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วิทยานิพนธฉบับนี้ รายงานผลการศึกษาการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
(a-SiGe:H) ดวยวิธีการแยกสลายกาซดวยประจุเรืองแสงโดยใชกาซผสมของ SiH4, GeH4 และ H2 
ไดมีการศึกษาความสัมพันธระหวางเงื่อนไขการปลูกฟลมและคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H  
พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซ GeH4/(SiH4+GeH4) จาก 0.17 ถึง 0.83 จะทําใหชองวางพลัง
งานของ a-SiGe:H มีคาลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14 eV      

ในงานวิจัย ไดประสบความสําเร็จในการปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ            
a-SiGe:H ที่มีชองวางพลังงานแคบประมาณ 1.5-1.6 eV  ดวยการผสมกาซ H2 ปริมาณมากๆ ใน
ขณะกําลังปลูกฟลม และใชอุณหภูมิแผนฐานประมาณ 250 oC คาอัตราสวนของสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืดมีคาประมาณสูงถึงระดับ 103-104   

ไดมีการประยุกตฟลมบาง a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะในเซลลแสงอาทิตยรอยตอ p-i-n
ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยไดแรงดันไฟฟาวงจรเปด 0.6 V กระแสไฟฟาลัดวงจร 25.8 
mA/cm2 ฟลลแฟกเตอร 36% และประสิทธิภาพ 5.6%

นอกจากนี้ไดทดลองประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junction ซึ่งประกอบดวย
รอยตอ p-i-n ซอนกัน 2 ชั้น โดยที่ชั้น i ชั้นแรกคือ a-Si:H และชั้น i ชั้นที่สองคือ  a-SiGe:H ไดคา
แรงดันไฟฟาวงจรเปด 1.25 V กระแสไฟฟาลัดวงจร 12.7 mA/cm2 ฟลแฟกเตอร 39% และ      
ประสิทธิภาพ 6.1%  และสเปกตรัมตอบสนองตอแสงมีความกวางกวากรณีเซลลแสงอาทิตยชนิด      
a-Si:H
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The thesis reports the study on the growth of hydrogenated amorphous silicon 
germanium thin film (a-SiGe:H) by the glow discharge plasma CVD method using the gas 
mixture of SiH4, GeH4 and H2. It has been found that the optical energy gap of a-SiGe:H 
decreases from 1.59 eV to 1.14  eV when the gas flow rate ratio of GeH4/(SiH4+GeH4) is 
increased from 0.17 to 0.83

 It has been found that the photoconductivity of a-SiGe:H having the optical energy 
gap of 1.5 – 1.6  eV could be improved by adding a large amount of H2 gas flow during the 
deposition of the films and using the substrate temperature of about 250 oC. The resulting 
ratio of photoconductivity and dark-conductivity is as high as103-104.

The optimized a-SiGe:H have been applied to the active layer in the p-i-n junction 
solar cell.  The open circuit voltage, short circuit current, fill factor and conversion efficiency 
obtained were  0.6 V, 25.8 mA/cm2, 36% and 5.6%, respectively.

The double-junction solar cells consisting of an a-Si:H solar cell and a-SiGe:H solar 
cell have also been fabricated. The open circuit voltage, short circuit current, fill factor and 
conversion efficiency obtained were 1.25V, 12.7mA/cm2, 39% and 6.1%, respectively.  The 
spectral response of the double-junction solar cell was broader than that of a conventional 
a-Si:H solar cell.
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ν : Frequency (Hz)
σD : Dark-conductivity (S/cm)
σph : Photo-conductivity (S/cm)
α              : Absorption coefficient (1/cm)
λ : Wave length (nm)
Å : Angstrom (1-10 m)
a-Si:H : Hydrogenated amorphous silicon
a-SiC:H : Hydrogenated amorphous silicon cabide
a-SiGe:H : Hydrogenated amorphous silicon germanium
a-SiN:H : Hydrogenated amorphous silicon nitride
a-SiO:H : Hydrogenated amorphous silicon oxide
B2H6 : Diborane gas
PH3 : Phosphine gas
CH4 : Methane gas
GeH4 : Germane gas
H2 : Hydrogen gas
N2 : Nitrogen gas
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c : Light velocity ( m/sec)
CVD : Chemical Vapor Deposition
d : Film thickness (Å) 
EC : Conduction band (eV)
EV : Valence band (eV)
Eopt : Optical energy gap (eV)
ESR : Electron Spin Resonance
F : Photon flux (1/sec)
h : Planck’s Constant (J.sec)
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hν : Photon energy (eV)
IR : Infrared
Jph : Photo current density (mA/cm2)
η : Efficiency of solar cell (%)
Jsc : Short curcuit current density of solar cell (mA/cm2)
Voc : Opened circuit voltage of solar cell (V)
FF : Fill factor of solar cell (%)
k : Wave number (1/cm)
P : Power (W)
R : Reflectivity (%)
RF power : Radio frequency power (13.56 MHz)
T% : Transmittance (%)



บทที่ 1

 พื้นฐานและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ

1.1 บทนํา
ความตองการพลังงานในปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ในขณะที่แหลงพลังงานบนโลกมีอยู

อยางจํากัด ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําพลังงานในรูปแบบตางๆ มาใชเพิ่มมากขึ้น อาทิ พลังงาน
ลม พลังงานจากคลื่น พลังงานความรอนใตพิภพ หรือ รวมเรียกวา พลังงานทดแทน ซึ่ง พลังงาน
แสงอาทิตยก็เปนพลังงานหนึ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจากแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่สะอาด 
มีอยูทั่วไปและมีอยูอยางไมจํากัด ตางจากแหลงพลังงานบนในโลกแหลงอื่น แตการจะนําพลังงาน
แสงอาทิตยมาใชจากเซลลแสงอาทิตยนั้นจําเปนตองมีการลงทุนสูง และตองมีพื้นที่สําหรับติดตั้ง
เซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ กระนั้นก็ตามยังคงมีความจําเปนที่ตองใชเซลลแสงอาทิตยในงานบาง
ประเภท เชน เปนแหลงพลังงานสําหรับสถานีสื่อสารในที่หางไกล เปนแหลงพลังงานของดาวเทียม 
หรือแมกระทั่งเปนแหลงพลังงานใหกับชนบทหรือถิ่นทุรกันดารที่ไฟฟายังเขาไปไมถึง จากเหตุผล
ดังกลาวเซลลแสงอาทิตยจึงจําเปนที่ตองมีการปรับปรุงประสิทธิภาพ และลดตนทุนในการผลิตลง 
เพื่อที่จะมีการนําเซลลแสงอาทิตยไปใชกันอยางแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยชนิด
ผลึกมีราคาคอนขางสูง และมีความยุงยากในการผลิต ตางจากเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง   
อะมอรฟสซิลิคอนที่กระบวนการผลิตที่งาย และมีตนทุนการผลิตต่ํา ดังนั้นการผลิตเซลลแสง
อาทิตยดวยฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนนับวามีบทบาทสําคัญในการลดตนทุนของเซลลแสง
อาทิตยลง

