-SEM) จากรูปที่ 4.1 ลักษณะผิวของ

ฟลมคอนขางหยาบเปนเม็ดขรุขระสังเกตจากรูปมีขนาดประมาณ 0.5 µm และมีรอยราวเล็กนอย

เน่ืองมาจากความแตกตางของสัมประสิทธ์ิการขยายตัวจากความรอน (Coefficient of thermal 

expansion ) ที่ไมเทากันระหวางฐานรอง FTO กับ ฟลมบาง CuInS2 และความหนาของฟลมที่ไดหลังจาก

การสเปรยมีความหนาประมาณ 2.8 µm (รูปที่ 4.2) ซึ่งเพียงพอตอการนําไปประยุกตใชเปนช้ันดูดกลืน

แสงในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพถาย SEM ฟลม CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรยลงบนฐานรอง FTO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 4.2 ภาพตัดขวางของฟลม CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรยลงบนฐานรอง FTO 

 

 4.1.1 ผลการวิเคราะหฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2 /FTO ดวยเทคนิค XRD 

 การวิเคราะหโครงสรางผลกึดวย X-Ray Diffraction (CuKα) คาความตางศักย 30 kV 

กระแสไฟฟา 15 mA วิเคราะหต้ังแต 10° ถึง 90° ของฟลมบาง CuInS2 สเปรยลงบนฐานรอง FTO 

จากรูปที่ 4.3 พบพีกของฟลมบาง CuInS2 สอดคลองกบัระนาบ (112), (204, 220), (312, 116) จาก

ขอมลู JCPDS 01-075-0106 ซึ่งบงบอกวาฟลมที่ไดเปนโครงสรางผลกึแบบ Chalcopyrite เมือ่

คํานวณหาขนาดผลกึของ CuInS2 โดยใชสมการของ Scherrer’s (สมการที่ 3.2) ไดผลึกขนาด 50 nm 
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รูปท่ี 4.3 XRD ในโครงสราง CuInS2/FTO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 4.1.2 ผลการวิเคราะหบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2 /FTO  

                 ดวยเทคนิค Raman Spectroscopy 

 ผลการวิเคราะหฟลมบาง CuInS2 ดวยเครื่อง Raman Spectroscope ใชเลเซอรที่ความยาวคลืน่ 

514 nm โดยสแกนในชวง 10 – 1000 cm-1 จากรูปที่ 4.4 ซึ่งพบวาพีกของฟลมบาง CuInS2 มีตําแหนง

ประมาณ 245-294 cm-1 ซึ่งอยูในกลุมโครงสรางผลึก Chalcopyrite (Raman mode A1) [34] 

สอดคลองกับการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของผลึกจาก FWHM 

พบวาในชวงตําแหนงที่ 294 cm-1 มีคา FWHM เทากับ 167 cm-1 ซึ่งถือวาเปนคาที่กวาง บงบอกถึงฟลม

ที่ไดมีคุณภาพของผลึกคอนขางตํ่าและในตําแหนงที ่293 cm-1 มีคา FWHM เทากับ 30 cm-1 ซึ่งบงบอก

วาในฟลมมีผลึกคุณภาพดีปนอยูดวย และนอกจากน้ียังพบวาฟลมที่ไดจากวิธีสเปรยมีผลึกซอนซอนข้ึนมา

อีก คือ AuCu mode มีโครงสรางผลึกแบบซิงเบลนด และมีตําแหนงประมาณ 332 cm-1 [34] ซึ่งจากการ

วิเคราะหผลึกดวยเทคนิค Raman Spectroscopy (แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.1) สามารถบงฟลม

บาง CuInS2 ที่ไดมีผลึกที่มีโครงสรางมากกวา 1 ชนิดปนอยู  
 

 
รูปท่ี 4.4 รามานสเปกตรมัของฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2/FTO 

 

ตารางท่ี 4.1 คาที่ไดจากการวัดรามานสเปกโตรสโคปในโครงสราง CuInS2/FTO 

Raman shift (cm-1) 293 294 245 332 

FWHM (cm-1) 30 167 39 41 
 

 4.1.3 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย 

                 โครงสราง Ag/CuInS2/FTO 

 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและแรงดันภายใตภายใตการฉายแสงมาตรฐาน AM 1.5 ความเขม

แสง 100 mW/cm2 ที่อุณหภูมิหอง พบวาโครงสราง Ag/CuInS2/FTO มีลักษณะเปน โอหมมิค ดังแสดง

ในรูปที่ 4.5 เมื่อพิจารณาถึงโครงสรางของแถบพลังงานของซึ่งมีคุณลักษณะเฉพาะของชองวาง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



แถบพลังงาน ฟงกช่ันงาน และคาสัมพรรคภาพอิเล็กตรอนที่ตางกัน ระหวางฟลมบาง CuInS2 ซึ่งเปนสาร

กึ่งตัวนําชนิดพี มีชองวางของแถบพลังงานประมาณ 1.5 eV และฐานรอง FTO (SnO2:F) ซึ่งสารกึ่งตัวนํา

ชนิดเอ็น มีชองวางของแถบพลังงานประมาณ 3.2 eV ในรูปที่ 4.6 (ก) เมื่อเกิดรอยตอของวัสดุทั้งสองชนิด

อยูในสภาวะสมดุล แถบวาเลนซของฟลมบาง CuInS2 จะถูกเลื่อนข้ึนมาในตําแหนงใกลเคียงกับแถบความ

นําของ FTO และเมื่อนําไปทดสอบประสิทธิภาพใตแสง ทําใหเกิดกลไกรวมตัวของประจุพาหะข้ึนภายใน

วัสดุและภายในรอยตอ ทําใหไมสามารถถายโอนอิเล็กตรอนออกมาสูวงจรภายนอกไดแสดงดังรปูที ่4.6 ซึง่

ขอจํากัดน้ีเปนปญหาหลักที่เกิดข้ึนภายในเซลลที่มีโครงสรางระหวางช้ันดูดกลืนแสงติดกับช้ันหนาตางรับ

แสงในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง  
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รูปท่ี 4.5 คุณลักษณะเฉพาะของกระแสและแรงดันภายใตความเขมแสงแสง100 mW/cm2  

            ในโครงสราง Ag/CuInS2/FTO 
 

 
รูปท่ี 4.6 แถบพลงังานของ (ก) แถบพลงังานของ FTO และ CuInS2 ขณะไมเกิดรอยตอ  

            (ข) แถบพลังงานของ FTO และ CuInS2 ในสภาพสมดุลเฟอรมิและถูกฉายดวยแสง [51,52]  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4.2 ผลของช้ันฟลมบาง CuInS2 บนฟลม TiO2 โครงสราง CuInS2/TiO2/FTO  

     ตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

 ผลของการศึกษาเซลลแสงอาทิตยฟลมบาง CuInS2 โดยใชเงื ่อนไขของสารละลาย

และเทคนิคสเปรยเชนเดียวกับโครงสราง CuInS2/FTO โดยการนําฟลม TiO2 ที่ถูกเคลือบ

ดวยเทคนิคพิมพสกรีนลงบนฐานรอง FTO จาก TiO2 paste (รายละเอียดการสรางจาก

หัวขอ 3.2) ซึ่งจะไดฟลม TiO2 ที่มีความหนา 3 µm การนํา TiO2 มาใชโดยมีแนวคิดวา TiO2 

เปนสารกึ่งตัวนําชนิด เอ็น และมีลักษณะเปนอนุภาคที่มีขนาดนาโนเมตรเมื่อนํามาสรางเปน

ฟล มจะมีล ักษณะเป นโครงข ายที ่ม ีร ูพร ุนและทําให ม ีพื ้น ผ ิวส ัมผ ัสส ูงแสดงดังร ูปที ่ 4.7 

สารละลายที่สเปรยลงบนฟลม TiO2 สามารถแทรกซึมลงไปในชองวางระหวางอนุภาคของ 

TiO2 ทําใหฟลมบาง CuInS2 มีความหนาลดลงเมื่อเทียบกับโครงสราง CuInS2/FTO ฟลม

บาง CuInS2 ที่ไดมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิดพี เมื่อสเปรยเคลือบลงบนฟลม TiO2 ซึ่ง

เปนสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น จะทําใหพื้นที่ของรอยตอระหวางชั้นพีและเอ็นเพิ่มขึ้น และเมื่อมี

การกระตุนจากแสงจะทําใหมีอัตราการเกิด (Generation) ของประจุพาหะมาก จากการ

วิเคราะหดวยภาพถาย SEM พบวาลักษณะของผิวฟลม CuInS2 สังเคราะหดวยเทคนิคสเปรย

ลงบนฟลม TiO2 (รูปที ่ 4.8) คอนขางเรียบเนียนกวาฟลมที ่สเปรยลงบนฐานรอง  FTO 

นอกจากนี้รูปที่ 4.9 แสดงถึงรอยราวเกิดขึ้นเนื่องมาจากความแตกตางของสัมประสิทธิ์การ

ขยายตัวจากความรอน (Coefficient of thermal expension ) ที่ไมเทากันระหวางฟลม 

TiO2 กับ ฟลม CuInS2 

 

 
รูปท่ี 4.7 ภาพถาย SEM ฟลม TiO2 ดวยเทคนิคพิมพสกรีนลงบนฐานรอง FTO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 4.8 ภาพถาย SEM ฟลม CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรยลงบนฟลม TiO2 

 

 
รูปท่ี 4.9 ภาพตัดขวางของฟลม CuInS2 ดวยเทคนิคสเปรยลงบนฟลม TiO2 

 

 4.2.1 ผลการวิเคราะหฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2 /TiO2/FTO  

                 ดวยเทคนิค XRD 

 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-Ray Diffraction (CuKα) คาความตางศักย 30 

kV กระแสไฟฟา 15 mA วิเคราะหตั้งแต 10° ถึง 90° ของฟลมบาง CuInS2 สเปรยลงบน

ฟลม TiO2 จากรูปที่ 4.10 พบพีกของฟลมบาง CuInS2 ที่สอดคลองกับระนาบ (112), (204, 

220), (312, 116) ของขอมูล JCPDS 01-075-0106 ซึ่งบงบอกวาฟลมที่ไดมีโครงสรางผลึก

แบบ  Chalcopyrite และ เมื ่อ คํานวณหาขนาดผล ึกของ  CuInS2 โดยใช สมการของ 

Scherrer’s (สมการที ่ 3.2) ไดขนาดผลึก  38 nm ซึ ่งม ีขนาดของผลึกที ่เ ล ็กลง เมื ่อ

เปรียบเทียบกับขนาดผลึกที ่คํานวณไดจากโครงสราง CuInS2/FTO จากการเปรียบเทียบ

ขนาดผลึกทั้งสองโครงสราง (CuInS2/FTO และCuInS2 /TiO2/FTO) ทําใหสามารถสรุปไดวา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ขนาดผลึกของฟลมบาง CuInS2 ที่สรางข้ึนดวยเทคนิคสเปรยข้ึนอยูกับขนาดผลึกของฐานรอง

ที่นํามาใช 

 

 
รูปท่ี 4.10 XRD ในโครงสราง CuInS2/TiO2 (3µm)/FTO 

 

 4.2.2 ผลการวิเคราะหฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2 /TiO2/FTO  

                 ดวยเทคนิค Raman Spectroscopy 

 ผลการวิเคราะหฟลมบาง CuInS2 ดวย Raman Spectroscope ใชเลเซอรที่ความ

ยาวคลื่น 514 nm โดยสแกนในชวง 10 – 1000 cm-1 (แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.2) 