1.1.1 คุณสมบัติเดนของวัสดุอะมอรฟส
ปจจุบันวัสดุอะมอรฟสซิลิคอน (hydrogenated amorphous silicon : a-Si:H) และ      

อะมอรฟสซิลิคอนอัลลอย เชน อะมอรฟสซิลิคอนคารไบด (hydrogenated amorphous silicon 
carbide : a-SiC:H), อะมอรฟสซิลิคอนไนไตร (hydrogenated amorphous silicon nitride :      
a-SiN:H), อะมอรฟสซิลิคอนออกไซด (hydrogenated amorphous silicon oxide : a-SiO:H) มี
การนําไปใชงานเปนสิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด  เชน เซลลแสงอาทิตย [1] ไดโอด
เปลงแสงชนิดฟลมบาง  [2-3]  เซ็นเซอรตรวจวัดสีของแสง ฯลฯ  วัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสเหลา
นี้มีขอเดนหลายดาน เชน การผลิตเปนฟลมบางไดงายโดยกระบวนการ glow discharge plasma 
CVD ใชวัสดุนอย ตนทุนการผลิตต่ํา ผลิตเปนพื้นที่ไดหลายขนาด ใชอุณหภูมิการผลิตต่ํา [4] และ
คุณสมบัติดานอิเล็กทรอนิกสที่นาสนใจมากคือ คุณสมบัติของการที่ชองวางพลังงานสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดดวยการเปลี่ยนอัตราสวนผสมของธาตุตางๆ ในฟลมบาง เชน หากตองการวัสดุ
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ตระกูลสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสซิลิคอนที่มีคาชองวางพลังงานกวางกวา 1.7 eV ก็สามารถเตรียมได
โดย การใชกาซผสมระหวาง SiH4 และ CH4 หรือหากตองการวัสดุตระกูลสารกึ่งตัวนําอะมอรฟส
ซึ่งชองวางพลังงานมีขนาดแคบกวา 1.7 eV ก็สามารถเตรียมไดโดย การใชกาซผสมระหวาง SiH4

และ GeH4

1.2 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ
ที่หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส โครงสรางรอยตอ p-i-n โดยมีชั้น
ผลิตพาหะ (i) เปน a-Si:H  ในระยะแรกไดประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางรอยตอเดี่ยวแบบ 
homojunction มีประสิทธิภาพประมาณ 4.87% [5] เซลลแสงอาทิตยโครงสรางนี้มีประสิทธิภาพ
ไมสูงนัก เนื่องจาก ชั้นอะมอรฟสซิลิคอนที่ทําหนาที่รับแสงไมวาจะเปนชั้น p หรือช้ัน n จะดูดกลืน
แสงมาก เนื่องจากชองวางพลังงานมีขนาดเทากับชั้น i ทําใหกระแสเอาตพุตที่ไดมีคานอย ตอมา
จึงไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยโครงสรางรอยตอเดี่ยวแบบ heterojunction ขึ้น ซึ่งมี              
ประสิทธิภาพประมาณ 6.67% [6] สําหรับโครงสราง heterojunction นี้ แสงสามารถทะลุผานไป
ยังชั้น i ไดมากขึ้น เซลลแสงอาทิตยตอบสนองตอแสงความยาวคลื่นสั้นไดดีข้ึน กระแสเอาตพุต
เพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพจึงเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการตอบสนองตอแสงอาทิตยของ
เซลลแสงอาทิตยทั้งสองชนิดที่กลาวมาขางตน พบวาเซลลที่มีโครงสรางแบบ heterojuntion มีการ
ตอบสนองทางแสงที่ดีกวาเซลลแบบ homojunction [6] กระนั้นก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบชวงของ
ความยาวคลื่นแสงที่เซลลแสงอาทิตยทั้งสองโครงสรางตอบสนองกับชวงความยาวคลื่นแสงของ
ดวงอาทิตยพบวา เซลลแสงอาทิตยยังไมสามารถดูดกลืนพลังงานโฟตอนของแสงไดทั้งหมด มีพลัง
งานบางสวนสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน เนื่องจากแสงชวงนั้นมีความยาวคลื่นยาวกวาชวงความ
ยาวคลี่นที่เซลลแสงอาทิตยสามารถดูดกลืนได วิทยานิพนธนี้จึงไดมีการพัฒนาวัสดุที่มีชองวาง
พลังงานแคบลง อาทิ           อะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) และยังไดมีแนวความคิด
ในการรวมเซลลแสงอาทิตยหลายเซลลเขาดวยกัน โดยการปลูกซอนทับกัน เพื่อใหเซลลแตละตัว
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางกัน ทําใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้สูงขึ้น ซึ่งโครง
สรางนี้ คือ โครงสรางแบบหลายชั้น (tandem type solar cell) [7] การประดิษฐเซลลแสงอาทิตย
ชนิดนี้ จําเปนตองมีวัสดุที่มีคาชองวางพลังงานที่แตกตางกัน เพื่อที่จะสามารถดูดกลืนแสงได
เหมาะสมกับแสงของดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุอะมอรฟสมีคุณสมบัติสําคัญ คือสามารถเปลี่ยน
คาชองวางพลังงานได เมื่ออัตราสวนของอะตอมของสารในวัสดุเปลี่ยนไป รวมถึงสามารถผลิตไดที่
อุณหภูมิต่ําเมื่อเทียบกับวัสดุที่เปนผลึก [4] ดังนั้นวัสดุอะมอรฟสจึงมีขอไดเปรียบสําหรับการ
ประดิษฐเซลลแสงอาทิตยโครงสรางแบบหลายรอยตอ
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รูปที่ 1.1 สเปกตรัมการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ AM1 [8]

เพื่อที่จะสามารถประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมใหมี     
ประสิทธิภาพสูง จึงจําเปนตองศึกษาเงื่อนไขในการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
เพื่อใหไดคาชองวางพลังงานใหเหมาะกับสเปกตรัมของแสงอาทิตยที่ดียิ่งขึ้น และเพราะวาคา   
ชองวางพลังงานอยางเดียวไมสามารถบอกไดวาฟลมที่จะนํามาทําเปนชั้น i นั้นมีคุณภาพดี ดังนั้น
จึงจําเปนตองมีการศึกษา และหาเงื่อนไขในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ที่มีคุณสมบัติทางแสง
และทาง   ไฟฟาที่ดี ดวยเหตุนี้ จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม a-SiGe:H ซึ่ง    
คุณสมบัติที่สําคัญไดแก คุณสมบัติทางโครงสราง (ความหนาแนนของพันธะตางๆ ความหนาแนน
ของแขนขาด) คุณสมบัติทางแสง (ชองวางพลังงาน) และคุณสมบัติทางไฟฟา (คาสภาพนําไฟฟา
มืด และสภาพนําไฟฟาสวาง) ดวย รูปที่ 1.1 แสดงสเปกตรัมการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ AM1 พื้น
ที่สวนที่แรเงา แสดงถึงพลังงานของแสงอาทิตยที่ถูกนําไปใชไดเพิ่มข้ึน เมื่อเปลี่ยนคาชองวาง    
พลังงานของชั้นผลิตพาหะลดลงหรือ ชั้นผลิตพาหะเปลี่ยนจาก a-Si:H เปน a-Ge:H