ซึ ่งพบวาพีกของฟลมบาง CuInS2 มีตําแหนงประมาณ 292-298 cm-1 ซึ ่งอ ยูในกลุ ม

โครงสรางผลึก Chalcopyrite (Raman mode A1) [34] สอดคลองกับการวิเคราะห

โครงสรางผลึกดวย XRD จากรูปที่ 4.11 ตําแหนงที่ 292 cm-1 มีจุดยอดสูงกวาตําแหนงที่ 

298 cm-1 ซึ่งบงบอกวาฟลมบาง CuInS2 ที่ถูกสเปรยลงบนฟลม TiO2 มีคุณภาพของผลึก

ใกลเคียงกับโครงสราง CuInS2/FTO และ พบวาฟลมที่ไดยังผลึกซอนแฝงอยูเนื่องจากพบพีก

ของผลึกโครงสรางแบบ AuCu mode ที่ตําแหนงประมาณ 328-397 cm-1 [34] ผลของผลึก

ซอนที่เกิดข้ึนอาจทําใหการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเกิดอุปสรรคมากขึ้นเพราะลักษณะฟลมที่

มีโครงสรางผลึกมากกวาหนึ่งชนิดมักจะเกิดกระบวนการรวมตัวของพาหะบริเวณขอบของ

เกรนภายในฟลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 4.11 รามานสเปกตรัมของฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO 

 

ตารางท่ี 4.2 คาที่ไดจากการวัดรามานสเปโตรสโคปในโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO 

Raman shift 

(cm-1) 

292 298 328 397 

FWHM (cm-1) 27 210 36 21 

 

 4.2.3 คุณลักษณะเฉพาะของของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยโครงสราง 

                 Ag/CuInS2/TiO2/FTO 

 คุณลักษณะเฉพาะของของกระแสและแรงดันภายใตการฉายแสงมาตรฐาน AM 1.5 ที่มีความเขม

แสง 100 mW/cm2 ที่อุณหภูมิหอง ในโครงสราง Ag/CuInS2/TiO2/FTO มีการตอบสนองของกระแส

ลัดวงจร (Jsc) และแรงดันวงจรเปด (Voc) เกิดข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยมีคาประสิทธิภาพ (Efficiency) 

เทากับ 2.30 x 10-5% แรงดันวงจรเปด (Voc) เทากับ 0.147V กระแสลัดวงจร (Jsc) เทากับ 6.52 x 10-7 

A/cm2 และคาฟลแฟกเตอร (FF) เทากับ 0.24  

 เมื่อพิจารณาจากแถบพลังงานของวัสดุ รอยตอระหวาง TiO2 ซึ่งเปนวัสดุสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น

และ CuInS2 ซึ่งเปนวัสดุสารกึง่ตัวนําชนิดพี ทําใหแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิดพีเลื่อนข้ึนมาจนถึง

สภาวะสมดุลเพียงพอที่จะสามารถถายโอนอิเล็กตรอนสวนเกินที่ถูกกระตุนจากแถบความนําของช้ัน

ดูดกลืนแสง CuInS2 ไปสูแถบความนําของช้ัน TiO2 และเมื่อนําไปทดสอบภายใตแสงเกิดคูพาหะสวนเกิน

ข้ึน และอิเล็กตรอนจะถูกถายโอนขามรอยตอไปสูช้ัน FTO และสามารถถายโอนออกสูวงจรภายนอกเกิด

เปนกระแสไฟฟา เรียกวากระแสแสง (Photo current) แตสาเหตุที่โครงสรางน้ียังมีกระแสนอย เปนเพราะ

คุณสมบัติของวัสดุ TiO2 ที่มีลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆ (~21 nm) เมื่อนํามาสรางเปนฟลมเกดิการเรียงตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



แบบโครงขายทีไ่มเปนระเบียบของอนุภาค ซึ่งมีผลตอสภาพคลอง (Mobility) ของอเิลก็ตรอนทีเ่คลือ่นผาน

แตละอนุภาคจึงทําใหมีโอกาสเกิดการรวมตัวของประจุพาหะเกิดข้ึน 
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รูปท่ี 4.12 คุณลักษณะเฉพาะของของกระแสและแรงดันภายใตความเขมแสงแสง100 mW/cm2     

             ในโครงสรางAg/CuInS2/TiO2 (3µm) /FTO  

 

  
รูปท่ี 4.13 แถบพลังงานของ (ก) แถบพลงังานของ FTO, TiO2, CuInS2 ขณะไมเกิดรอยตอ (ข) 

              แถบพลังงานเซลลแสงอาทิตยในสภาพสมดุลเฟอรมิและถูกฉายดวยแสง [51,52] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4.3 ผลของการควบคุมความหนาของช้ันฟลม TiO2 ตอประสิทธิภาพของเซลล 

     แสงอาทติยโครงสราง CuInS2 /TiO2/FTO 
 

 4.3.1 ผลความหนาฟลม TiO2 ตอการปรับเปลี่ยนเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของผง TiO2 

 การสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 มีความเปนรูปธรรมที่ชัดเจนมากย่ิงข้ึนเมื่อ

นําคุณสมบัติของอนุภาคนาโน TiO2 มาใชปรับโครงสรางจนมีผลตอบสนองความเปนเซลลแสงอาทิตย 

ซึ่งจากโครงสรางดังกลาวไดนําไปสูการทดลองที่1 การคนหาความหนาของฟลม TiO2 ที่เหมาะสมตอ

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย โดยการปรับเปลี่ยนความหนาของช้ันฟลม TiO2 ดวยเปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนักของผง TiO2 ต้ังแต 0.5 wt.% ถึง 32 wt.% ใน TiO2 paste การเคลือบฟลมดวยวิธีพิมพ

สกรีน ผลการวิเคราะหความหนาในภาพตัดขวางดวย FE-SEM พบวาคาเฉลี่ยของความหนาเพิ่มข้ึน

ตามเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักคอนขางเปนเชิงเสน (รูปที่ 4.14) และ สังเกตเห็นฟลม TiO2 ที่เปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนัก 0.5 -1 wt% มีการเรียงตัวของอนุภาคไมเต็มพื้นที่ของผิวหนาฐานรอง FTO (รูปที่ 4.15 

ก และ ข) ซึ่งสงผลใหในชวงการสเปรยสารละลายเพื่อสังเคราะหเปนฟลมบาง CuInS2 เกิดการแทรก

ตัวของสารละลายลงไปสัมผัสกับกระจกนําไฟฟาโปรงแสง FTO ทําใหเกิดรอยตอระหวาง CuInS2 / 

FTO สงผลใหเกิดกระแสรั่วไหล ซึ่งเปนสาเหตุหน่ึงที่ทําใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยลดลง 

ดังที่จะกลาวตอไป ในหัวขอ 4.3.4 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของ TiO2 ใน paste กับความหนาของTiO2  

              หลังจากการสกรีน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.15 ภาพถาย SEM ของฟลม TiO2 แสดงถึงอนุภาคของ TiO2 ที่ครอบคลุมไมเต็มผิวฐานรอง 

             FTO (ก) 0.5 wt% (ข) 1 wt% 

 

 4.3.2 ผลการวิเคราะหฟลมบาง CuInS2 ตอความหนาฟลม TiO2 ในโครงสราง 

                 CuInS2/TiO2/FTO ดวยเทคนิค XRD 

 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-Ray Diffraction (CuKα) คาความตางศักย 30 kV 

กระแสไฟฟา 15 mA วิเคราะหต้ังแต 10° ถึง 90° ของฟลมบาง CuInS2 สเปรยลงบนฟลม TiO2 จาก

รูปพบพีกของฟลมบาง CuInS2 สอดคลองกับระนาบ (112), (204, 220), (312, 116) จากขอมูล 

JCPDS 01-075-0106 ซึ่งบงบอกวาฟลมที่ไดบงบอกวาเปนโครงสรางผลึกแบบ Chalcopyrite และ

สังเกตจากพีกในตําแหนงระนาบ (112) พบวาความเปนผลึกเพิ่มข้ึนตามความหนาของ TiO2 เมื่อ

คํานวณหาขนาดผลึกของ CuInS2 โดยใชสมการของ Scherrer’s (สมการที่ 3.1) ไดขนาดผลึก 24nm 

ที่ความหนา 0.1 µm, 28nm และ 38nm ที่ความหนา 0.2 µm และ 3.0 µm ตามลําดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.16 XRD ในโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO XRD ที่ความหนาของช้ันฟลม TiO2   

             (ก) 0.1µm, (ข) 0.2µm และ  (ค) 3.0µm 

 

 4.3.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกฟลมบาง CuInS2 ตอความหนาของ TiO2  

                ในโครงสราง CuInS2/TiO2 /FTO ดวยเทคนิค Raman Spectroscopy 

 ผลการวิเคราะหฟลมบาง CuInS2 ดวย Raman Spectroscopy ใชเลเซอรที่ความยาว

คลื่น 514 nm โดยสแกนในชวง 10 – 1000 cm-1 รูปที่ 4.17 พบวาพีกของฟลมบาง CuInS2 มี

ตําแหนงประมาณ 292-295 cm-1 อยูในกลุมโครงสรางผลึก Chalcopyrite (Raman mode 

A1) ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย XRD จากรูปที่ 4.18 พบวาในโหมด A1 มี

คาตําแหนงของพีกไมคงที่ในความหนาของ TiO2 ตั้งแต 0.1 ถึง 3µm และจะคงที่เมื่อมีความ

หนาของฟลม TiO2 มากขึ้น และคา FWHM ในรูปที่ 4.19 พบวาคาที่ไดมีความคงที่เมื่อฟลม 

TiO2 มีความหนามากกวา 3µmข้ึนไป แสดงใหเห็นวาฟลม TiO2 มีสวนชวยใหฟลมบาง CuInS2 

ที่สังเคราะหดวยเทคนิคสเปรยมีความเปนผลึกที่มีคุณภาพดี นอกจากนี้พบวาฟลมที่ไดมีพีกซอน

ขึ้นมา คือ AuCu mode มีตําแหนงประมาณ 309-317 cm-1 ซึ่งบงบอกไดละเอียดยิ่งขึ้นเมื่อมี

โครงสรางผลึกมากกวาหนึ่งชนิดอยูในวัสดุเดียวกัน ผลของผลึกซอนที่เกิดขึ้นมาทําใหการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเกิดอุปสรรคมากขึ้นเพราะลักษณะฟลมที่มีโครงสรางผลึกมากกวาหนึ่ง

ชนิดมักจะเกิดกระบวนการรวมตัวของพาหะบริเวณขอบของของเกรนภายในฟลม 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 รามานสเปกตรัมของฟลมบาง CuInS2 ในโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO ที่ความหนาของ 

              TiO2 a) 0.1 µm b) 0.2 µm c) 3 µm d) 4 µm e) 4.9 µm f) 6.6 µm 
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รูปท่ี 4.18 ตําแหนงโหมด A1 ตอความหนาของฟลม TiO2ของฟลมบาง CuInS2  
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รูปท่ี 4.19 FWHM จากรามานของฟลมบาง CuInS2 ในโหมด A1 ตอความหนาของฟลม TiO2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 4.3.4 คุณลักษณะเฉพาะของของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย 

                 โครงสราง Ag/CuInS2/TiO2/FTO 

 รูปที่ 4.20 แสดงคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและแรงดันในโครงสราง Ag/CuInS2/TiO2/FTO 

เมื่อสังเกตแรงดันวงจรเปด (Voc) มีคาสูงสุดที่ความหนาของฟลม TiO2 0.2 µm และลดลงอาจเน่ืองมาจาก

การเรียงตัวแบบโครงขายทีไ่มเปนระเบียบของอนุภาค TiO2 ที่เพิ่มมากข้ึนตามความหนา ทาํใหประจพุาหะ

มีสภาพคลองลดลงจึงทําใหมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวใหมภายในเซลลแสงอาทิตย และชวงความ

หนาของฟลม TiO2 ที่ 0.1-0.2µm กระแสลัดวงจรมีคานอย อาจเน่ืองจากอนุภาคของ TiO2 ไมกระจายตัว

เต็มทั้งผิวหนาของฐานรอง FTO และช้ันฟลม TiO2 (0.1-0.2µm) ทําใหฟลมบาง CuInS2 แทรกลงไป