ดังนั้นจะเห็นไดวาการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยนั้น จําเปนตองพัฒนาคุณ
สมบัติของวัสดุ (a-SiGe:H) และโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยควบคูกันไป จึงจะทําใหเพิ่ม     
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยได

สําหรับวิทยานิพนธนี้เปน การศึกษาเทคโนโลยีการปลูกฟลมบางชนิด a-SiGe:H ใหมีชอง
วางพลังงานแคบกวา 1.7 eV  ดวยวิธีการแยกสลายกาซดวยประจุเรืองแสง และศึกษาคุณสมบัติ
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พื้นฐานตางๆ  ของฟลมบางนี้ ทั้งคุณสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟา  เพื่อนํา   
ขอมูลที่ไดไปใชประโยชนในการออกแบบและประดิษฐสิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกสที่ใช           
a-SiGe:H อาทิ เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสที่มีชั้นผลิตพาหะเปนอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียมเพื่อใหสามารถตอบสนองตอแสงอินฟราเรดไดดีข้ึน หรือเซลลแสงอาทิตยโครงสราง 
tandem โดยมี a-SiGe:H เปนชั้นดูดกลืนแสงความยาวคลื่นยาวอยูชั้นลาง และมี a-Si:H เปนชั้น
ดูดกลืนแสงความยาวคลื่นสั้นอยูชั้นบน

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ
1. เพื่อศึกษาเทคโนโลยีการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) ดวยวิธี 

Glow Discharge Plasma CVD
2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของ a-SiGe:H
3. เพื่อศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิต a-SiGe:H สําหรับใชงานเปนชั้นผลิตพาหะในเซลล

แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
4. เพื่อศึกษาเทคโนโลยีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มี a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะ

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
ขอบเขตของวิทยานิพนธไดแก การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของฟลมบางอะมอรฟส

ซิลิคอนเจอรเมเนียม ซึ่งไดแก คุณสมบัติทางโครงสราง (จํานวนความหนาแนนของแขนขาด การ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรด) คุณสมบัติทางแสง (สัมประสิทธิ์การทะลุผานแสง คาชองวางพลังงาน) 
และคุณสมบัติทางไฟฟา (คาสภาพนําไฟฟามืด และคาสภาพนําไฟฟาดวยแสง) เพื่อนําไปใชเปน
ขอมูลพื้นฐานสําหรับการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสที่มีชั้นผลิตพาหะเปนอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียม และประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางรอยตอหลายชั้น (tandem)    
โครงสรางของวิทยานิพนธแสดงไดตามรูปที่ 1.2

1.5 ประโยชนที่ไดรับ
1. ความรูและเทคโนโลยีการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
2. ความรูและเทคโนโลยีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตย
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รูปที่ 1.2 โครงสรางของวิทยานิพนธ

บทที่ 1
พื้นฐานและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ

บทที่ 2
การปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมดวยวิธี

Glow Discharge Plasma CVD

บทที่ 3
การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของฟลมบาง อะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

บทที่ 7
สรุป

บทที่ 4
การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

บทที่ 6
การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสโครงสราง tandem

บทที่ 5
การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสโครงสรางพิเศษ



บทที่ 2

การปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

2.1 บทนํา
วัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสซิลิคอนสามารถเตรียมไดหลายวิธี วิธี glow discharge 

plasma CVD (การแยกสลายกาซดวยวิธีประจุเรืองแสงดวยไฟฟา) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด 
เพราะตนทุนต่ํา สามารถใหฟลมบางที่มีคุณภาพสูง และสามารถผลิตเปนพื้นที่ใหญไดงาย

บทนี้จะกลาวถึงกรรมวิธีการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) 
โดยจะกลาวถึงโครงสรางของระบบ glow discharge plasma CVD ขั้นตอนการปลูกฟลมบาง 
การเตรียมแผนฐาน  เงื่อนไขสําคัญในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

2.2 โครงสรางระบบ glow discharge plasma CVD
ระบบ glow discharge plasma CVD (chemical vapor deposition) ตั้งอยูที่หองปฏิบัติ

การวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประกอบดวย
สวนสําคัญ 3 สวนคือ  ระบบกาซ  ระบบภาชนะสุญญากาศ และระบบไฟฟาความถี่วิทยุ  รูปที่ 2.1 
และรูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของระบบ glow discharge plasma CVD

รูปที่ 2.1 โครงสรางของระบบ Glow Discharge Plasma CVD

Matching Box

RF Generator
13.56 MHz

GeH4+SiH4+ H2
B2H6
PH3
CH4

Chamber

RF
Electrode

Glass
Substrate

Pressure
Gauge

Vacuum Pump

Heater
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รูปที่ 2.2 ระบบ Glow Discharge Plasma CVD สําหรับปลูกฟลมบาง a-Si:H, a-SiC:H และ
                  a-SiGe:H

รูปที่ 2.3 ภาพถายระบบ Glow Discharge Plasma CVD

 Matching Box

RF Generator

Rotary pump

 SiH4 PH3B2H6 CH4   H2N2

RegulatorValve

Flow meter
Needle valve

ValveSource gas

N2

Pyrex
Anode

Substrate

 Main Valve
Pirani  gauge

GeH4
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ระบบ Glow Discharge Plasma CVD ที่ใชนี้เปนชนิด vertical direction กลาวคือ สนามไฟฟา
ความถี่วิทยุมีทิศทางตั้งฉากกับระนาบของแผนฐาน  ประกอบดวยระบบยอยที่สําคัญ 3 สวนคือ

1) ระบบกาซ
ในระบบ glow discharge palsma CVD ใชกาซเปนวัสดุเร่ิมตน  ในกรณีการปลูกฟลม

บางชนิด a-Si:H, a-SiC:H และ a-SiGe:H สําหรับการประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยนั้น  กาซที่ใช
มีดังนี้คือ

กาซไซเลน (SiH4/H2) 10% ขนาดถังบรรจุ 40 ลิตร
กาซเจอรเมน (GeH4/H2) 10% ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร
กาซมีเทน (CH4/H2) 10% ขนาดถังบรรจุ 40 ลิตร
กาซไฮโดรเจน (H2) 100% ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร
กาซฟอสฟน (PH3/H2) 500 ppm ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร สําหรับโดปชั้น n
กาซไดบอเรน (B2H6/H2) 500 ppm ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร สําหรับโดปชั้น p

2) ระบบภาชนะสุญญากาศ
ระบบภาชนะสุญญากาศประกอบดวยครอบแกว (chamber) ทําจากแกวไพเร็กซ มีรูปทรง

กระบอกเสนผานศูนยกลางดานลาง 22 cm เสนผานศูนยกลางดานบน 10 cm สูงประมาณ 40 
cm ภายในมีฐานรอง (susceptor) ทําหนาที่เปนฮีตเตอรใหความรอนแกชิ้นงาน ครอบแกวจะสูบ
ใหเปนสุญญากาศดวยเครื่องสูบสุญญากาศ (ชนิด rotary vacuum pump)

3) ระบบกําเนิดสนามไฟฟาความถี่วิทยุ
ระบบกําเนิดสนามไฟฟาความถี่วิทยุ (RF generator) เปนสวนที่ทําหนาที่กําเนิดสนามไฟ

ฟาแรงดันสูงความถี่ 13.56 MHZ เพื่อกระตุนใหกาซในครอบแกวเกิดการแตกตัวเปนพลาสมา  
สนามไฟฟาดังกลาวถูกสงผานสายเคเบิลแบบ coaxial ไปสูกลอง matchnig box  และขั้วโลหะไฟ
ฟาที่วางอยูภายในภาชนะสุญญากาศ  กาซที่อยูระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะถูกกระตุนใหแตกตัว
เปนพลาสมา
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2.3 ขั้นตอนการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

2.3.1 การเตรียมแผนฐาน
เนื่องจากในการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H  ตองใชกรรมวิธีการศึกษาหลาย

วิธี ดังนั้นแผนฐาน (substrates) สําหรับปลูกฟลมบาง a-SiGe:H จึงตองใชวัสดุหลายชนิดที่    
แตกตางกัน  ตารางที่ 2.1 แสดงรายชื่อของวัสดุแผนฐานและวัตถุประสงคของการศึกษา

แผนฐานทุกแผนกอนนําไปใชงาน จะตองผานกรรมวิธีการลางกอนดังนี้
1. ลางดวย  Trichloroethylene ดวยเครื่อง Ultrasound  เปนเวลา 20 นาที
2. ลางดวย  Acetone ดวยเครื่อง Ultrasound เปนเวลา 20 นาที
3. ลางดวย Methylalcohol  ดวยเครื่อง Ultrasound เปนเวลา 20 นาที
 4. เปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน

สําหรับผลึกซิลิคอน (c-Si) หลังจากการลางขางตนแลว ใหนําไปกัดชั้นออกไซดออกดวย
สารละลายกรดไฮโดรฟูออริก:น้ํา ในอัตราสวน 1:10 โดยปริมาตร จากนั้นลางทําความสะอาดดวย
น้ํา DI (De-ionized water) และเปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน

ตารางที่ 2.1 แผนฐานสําหรับใชในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

ชนิดของแผนฐาน ขนาด วัตถุประสงคเพื่อวดัคุณสมบัติ
แผนกระจกของ Corning

#7059
2 cm x 2 cm x 1 mm สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงยาน

UV-Visible
Microglass 1.8 cm x 1.8 cm x 0.5 mm Electron Spin Resonance (ESR)
ผลึกเดี่ยว Si
สภาพตานทานไฟฟาสูง

1 cm x 1 cm x 0.1 mm สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงยาน
แสงอินฟราเรด

แผนกระจก/SnO2 2 cm x 2 cm x 1 mm เซลลแสงอาทิตย
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2.3.2 การปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
นําแผนฐานที่ผานการลางแลวใสเขาไปใน chamber แลวสูบภายใน chamber ใหเปน

สุญญากาศ ความดันประมาณ 0.03 torr ปลอยกระแสไฟฟาเขา heater เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให   
แผนฐาน  จากนั้นรอประมาณ 1 ชั่วโมง

เมื่อไดอุณหภูมิแผนฐานตามตองการแลว จึงเริ่มทําการปลอยกาซตางๆ เขาไปใน
chamber  ควบคุมความดันใหคงที่ จากนั้นเปด RF Power เพื่อทําการดิสชารจ

ตารางที่ 2.2 แสดงสรุปเงื่อนไขสําคัญในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ดวยวิธี glow
discharge plasma CVD

ตารางที่ 2.2 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H ดวยวิธี glow discharge plasma CVD

ความถี่สนามไฟฟา RF 13.56 MHz
กําลังไฟฟา RF 3 watt
อุณหภูมิแผนฐาน   190-250  °C
ความดันกาซ 1-3 torr
กาซดิบ GeH4 + SiH4 + H2

เมื่อปลูกฟลมจนไดความหนาหรือไดเวลาตามที่ตองการแลว  จึงปด RF Power เพื่อหยุด
การดิสชารจปดถังกาซ  จากนั้นลดอุณหภูมิของฮีตเตอรใหลงมาถึงอุณหภูมิหอง ในระหวางนั้น ให
ระบายกาซที่เหลืออยูภายในทอกาซทั้งหมดผานระบบสูบสุญญากาศใหหมด จากนั้นปลอยกาซ
ไนโตรเจนเขาไปในทอกาซและ chamber เพื่อลางทอกาซและ chamber ใหสะอาดเปนเวลา
ประมาณ 15 นาที

ในการเปด chamber ใหปด main valve ของ chamber และปลอยกาซ N2 เขาไปใน
chamber จนกระทั่งความดันของ chamber เทากับความดันหอง จึงเปดฝาของ chamber และนํา
ชิ้นงานที่ปลูกฟลมแลวออก รูปที่ 2.4 สรุปข้ันตอนการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H
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ลางกระจก Corning #7059  กระจกไมโคร (microglass) กระจก/เคลือบ SnO2 ดวย
Trichloroethylene, Acetone และ Methylalcohol

วางกระจกแผนฐานใน chamber
ลดความดันลงประมาณ 0.03 torr และ

เพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ตองการ

เปด RF Power ทําการ Discharge

เมื่อครบเวลา ปดกาซ ลดอุณหภูมิฮีตเตอร
ระบายกาซที่ตกคางออก

ไลกาซที่ตกคางดวยกาซ ไนโตรเจน
นําชิ้นงานออก

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

ปลอยกาซ SiH4, GeH4, H2  และกาซอื่นๆ (ถามี)
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2.4 สรุป
1. ไดทําการศึกษากรรมวิธีการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ดวยวิธี glow discharge 

plasma CVD
2. กาซสําหรับปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ไดแก SiH4  และ GeH4 ซึ่งบรรจุผสมอยูในกาซ

H2 ดวยอัตราสวนความดัน SiH4/H2=1/10  และ GeH4/H2=1/10   
3. เงื่อนไขอื่นๆ ที่เปนตัวกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพที่สําคัญของ a-SiGe:H ไดแก   

RF power, อุณหภูมิแผนฐาน และอัตราการไหลของกาซ H2 ดังจะไดกลาวถึงราย
ละเอียดในบทตอไป



บทที่ 3

การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

3.1 บทนํา
หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยไดทดลองปลูกฟลมบาง a-Si:H, a-SiC:H และ a-SiN:H มาตั้งแต พ.ศ. 2531  ในงาน
วิทยานิพนธนี้เปนการเริ่มศึกษาการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H และวิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานของ 
a-SiGe:H