สัมผัสกับกระจกนําไฟฟาโปรงแสง FTO เกิดรอยตอระหวาง CuInS2 / FTO สงผลใหเกิดกระแสรั่วไหล 

และเมื่อความหนาของ TiO2 เพิ่มข้ึนทําใหพื้นที่สัมผัสระหวางฟลมบาง CuInS2 และ TiO2 เพิ่มข้ึน ซึ่ง

สงผลตออัตราการเกิดของประจุพาหะที่เพิ่มข้ึน โดยที่โครงสรางของ CuInS2 / TiO2 (3µm) มีกระแส

ลัดวงจรมากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพเทากับ 2.30 x 10-5 % บนพื้นที่ประมาณ 0.2 cm2 

 

0

0.1

0.2

V
oc

(V
)

0 1 2 3 4 5 60

2

4

6

8[10-7]

J s
c(

A
/c

m
2 )

TiO2 Thickness(µm)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

FF

0 1 2 3 4 5 60

1

2

3[10-5]

Ef
fic

ie
nc

y(
%

)

TiO2 Thickness(µm)
 

รูปท่ี 4.20 ความหนาของฟลม TiO2 ตอประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย 

 

4.4 ผลของเซลลแสงอาทติยโครงสราง CuInS2/TiO2/FTO ในเงื่อนไขความหนาของ 

     ฟลมบาง CuInS2  

 ในการทดลองที่2 ไดทําการการควบคุมความหนาของฟลมบาง CuInS2 โดยกําหนดจาํนวนรอบใน

การสเปรยบนฟลม TiO2 ที่มีความหนา 3µm เพื่อศึกษาลักษณะการกอตัวของฟลม CuInS2 และความ

หนาของฟลมที่เหมาะสมกับเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 โครงสราง CuInS2/TiO2/FTO โดยได

ศึกษาจํานวนรอบของการพนสเปรยต้ังแตเริ่มกอตัวเปนฟลม ที่ 10 รอบ และเพิ่มข้ึนทีละ 5 รอบ จนถึง 

30 รอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 4.21 ภาพถาย SEM โครงสราง CuInS2/TiO2/FTO สเปรย 10 รอบ 

 
รูปท่ี 4.22 ภาพถาย SEM โครงสราง CuInS2/TiO2/FTO สเปรย 15 รอบ 

  
รูปท่ี 4.23 ภาพถาย SEM โครงสราง CuInS2/TiO2/FTO สเปรย 20 รอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 จ ากภาพต ัดขวา ง  (ร ูปที ่ 4.21-4.23) เ ซล ล แ ส ง อาท ิต ย โ ค ร งส ร า ง 

CuInS2/TiO2/FTO สเปรยในเวลา 30 วินาที หยุด 60 วินาที พบวาการกอตัวของชั้นฟลม 

CuInS2 จะเกิดขึ้นหลังจากสเปรยไปแลว 15 รอบ แตเมื ่อนําไปวัดประสิทธิภาพภายใตแสง

ปรากฏวาเซลลที่มีฟลม CuInS2 ที่ไดจากการพนสเปรยในจํานวนรอบที่นอยกวา 20 รอบไม

แสดงพารามิเตอรที่บงบอกวาเปนเซลลแสงอาทิตยออกมาและจะปรากฏพารามิเตอรดังกลาว

หลังจากสเปรยสารละลายไปแลว 20 รอบขึ ้นไปซึ ่งแสดงคารายละเอ ียดดังตารางที ่ 4.3 

ประสิทธิภาพสูงสุดอยูที่จํานวนการพนสเปรย 20 รอบ ซึ่งแสดงใหเห็นวาความหนาที่นอยเกินไป

และมากเกินไปของฟลมมีผลตอประสิทธิภาพ ในกรณีที ่จํานวนรอบของการพนสเปรยนอย 

อาจจะยังไมเกิดเปนฟลมหรือฟลมบางเกินไป หรืออาจเกิดขึ้นเมื ่อปลูกขั้วโดยใชกาวเงิน ซึ่งมี

ลักษณะเปนของเหลวทําใหเกิดการแทรกซึมจนไปสัมผัสกับวัสดุทั้งสองชนิด (CuInS2 และTiO2) 

พรอมกันจนเกิดการลัดวงจร จึงไมมีการตอบสนองของความเปนเซลลแสงอาทิตย ในกรณีที่ฟลม 

หนาเกินไปอาจทําใหมีผลตอคาความตานทานภายในวัสดุสารประกอบ ซึ่งอาจเกิดขึ้นไดจาก

ปจจัยหลายอยางเชน สิ่งแวดลอมขณะเริ่มกระบวนการสเปรยมีความสะอาดนอย การควบคุม

ความช้ืนบริเวณปฏิบัติงาน ซึ่งทําไดคอนขางยาก เปนตน 

 

ตารางท่ี 4.3 ประสทิธิภาพของเซลลแสงอาทิตยภายใตเงื่อนไขจํานวนรอบของการสเปรยฟลม CuInS2 

จํานวนรอบในการสเปรย Voc (V) Jsc (A/cm2) FF Efficiency (%) 

5 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 

20 0.147 6.25 x 10-7 0.24 2.30 x 10-5 

25 0.026 3.9 x 10-9 0.19 3.69 x 10-9 

30 0.047 1.68 x 10-9 0.25 1.97 x 10-8 

 

4.5 ผลของเซลลแสงอาทติยโครงสราง CuInS2 /TiO2/FTO ในเงือ่นไขอตัราสวน 

     เชิงโมลของ ทองแดงและอินเดียม 

 ในการทดลองที่3 ไดนําอัตราสวนของต้ังตน ในการปรับปริมาณสารสัมพันธระหวางทองแดง

และอินเดียม เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยบนฟลม TiO2 ที่มีความหนา 3µm โดย

จํานวนรอบของการสเปรย 30 วินาที หยุด 60 วินาที จํานวน 20 รอบ โดยมีเงื่อนไขในการปรับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