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานดานตางๆ ของ a-SiGe:H ไดแก       
คุณสมบัติทางโครงสราง  (พันธะของอะตอม ความบกพรองแบบแขนขาด) คุณสมบัติทางแสง 
(สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และคาชองวางพลังงาน) คุณสมบัติทางไฟฟา (สภาพนําไฟฟามืด
และสภาพนําไฟฟาดวยแสง)  ตลอดจนจะรายงานผลการศึกษาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ
พื้นฐานและเงื่อนไขการปลูกฟลมดวยวิธี glow discharge plasma CVD

3.2 การวัดคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H

3.2.1 การศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางของ a-SiGe:H

3.2.1.1 การวัดการทะลุผานแสงอินฟราเรดของ a-SiGe:H
พันธะตางๆ ภายใน a-SiGe:H จะเปนตัวกําหนดคุณสมบัติทางแสง และทาง    

ไฟฟาของ a-SiGe:H การวัดการทะลุผานแสงอินฟราเรดจะทําใหทราบวาใน a-SiGe:H มีความ
หนาแนนของปริมาณพันธะตางๆ อยูเทาไร [9-11]

ในงานวิจัยนี้ ไดมีการวัดสเปกตรัมการทะลุผานแสงอินฟราเรดดวยเครื่องวัด IR 
Absorption ตรา Shimadzu ซึ่งติดตั้งอยูที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี          
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางสเปกตรัมการทะลุแสงยานอินฟราเรดของ a-SiGe:H

3.2.1.2 การวัดจํานวน Spin Density ดวยวิธี Electron Spin Resonance
เนื่องจากโดยทั่วไปในวัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสจะมีจุดบกพรองชนิดแขนขาด

(dangling bonds) อยูจํานวนมาก และแขนขาดเหลานี้มีอิทธิพลตอคุณสมบัติดานตางๆ อีกทั้ง
จํานวนของแขนขาดก็ขึ้นกับเงื่อนไขการปลูกฟลมดวย จํานวนของแขนขาดนี้มีอิทธิพลในการ
กําหนดคุณสมบัติทั้งทางแสงและทางไฟฟาของวัสดุอะมอรฟส โดยที่จะทําใหเกิดระดับโลคอไลซ 
ขึ้นภายในชองวางพลังงานของวัสดุอะมอรฟส  ระดับโลคอไลซเหลานี้จะดักจับพาหะที่วิ่งเขามา
ใกล ทําใหคาสภาพการนําไฟฟาดวยแสง (photoconductivity) มีคาลดลง และทําใหประสิทธิภาพ
ของสิ่งประดิษฐลดลงดวย ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron 
Spin Resonance: ESR) สําหรับวัดคาความหนาแนนของแขนขาด

เครื่องมือวัด spin density ดวยวิธี ESR ที่ใชนั้น เปนรุน JES-RE2X ติดตั้งอยูที่
ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางสัญญาณ ESR  ของ a-SiGe:H

3.2.2 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของ a-SiGe:H

3.2.2.1 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในยานพลังงานโฟตอนสูงกวา
ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H

การศึกษาคุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของฟลมบางอะมอรฟสคือ   การวัด
คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และชองวางพลังงาน  ซึ่งขอมูลทั้งสองนี้มีความจําเปนในการใช
ออกแบบสิ่งประดิษฐทางออปโตอิเล็กทรอนิกส

ฟลม a-SiGe:H ถูกนํามาวัดสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสง (Transmittance T%)
ดวยเครื่อง UV Spectrophotometer (UV-3101PC) ซึ่งติดตั้งอยูที่หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐ
สารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

คาสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงที่วัดไดสามารถนําไปคํานวณหาคาความหนา
ของฟลม [10] คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในยานพลังงานโฟตอนสูงกวาชองวางพลังงาน และ
สามารถคํานวณหาคาชองวางพลังงานโดยอาศัยความสัมพันธของ Tauc [10,11]
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงของ a-SiGe:H

รูปที่ 3.4 ตัวอยางสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และการกําหนดคาชองวาง (Eopt)
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                    ของ a-SiGe:H

3.2.3 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของ a-SiGe:H

3.2.3.1 การวัดคาสภาพนําไฟฟาของ a-SiGe:H
คาสภาพนําไฟฟาของฟลม a-SiGe:H เปนตัวแปรที่มีความสําคัญตัวแปรหนึ่งที่

จะบงชี้คุณภาพของฟลม ในงานวิจัยนี้ไดมีการวัดคาสภาพนําไฟฟามืดและคาสภาพนําไฟฟาดวย
แสงของฟลม a-SiGe:H

การวัดคาสภาพนําไฟฟาของ a-SiGe:H ทําโดยการเคลือบข้ัวไฟฟา Al แบบ
โคแพลนารจํานวน 2 ขั้วลงบน a-SiGe:H ระยะหางของขั้ว Al เทากับ 1 mm และขั้ว Al  มีความ
ยาว 1.5 cm ทําการปอนแรงดัน 10 V ผานขั้ว Al ทั้งสอง และวัดคากระแสไฟฟา คาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงวัดโดยการสองดวยแสงจากเครื่อง solar simulator ที่มีหลอดไฟซีนอนความเขม 100
mW/cm2 (AM1) [10,12]

3.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H
ในเบื้องตนไดมีการเตรียมฟลมบาง a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow discharge 

plasma CVD โดยเปลี่ยนอัตราสวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) ในชวง 0.17 – 0.83 
เงื่อนไขตางๆ แสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow discharge plasma CVD

ความถี่สนามไฟฟา RF 13.56 MHz
กําลังไฟฟา RF 3 watts
อุณหภูมิแผนฐาน   190  °C
ความดันกาซ 1-1.5 torr
กาซดิบ GeH4 + SiH4 + H2

อัตราการไหลของ GeH4 (10% in H2) 10 – 50 cc/min
อัตราการไหลของ SiH4 (10% in H2) 10 – 50 cc/min
อัตราการไหลของ H2 20 cc/min
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รูปที่ 3.5 สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงยานอินฟราเรดของ a-SiGe:H โดยที่             
                          GeH4/(GeH4+SiH4) = 0.17 – 0.83

พันธะตางๆ ของ a-SiGe:H สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดสเปกตรัมการทะลุผานแสง
อินฟราเรด รูปที่ 3.5 แสดงสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงอินฟราเรดของ a-SiGe:H จาก
รูปนี้พบวา เมื่ออัตราสวนกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 - 0.83 ยอดการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดที่เลขคลื่น (wave number) 630 cm-1 (Si-H streching) เลื่อนไปในทิศทางลดลงอยูที่
เลขคลื่นยาน 570 cm-1 (Ge-H bending) [8,10]

การเลื่อนของยอดการดูดกลืนแสงแสดงใหเห็นวาฟลมที่เตรียมไดมีความหนาแนนของ
อะตอม Ge สูงขึ้น และยังพบวาที่เลขคลื่นยาน 1,850 – 1,900 cm-1 การดูดกลืนแสงมีคาเพิ่มสูง
ขึ้น เมื่ออัตราสวนกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 - 0.83  ซึ่งเปนการดูดกลืนอันเนื่อง
จากการสั่นของอะตอมชุด Ge-H ในลักษณะการสั่นแบบ stretching mode [8,10]

เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง จะได
สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะตอมชุด Ge-H ดังที่ แสดงในรูปที่ 3.6 จากรูปนี้พบวา
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซ GeH4 จะทําใหสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของ Ge-H มีคามากขึ้น
และเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงอินฟราเรดแปรผันตรงกับจํานวนของอะตอม  ดังนั้น
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ขอมูลในรูปที่ 3.6 จึงทําใหทราบวา การเพิ่มของอัตราการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4)
สามารถทําใหในฟลมบาง a-SiGe:H มีจํานวนของอะตอม Ge มากขึ้น

รูปที่ 3.6 สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะตอมชุด Ge-H Streching ที่
                         GeH4/(GeH4+SiH4) = 0.17 – 0.83
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รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปน (แขนขาด) กับอัตราสวนของการไหลของ
               กาซ GeH4/(GeH4+SiH4)

รูปที่ 3.7 แสดงผลการวัดคาความหนาแนนของแขนขาดของ a-SiGe:H ซึ่งปลูกดวย
เงื่อนไขอัตราสวนของการไหลของกาซคาตางๆ ผลการศึกษาพบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซ
GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 เปน 0.83 จะทําใหความหนาแนนของแขนขาดเพิ่มจาก
2×1017 cm-3 เปน 3×1018 cm-3  ขอมูลเหลานี้บอกใหทราบวา เมื่อจํานวนของอะตอม Ge เพิ่มข้ึน
จะทําใหความหนาแนนของแขนขาดเพิ่มมากขึ้น  มีงานวิจัยรายงานวา a-SiGe:H เปนวัสดุที่
ประกอบดวยอะตอมของ Si, Ge และ H  และที่นาสนใจคือ อะตอม H นั้น สวนใหญจะสรางพันธะ
กับ Si  ดังนั้นถาจํานวนของอะตอม Ge เพิ่มมากขึ้น ความหนาแนนของแขนขาดจึงเพิ่มสูงขึ้น [13]

นอกจากนี้ ยังมีรายงานวา การเพิ่มข้ึนของความหนาแนนของแขนขาดอาจจะมาจากการ
เพิ่มข้ึนของ SiH2 และ (SiH2)n หากพิจารณารูปที่ 3.5 จะพบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซ
GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 เปน 0.83 ที่เลขคลื่นยาน 880 – 890 cm-1 จะมีการดูดกลืน
แสงมากขึ้น ซึ่งการดูดกลืนแสงยานนี้เปนการดูดกลืนแสงเนื่องจากอะตอมชุด SiH2 และ (SiH2)n

อะตอมกลุมนี้เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดแขนขาดเพิ่มข้ึน [8,11] ดังนั้นคาความหนาแนนของแขนขาด
จึงเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณของของอะตอม Ge เพิ่มข้ึน

รูปที่ 3.8 แสดงสรุปความสัมพันธ ระหวางอัตราสวน ของการไหลของกาซ
GeH4/ (GeH4+SiH4)  และชองวางพลังงาน  จากรูปนี้พบวา เมื่อเพิ่มคา GeH4/(GeH4+SiH4) จาก
0.17 ถึง 0.83 จะทําใหชองวางพลังงานของ a-SiGe:H ลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14 eV และสี
ของ     a-SiGe:H จะเปลี่ยนจากสีน้ําตาลเขมเปนสีเทาเขม  จากขอมูลในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.8
ทําใหเราทราบวาเมื่อจํานวนของอะตอม Ge เพิ่มข้ึน  ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H จะแคบลง
ผลของการศึกษาเทคโนโลยีการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H เหลานี้ทําใหเราทราบวา เราสามารถปลูก
ฟลมบาง a-SiGe:H ใหมีคาชองวางพลังงานตางๆ ในชวง 1.1 eV ถึง 1.6 eV ได

รูปที่ 3.9 แสดงผลการวัดความสัมพันธระหวางอัตราสวนของการไหลของกาซ         
GeH4/(GeH4+SiH4) และคาสภาพนําไฟฟามืด (σD) คาสภาพนําไฟฟาดวยแสง (σph) และอัตรา
สวนระหวางสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืด (σph/σD) จากรูปที่ 3.9 พบวาเมื่ออัตรา
สวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึน สภาพนําไฟฟามืดจะเพิ่มข้ึนจากระดับ          
10-10S/cm ไปถึงระดับ 10-4S/cm

การเพิ่มข้ึนของคาสภาพนําไฟฟามืดเมื่อชองวางพลังงานของ a-SiGe:H แคบลงมาสาเหตุ
จากระดับพลังงานเฟรมีเคลื่อนที่เขาใกลแถบคอนดักชัน
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานกับอัตราสวนของการไหลของกาซ
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รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนการไหลของกาซ
                           GeH4/(GeH4+SiH4)

ทางดานสําหรับความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนํา
ไฟฟามืด  และอัตราสวนการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4)  พบวา ที่อัตราสวนการไหลของ
กาซ  GeH4/(GeH4+SiH4)  = 0.17  จะไดคาอัตราสวนของ σph/ σD = 4×102   แตเมื่ออัตราสวน
การไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึน  อัตราสวนของ σph/σD จะลดนอยลงเรื่อยๆ  การ
ลดลงของอัตราสวนของ σph/σD สามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของความหนา
แนนของแขนขาดใน  a-SiGe:H  ดังจะเห็นจากรูปที่ 3.7 ทั้งนี้เนื่องจากวาถาแขนขาดมีจํานวนมาก
แขนขาดจะเปนตัวดักจับพาหะที่เกิดจากแสง

3.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจนที่มีตอคุณสมบัติของ
a-SiGe:H

ในงานวิทยานิพนธนี้ ไดมีการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจนที่มี
ตอคุณสมบัติดานตางๆ  ของฟลมบาง  a-SiGe:H โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของกาซ                    
H2/(GeH4+SiH4) ในชวง 12 – 54 ซึ่งแสดงเงื่อนไขในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H สําหรับศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซ
ไฮโดรเจนที่มีตอคุณสมบัติของ a-SiGe:H

อุณหภูมิแผนฐาน   190°C, 250°C
ความดันกาซ 1-9 torr
กาซดิบ GeH4 + SiH4 + H2

อัตราการไหลของ GeH4 5 cc/min
อัตราการไหลของ SiH4 50 cc/min
อัตราการไหลของ H2 20 - 250 cc/min
H2/(GeH4+SiH4) 12 – 54



23

รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานกับอัตราสวนการไหลของกาซ H2/(SiH4+GeH4)

รูปที่  3.10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจน                     
H2/(SiH4+GeH4) และชองวางพลังงานของ a-SiGe:H โดยที่พารามิเตอรคือ อุณหภูมิแผนฐาน 
(190°C และ 250°C) จากรูปนี้พบวาชองวางพลังงานลดลงเมื่ออัตราสวนการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) เพิ่มข้ึน ผลการทดลองในรูปที่ 3.10 นี้ อาจอธิบายไดดังตอไปนี้