อัตราสวน ทองแดง (Cu) ตอ อินเดียม (In) เพื่อดูแนวโนมของประสิทธิภาพ โดยเงื่อนไขอัตราสวนเชิง

โมลที่ต้ังไวคือ [Cu]:[In] 0.7, 0.8, 0.9, 1.1  พบวาอัตราสวนของทองแดงที่นอยกวาอินเดียมมี

ประสิทธิภาพสูงกวาในเงื่อนไขปริมาณสารสัมพันธของทองแดงใกลเคียงกับอินเดียม และมีแนวโนมที่

เพิ่มข้ึนเล็กนอยที่อัตราสวนทองแดงมากกวาอินเดียม ทั้งน้ีเพราะการสังเคราะหฟลมบาง CuInS2 โดย

ใชอุณหภูมิตํ่า (~300°C) มีผลตอการเกิดผลึกของฟลม ซึ่งในกรณีที่ปริมาณสัมพันธของทองแดง

มากกวาอินเดียมจะเกิดวัฏภาคซอนข้ึนมาอีกชนิดคือ CuxS ซึ่งอยูบริเวณผิวฟลม [46] การเกิดผลึก

ตางชนิดกันทําใหเกิดความไมตอเน่ืองของผลึกซึ่งมีผลตอการถายประจุพาหะที่ลดลง ในกรณีปริมาณ

สัมพันธทองแดงนอยกวาอินเดียมเกิดวัฏภาคซอนข้ึนมาอีกชนิดซึ่งสังเกตไดจากการวิเคราะหดวย 

Raman spectroscopy มีตําแหนงเพิ่มข้ึนมานอกจาก A1 mode คือ AuCu mode ซึ่งบงบอกวา

เปนโครงสรางผลึกชนิด Sphalerite (Zinc Blend)  
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รูปท่ี 4.24 อัตราสวน [Cu]:[In] ตอประสทิธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

 

4.6 ผลของช้ันบฟัฟเฟอร CdS ในเซลลแสงอาทติยฟลมบาง CuInS2  

     โครงสราง CuInS2/CdS/TiO2/FTO 

 ในการทดลองที่ 4 ไดนําชั้นบัฟเฟอรมาใชในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 

ช้ันบัฟเฟอรเปนช้ันที่มีความจําเปนอยางมากเพื่อปรับโครงสรางในทางฟสิกสและแถบพลังงาน

ระหวางรอยตอของช้ันฟลม CuInS2 และช้ันฟลม TiO2 ทําใหเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพ

เพิ่มข้ึนซึ่ง CdS มีคุณสมบัติเปนช้ันบัฟเฟอรที่ดี เน่ืองจากมีความกวางของแถบพลังงานที่กวาง 

(~2.4 eV) อีกทั้งการสังเคราะหฟลม CdS ดวยวิธีการอาบสารละลายเคมี (CBD) ซึ่งมีขอดีคือ

เปนวิธีการที่ไมยุงยากและใชอุณภูมิตํ่าทําใหสามารถสรางเซลลแสงอาทิตยภายใตวัตุประสงค

การสรางเซลลแสงอาทิตยตนทุนตํ่าไดและยังสามารถกําหนดความหนาไดงาย ในการทดลองน้ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ไดทําการสังเคราะห CdS ดวยวิธีการอาบสารละลายเคมีลงบนชั้น TiO2 ที่มีความหนา 3µm 

แลวนําไปสเปรยสารละลาย CuInS2 (เงื่อนไขการสเปรยทําเชนเดียวกับหัวขอ 4.1) 
 

 4.6.1 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกฟลม CdS ดวยเทคนิค XRD 

 การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวย X-Ray Diffraction (CuKα) คาความตางศักย 30 

kV กระแสไฟฟา 15 mA วิเคราะหตั้งแต 10° ถึง 90° ของฟลมบาง CdS ดวยวิธีอาบ

สารละลายเคมี ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 10 นาทีลงบนกระจก Thin Glass (D263T) โดย

มีวัตถุประสงคเพื่อตองการศึกษาความเปนผลึกของฟลม CdS และเพื่อประยุกตใชเปนชั้น

บัฟเฟอรสําหรับเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 จากรูปที่ 4.25 พบพีกของผลึกของ

ฟลม CdS สอดคลองกับระนาบ (111), (220), (311) จากขอมูล JCPDS 80-19 ซึ่งบงบอกวา

ฟลมที่ไดมีโครงสรางผลึกแบบ Cadmium Suulfide และเมื่อคํานวณหาขนาดผลึกของ CdS 

โดยใชสมการของ Scherrer’s (สมการที่ 3.1) จะไดผลึกขนาดประมาณ 54 nm  
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รูปท่ี 4.25 XRD ของฟลม CBD-CdS เวลา 10 นาที บนกระจก D263T 

 

 4.6.2 ผลกาวิเคราะหความโปรงแสงดวยเทคนิค UV-Visible Spectroscopy 

 การวัดความโปรงแสงยานแสงสีขาวที่ความยาวคลื่น 0-1000 nm ดวยเครื่อง UV-

Visible Spectroscope แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติการทะลุผานของแสงของฟลม TiO2 ที่มี

ความหนา 3µm โดยเริ่มตั้งแตความยาวคลื่น 400 nm ไปจนถึง 1000 nm มีเปอรเซ็นต

ความโปรงแสงสูงสุด 91.2%  และ CdS ที่ใชเวลาเคลือบ 10 นาทีบนฟลม TiO2 ที่มีความ

หนา 3 µm มีสมบัติความโปรงแสงตั้งแต 535 nm ไปจนถึง 1000 nm มีเปอรเซ็นตความ

โปรงแสงสูงสุดที ่ 46.5 % นั่นหมายความวาแสงสวนหนึ่ง (91%-46%) ถูกชั้นฟลม CdS 

ดูดกลืนซึ่งทําใหแสงเขาไปกระตุนใหเกิดคูพาหะในช้ัน CuInS2 ลดลง แสดงดังรูปที่ 4.26 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 ผลการวัด %T ของฟลม TiO2 และ CdS 