การเพิ่มอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) ในทางปฏิบัติไดสงผลทําให
ความดันของกาซใน chamber สูงขึ้น  เมื่อความดันกาซสูงขึ้น จะสงผลทําใหพลังงานและอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนในพลาสมาลดลง  เมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนลดลง ก็จะทําใหประสิทธิภาพความ
สามารถในการแยกสลายกาซไซเลน (SiH4) ลดลง แตความสามารถในการแยกสลายกาซ       
เจอรแมน (GeH4) ยังคงเทาเดิม (ทั้งนี้เนื่องจาก กาซ GeH4 ใชพลังงานในการแยกสลายต่ํากวา
กาซ SiH4)
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รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนของการไหลของกาซ
                         H2/(GeH4+SiH4)  ที่อุณหภูมิ 190°C

รูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 แสดงความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟามืด (σD) สภาพนํา 
ไฟฟาดวยแสง   (σph) และอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจนของ a-SiGe:H ที่อุณหภูมิแผน
ฐาน 190°C และ 250°C ตามลําดับ ในทั้งสองรูปนี้ไดแสดงคาอัตราสวนของสภาพนําไฟฟาดวย
แสงตอสภาพนําไฟฟามืด  (σph/σD) ไวดวย จากรูปพบวาคา σph/σD มีคาสูงสุดระดับ 102 -103

และ 103 -104 เมื่ออัตราสวนกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) มีคาประมาณ 20-30 สําหรับที่
อุณหภูมิแผนฐาน 190°C และ 250°C ตามลําดับ

รูปที่ 3.13 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H กับคา σph/σD

กรณีที่อุณภูมิแผนฐานเทากับ 190°C และ 250°C เมื่ออัตราสวนกาซ H2/(SiH4+GeH4) มีคาตั้งแต 
12 - 54
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนของการไหลของกาซ
                         H2/(GeH4+SiH4)  ที่อุณหภูมิ 250°C

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H กับคา σph/σD กรณีที่อุณภูมิ
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                   แผนฐานเทากับ 190°C และ 250°C

3.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานที่มีตอ a-SiGe:H
เพื่อใหไดคาสภาพนําไฟฟาที่ดีในขณะที่ชองวางพลังงานแคบ อุณหภูมิแผนฐานก็เปน

เงื่อนไขที่จะสงผลตอคุณสมบัติของฟลม ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานที่มี
ตอคุณสมบัติของ a-SiGe:H โดยเปลี่ยนอุณหภูมิแผนฐานจาก 190°C – 350°C  ตารางที่ 3.3 
แสดงเงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H   

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H สําหรับศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานที่มีตอ    
a-SiGe:H

อุณหภูมิแผนฐาน   190 °C -350 °C
ความดันกาซ 1-3 torr
อัตราการไหลของ GeH4 5 cc/min
อัตราการไหลของ SiH4 50 cc/min
อัตราการไหลของ H2 100 cc/min
GeH4/(GeH4+SiH4) 0.09
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 รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปน (แขนขาด) กับอุณหภูมิแผนฐาน

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานกับอุหภูมิแผนฐาน

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิแผนฐาน
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รูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H และอุณหภูมิ     
แผนฐาน  จากรูปที่ 3.15 พบวาเมื่ออุณหภูมิแผนฐานเพิ่มข้ึนจาก 190 oC เปน 350 oC คาชองวาง
พลังงานของ a-SiGe:H จะลดลงจาก 1.61 eV เปน 1.51 eV  ทั้งนี้เนื่องจาก อะตอมไฮโดรเจนสวน
ใหญในฟลมบาง a-SiGe:H ที่เตรียมที่อุณหภูมิแผนฐานต่ํา จะอยูในรูปของ (SiH2)n และเปนที่
ทราบกันวาคุณสมบัติของ (SiH2)n นี้ ทําใหฟลมมีคุณสภาพไมดี [10-11,13] และเมื่ออุณหภูมิแผน
ฐานสูงขึ้น จํานวนของอะตอมไฮโดรเจนใน a-SiGe:H จะลดลง สงผลใหระดับพลังงานโลคอไลซมี
จํานวนมากขึ้น   ดังนั้นจึงเปนสาเหตุให ชองวางพลังงานมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิแผนฐานสูงขึ้น

รูปที่ 3.16 แสดงความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟามืด (σD) สภาพนําไฟฟาดวยแสง 
(σph) และอุณหภูมิแผนฐาน  ในรูปนี้ไดแสดงคาอัตราสวนของสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพ  
นําไฟฟามืด (σph/σD) ไวดวย ผลการทดลองพบวา σph/σD มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิแผนฐาน
ประมาณ 250oC  ซึ่งสอดคลองกับผลการวัดความหนาแนนของแขนขาดในรูปที่ 3.14

3.6 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนการไหลของกาซไซเลนที่มีตอคุณสมบัติของ
a-SiGe:H

การเพิ่มอัตราการไหลของกาซ SiH4 คาดวาจะทําใหคุณสมบัติของ a-SiGe:H ดีข้ึน ดังนั้น 
จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนกาซ SiH4/(GeH4+SiH4) (ในชวง 0.91-0.95) ที่มีตอ     
คุณสมบัติของ a-SiGe:H โดยคงที่อัตราสวนกาซไฮโดรเจน H2/(GeH4+SiH4) ไวที่ 27 และอัตรา
การไหลกาซ GeH4 = 5 cc/min ตารางที่ 3.4 แสดงสรุปเงื่อนไขการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H สําหรับศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซ
ไซเลนที่มีตอคุณสมบัติของ a-SiGe:H

อุณหภูมิแผนฐาน   250 °C
ความดันกาซ 2 – 6 torr
อัตราการไหลของ GeH4 5 cc/min
อัตราการไหลของ SiH4 50 - 90 cc/min
อัตราการไหลของ H2 100 - 175 cc/min
SiH4/(GeH4+SiH4) 0.91-0.95
H2/(GeH4+SiH4) 27
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รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปน (แขนขาด) กับอัตราการไหลของ
                      กาซไซเลน SiH4/(GeH4+SiH4)

รูปที่ 3.17 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปนและอัตราสวนการไหลของ
กาซ SiH4/(GeH4+SiH4) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนการไหลของกาซไซเลนจาก 0.91 – 0.95 จะทําให
ความหนาแนนของสปนมีคาลดลง

รูปที่ 3.18 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H และอัตราสวนการ
ไหลของกาซ SiH4/(SiH4+GeH4) จากรูปนี้พบวาชองวางพลังงานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมเดนชัดเมื่อ
อัตราสวนการไหลของกาซ SiH4/(SiH4+GeH4) เพิ่มข้ึน  เมื่อความดันภายในระบบ CVD เพิ่มสูงขึ้น 
อัตราการแยกสลายของกาซ GeH4 เมื่อเทียบกับกาซ SiH4 ควรเพิ่มสูงขึ้น แตเนื่องจากอัตราการ
ไหลกาซ SiH4 มีคาสูง จึงเปนผลใหอัตราสวนการแยกสลายกาซ SiH4 ไมลดลง คาชองวางพลังงาน
จึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมเดนชัด
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รูปที่ 3.18 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H กับอัตราสวนการไหลของกาซ          
               SiH4/(SiH4+GeH4)