 

 4.6.3 คุณลักษณะเฉพาะของของกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยโครงสราง 

                  Ag/CuInS2/CdS/TiO2/FTO 

 การวิเคราะหประสิทธิภาพภายใตแสง (รูปที่ 4.27) สังเกตเห็น แรงดันวงจรเปด (Voc) 

เพิ่มข้ึนจนมีคาสูงสุดที่ 10 นาทีและลดลงซึ่งอาจเนื่องมาจากเนื่องมาจากการกอตัวเปนผลึก 

CdS ยังไมสมบูรณทั่วทั้งผิวหนาของชิ้นงานและกอตัวจนมีสีเหลืองเขมสม่ําเสมอทั่วทั้งผิวใน

เวลา 10 นาทีและมีลักษณะพอกพูนหนาขึ้นในเวลาที่มากกวา 10 นาที จากรูปที่ 4..27 

กระแสลัดวงจร (Jsc) มีคามากที ่ส ุดในเวลา 5 นาทีของการกอตัวของฟลม CdS และมี

แนวโนมที่ลดลงจากความหนาของฟลม CdS ที่เพิ่มมากขึ้น คาฟลแฟกเตอร (FF) มีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเล็กนอย และ ประสิทธิภาพ (Eff) มีแนวโนมที่ไดรับอิทธิพลมาจากแรงดันวงจรเปด 

(Voc) เซลลแสงอาทิตยที่ไดมีประสิทธิภาพสูงสุดเกิดข้ึนที่เวลาการสะสมฟลม CdS ที่ 10 นาที 

(รูปที่ 4.28) โดยมีคาเทากับ 3.67 x 10-4 % (Voc 0.309V, Jsc6.01 x 10-6 A/cm2 , FF 

0.198) เมื่อนําคาประสิทธิภาพสูงสุดมาเปรียบเทียบกับโครงสรางที่ไมมีชั้นฟลม CdS เห็นได

วาประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน และในรูปที่ 4.29 เมื่อพิจารณาแถบพลังงานในโครงสราง 

CuInS2/CdS/TiO2/FTO พบวา CdS ซึ่งมีความกวางของแถบพลังงานประมาณ 2.4 eV ชวย

เพิ ่มระยะหางระหวางแถบวาแถบเลนซของ CuInS2 และแถบความนําของ TiO2 ทําให

สามารถชวยลดกระบวนการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลไดโดยสังเกตจากแรงดันวงจรเปด

ที่เพิ่มข้ึนจากโครงสรางที่ไมไดเติมชั้นฟลม CdS แตอยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหประสิทธิภาพ

ยังคงมีคานอยและ เมื่อพิจารณาตามแนวคิดที่สามารถสรางเซลลแสงอาทิตยไดดวยวิธีการที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ไมใชระบบสุญญากาศซึ่งลดตนทุนไดมาก ทําใหเห็นถึงแนวทางการพัฒนาดานวัสดุไดชัดเจน

มากย่ิงข้ึน  
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รูปท่ี 4.27 ประสทิธิภาพของเซลลแสงอาทิตยในโครงสราง CuInS2/CdS/TiO2/FTO 
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รูปท่ี 4.28 คุณลักษณะเฉพาะเกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยในโครงสราง 

              Ag/CuInS2/CdS/TiO2/FTO ที่เวลากอตัวของฟลม CdS นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

รูปท่ี 4.29 แถบพลังงานในโครงสราง CuInS2/CdS/TiO2/FTOแถบพลงังานของ (ก) แถบพลังงาน 

             ของFTO, TiO2,CdS, CuInS2 ขณะไมเกิดรอยตอ (ข) แถบพลังงานเซลลแสงอาทิตยใน 

             สภาพสมดุลเฟอรมิและถูกสองผานดวยแสง [51,52] 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยน้ีไดศึกษากระบวนการสรางเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 ดวยกรรมวิธีที่ใช

ตนทุนตํ่าโดยไดทําการคัดสรรคต้ังแตการเลือกวัสดุ และกรรมวิธีหรือเทคนิคการสราง การสรางเซลล

แสงอาทิตยประกอบไปดวย 3 สวนหลัก ไดแก 1) การใชเทคนิคสเปรยเพื่อสรางช้ันดูดกลืนแสงฟลมบาง 

CuInS2 2) เทคนิคพิมพสกรีนเพื่อสรางช้ันฟลม TiO2 และ 3) เทคนิคการสรางฟลมดวยวิธีการอาบ

สารละลายเคมีเพื่อสรางช้ันฟลม CdS เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง CuInS2 ที่สรางข้ึนมี 3 โครงสราง 

ไดแก (1) Ag/CuInS2/FTO, (2) Ag/CuInS2/TiO2/FTO และ (3) Ag/CuInS2/CdS/TiO2/FTO จากผลการ

ทดลองทีไ่ดสามารถนํามาสรุปผลการทดลองไดดังน้ี  

 จากผลของคุณลักษณะเฉพาะของกระแสและแรงดันภายใตแสงของเซลลแสงอาทติยในโครงสราง 

Ag/CuInS2/FTO พบวามีลักษณะเปนโอหมมิค ซึ่งอาจเปนผลของกระบวนการรวมตัวของพาหะทีเ่กดิข้ึนที่

รอยตอระหวาง CuInS2/FTO ภายในเซลล อยางไรก็ตามการนํา TiO2 ซึ่งมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําชนิด

เอ็น มีความกวางของแถบพลังงานประมาณ 3.2 eV มาแทรกระหวางช้ัน CuInS2 และช้ัน FTO ใน

โครงสรางที่ (2) Ag/CuInS2/TiO2/FTO พบวาใหผลตอบสนองทางแสงโดยแสดงกระแสลัดวงจร (Isc) และ

แรงดันวงจรเปด (Voc) ผลการปรับเปลี่ยนความหนาของ TiO2 โดยการควบคุมความหนาแนนของอนุภาค 

TiO2 ใน paste พบวาความหนาของช้ัน TiO2 มีผลอยางมากตอประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยเน่ืองจาก

ความเปนรูพรุนของช้ัน TiO2 ซึ่งจากการทดลอง TiO2 ที่ความหนา 3µm ใหประสิทธิภาพสูงสุดที่ 2.30 x 

10-5 % (Voc 0.147V, Jsc 6..52 x 10-7 A/cm2, FF 0.24) นอกจากน้ีแลวความหนาของฟลมบาง CuInS2 ก็

มีสวนสําคัญตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเชนกัน โดยความหนาของฟลมสามารถกําหนดไดดวย

จํานวนรอบของการพนสเปรย ซึ่งจากผลการทดลองพบวาจํานวนรอบที่ดีที่สุดอยูที่ 20 รอบ ซึ่งจะให 

CuInS2 ที่มีความหนาอยูที่ 1.6 µm นอกจากน้ียังพบวาเซลลแสงอาทิตยที่สรางจากฟลมบาง CuInS2 ที่มี

ทองแดงนอย (Cu-Poor) จะมีประสิทธิภาพสูงกวาที่สรางจากฟลมที่มีทองแดงมาก (Cu-Rich) จากการ

สรางช้ันฟลม CdS ที่มาแทรกระหวางช้ัน CuInS2 และช้ัน TiO2/FTO ในโครงสรางที่ (3) 

Ag/CuInS2/CdS/TiO2/FTO พบวาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยใหสูงข้ึน อยางเห็นได

ชัดเมื่อเทียบกับโครงสรางทไีมมีช้ัน CdS ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากช้ัน CdS ชวยปรับแถบพลังงานบริเวณรอยตอ 

CuInS2/TiO2 ในงานวิจัยน้ีเซลลแสงอาทิตยโครงสราง Ag/CuInS2 (1.6µm)/CdS (0.13µm)/TiO2 

(3µm)/FTO มีประสิทธิภาพสูงสุด 3.67 x 10-4 % (Voc 0.309V, Jsc6.01 x 10-6 A/cm2 , FF 0.198) 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวัดพ้ืนทีข่องเซลลแสงอาทิตย 
 

อุปกรณที่ใช 

1. กลอง USB Digital Microscope ย่ีหอ vimicro โดยมีกําลังขยายสูงสุด 300 เทา 

2. แผนดัมมี่โดยสรางพื้นทีจ่ําลองไวขนาด 1x1 cm2 

3. เซลลแสงอาทิตยที่ตองการวัดพื้นที ่

ข้ันตอนการวัดพื้นที ่

1. ใชกลอง USB Digital Microscope ถายรูปพื้นที่ของแผนดัมมี่โดยปรับระยะโฟกสัและล็อค

ใหแนน 

2. เปดโปรแกรม Adobe Photoshop แลวโหลดรปูที่ถายไว ใชคําสั่ง Quick selection tool 

(หมายเลข 1 ในรูป ก 4) เลอืกพื้นที่แลวระบายสีดํา 

3. ใชคําสั่ง Histrogram  ซึ่งอยูทางขวาบนของหนาจอแลวสงัเกตเห็นจํานวนของ pixel และที่

มุมซายลางของชองคําสั่ง ถาปรากฎเครือ่งหมายอัศเจรีย ใหคลิกทีรู่ปเครื่องหมาย refresh 

(หมายเลข 2 ในรูป ก 4) คา pixel ของภาพใหเปนคาปจจบุนัและเครือ่งหมายอัศเจรียก็จะ

หายไป ตัวอยางเชน คา pixel ของรปูดัมมีท่ี่ระบายสีดําเทากับ 288202 เมื่อ refresh คา 

pixel จะเปลี่ยนเปน 1151286 

4. ถายรูปเซลลแสงอาทิตยที่ตองการหาพื้นที่แลวทําเฉกเชนเดียวกันรูปดัมมี่เพื่อหาคา pixel 

ของเซลล จากรปูคา pixel ของเซลลแสงอาทิตยเทากับ 890920 

5. เมื่อไดคา pixel ของทั้งสองรูปแลว ใหนําคา pixel ของเซลลแสงอาทิตยเปนตัวต้ังแลวหาร

ดวยคา pixel ของรูปดัมมี่ เชน 890920/1151286 = 0.773 cm2 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปท่ี ก.1 กลอง USB Digital Microscope ย่ีหอ vimicro 

 

 \  

รูปท่ี ก.2 แผนดัมมี่โดยสรางพื้นทีจ่ําลองไวขนาด 1x1 cm2 

 

 

รูปท่ี ก.3 ตัวอยางเซลลแสงอาทิตยที่ตองการวัดพื้นที ่
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

รูปท่ี ก.4 พื้นที่รปูดัมมี ่

 

 

 

รูปท่ี ก.5 เซลลแสงอาทิตยที่ตองการหาพื้นที ่

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ข 

ขอมูล JCPDS ของ CuInS2, TiO2, CdS และ SnO2 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 ขอมูล JCPDS ของ กระจกนําไฟฟาโปรงแสง FTO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

รูปท่ี ข.2 ขอมูล JCPDS ของ Anatase Titanium Dioxide 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

รูปท่ี ข.3 ขอมูล JCPDS ของ Copper Indium Disulfide 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

รูปท่ี ข.4 ขอมูล JCPDS ของ CdS 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ค 

คุณลักษณะเฉพาะกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทติยชนิด

ซิลิคอน 

 
 

รูปท่ี ค.1 สมบัติและแรงดันของเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 โมดูลของเซลลแสงอาทิตยชนิดซลิิคอนผลึกเด่ียว 

 

จากรปูที่ ค.1 และ ค.2 เปนเซลลมาตรฐานเพือ่สอบเทียบใหไดกําลังแสงที่ตกกระทบเทากบั 100 

mW/cm2 โดยใชเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิคอนผลกึเด่ียวเปนเซลลอางอิง ซึง่เซลลอางองิไดผานการวัด

ประสิทธิภาพจากศูนยทดสอบผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (PTEC) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ภาคผนวก ง 

งานวจิัยที่ไดรบัการตีพิมพ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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