รูปที่ 3.19 แสดงผลการวัดคาสภาพนําไฟฟามืด (σD) คาสภาพนําไฟฟาดวยแสง (σph) และ
อัตราสวนระหวางสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืด (σph/σD) และอัตราสวนของ
การไหลของกาซ SiH4/(GeH4+SiH4)

จากรูปที่ 3.19 พบวาเมื่ออัตราสวนของการไหลของกาซ SiH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึน
สภาพนําไฟฟามืดมีแนวโนมลดลง การลดลงของคาสภาพนําไฟฟามืดนั้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ
ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H  เมื่ออัตราสวนการไหลของกาซ SiH4/(GeH4+SiH4)  เพิ่มข้ึนจาก
0.91 เปน 0.95 อัตราสวนของ σph/ σD จะมีคาเพิ่มข้ึนจากระดับ 103 ถึงระดับ 104
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนของการไหลของกาซ
                         SiH4/(GeH4+SiH4)

การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนของ σph/σD สามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากการลดลงของ
ความหนาแนนของแขนขาดใน  a-SiGe:H  ดังจะเห็นจากรูปที่ 3.17
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ตารางที่ 3.5 สรุปความสัมพันธระหวางเงื่อนไขการปลูก a-SiGe:H และคาพารามิเตอรตางๆ

No. GeH4

(SiH4+GeH4)
H2

(SiH4+GeH4)

Substrate
Temperature

(oC)

Eopt

(eV)

photo-
conductivity

(σph)
(S/cm)

dark-
conductivity

(σD)
(S/cm)

σph/σD

ESR spin
density
(cm-1)

1 0.00 12 190 1.76 4.24E-05 1.13E-10 5.21E+04 1.00E+17
0.17 12 190 1.59 3.82E-08 1.09E-10 3.50E+02 2.15E+17
0.33 12 190 1.47 2.12E-09 9.36E-10 2.27E+00 2.46E+17
0.50 12 190 1.34 3.25E-08 2.91E-08 1.12E+00 5.79E+17
0.67 12 190 1.23 1.34E-05 7.55E-06 1.77E+00 3.24E+18
0.83 12 190 1.14 3.21E-04 1.87E-04 1.72E+00 -

2 0.09 12 190 1.71 1.43E-07 1.31E-10 1.09E+03 -
0.09 20 190 1.66 1.49E-07 4.70E-10 3.17E+02 -
0.09 23 190 1.62 1.13E-07 2.70E-10 4.19E+02 -
0.09 27 190 1.61 2.10E-07 3.40E-10 6.18E+02 -
0.09 54 190 1.50 1.60E-07 8.60E-10 1.86E+02 -

3 0.09 27 190 1.61 2.10E-07 3.40E-10 6.18E+02 4.42E+17
0.09 27 250 1.58 3.09E-05 4.40E-09 7.02E+03 4.15E+17
0.09 27 300 1.57 8.40E-05 4.85E-08 1.73E+03 6.29E+17
0.09 27 350 1.51 2.26E-05 3.67E-08 6.16E+02 4.66E+17

4 0.09 12 250 1.54 3.38E-05 1.17E-08 2.90E+03 7.87E+16
0.09 20 250 1.67 4.28E-05 6.88E-09 6.22E+03 6.55E+17
0.09 23 250 1.54 2.95E-05 6.43E-09 4.59E+03 8.48E+16
0.09 27 250 1.59 3.09E-05 4.44E-09 6.96E+03 4.42E+17
0.09 54 250 1.44 1.78E-06 6.46E-09 2.76E+02 1.13E+17

5 0.09 27 250 1.59 3.09E-05 4.44E-09 6.96E+03 4.42E+17
0.08 27 250 1.58 5.68E-05 3.42E-08 1.66E+03 1.94E+17
0.07 27 250 1.59 5.23E-05 7.52E-09 6.95E+03 3.86E+16
0.06 27 250 1.60 4.38E-05 4.58E-09 1.04E+04 3.87E+16
0.05 27 250 1.57 3.99E-05 3.15E-09 1.27E+04 3.37E+16
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รูปที่ 3.20 สรุปความสัมพันธระหวางคาชองวางพลังงานกับคาสภาพนําไฟฟา

3.7 สรุป
ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H และการปรับปรุงคุณภาพของ a-SiGe:H

ในบทที่ 3 สรุปไดดังนี้

1. ไดประสบความสําเร็จในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow 
discharge plasma CVD โดยใชกาซผสมของ SiH4, GeH4 และ H2

2. ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H  มีคาลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14  eV เมื่อเพิ่มอัตรา
สวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จาก 0.17 เปน 0.83

1.3 1.4 1.5 1.6 1.710-1

100

101

102

103

104

105

106
TS      H2Ratio      GeH4Ratio      SiH4Ratio

250           27       0.05-0.09       0.91-0.95
250           8-54   0.09                0.91
190-350   27       0.09                0.91
190           8-54   0.09                0.91
190           12       0.17-0.83       0.83-0.17
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3. การเพิ่มอัตราสวนการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จะทําใหจํานวนของแขนขาดเพิ่ม
ข้ึน  สงผลใหคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงเลวลง

4. ประสบความสําเร็จในปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการผสมกาซ
H2 ดวยปริมาณที่เหมาะสมลงในกาซ SiH4+GeH4

5. ไดมีการคนพบวา สามารถลดคาชองวางพลังงานของ  a-SiGe:H ลงไดโดยการเพิ่มคา
อัตราสวนของการไหลของกาซไฮโดรเจน  และดวยวิธีการนี้ ไมทําใหคาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงลดลง

6. ฟลมบาง a-SiGe:H ที่ผลิตไดสามารถเปลี่ยนคาชองวางพลังงานใหมีคาอยูในชวง 1.44 - 
1.67 eV ไดโดยรักษาคา σph/σD ไวสูงได โดยการใชอุณหภูมิแผนฐาน 250°C และใช
อัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) = 27

7. ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการเพิ่ม
อัตราการไหลของกาซไซเลน SiH4/(SiH4+GeH4) และใชอัตราสวนการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) ที่สูง  ทําใหคา σph/σD อยูในระดับ 103 – 104 ไดในขณะที่คา
ชองวางพลังงานทางแสงแคบอยูในชวง 1.56 – 1.60 eV



บทที่ 4

การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

4.1 บทนํา
ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงความพยายามในการศึกษาหาเงื่อนไขในการปลูกฟลมบาง           

a-SiGe:H ใหไดคุณสมบัติดีที่สุด เชน ไดมีการคนพบเทคโนโลยีการผสมกาซ H2 ดวยอัตราสวนที่
สูง และใชอัตราการไหลของกาซ SiH4/(SiH4+GeH4) ที่เหมาะสม และอุณหภูมิแผนฐานประมาณ 
250°C ผลการศึกษาทําใหได a-SiGe:H ที่มีชองวางพลังงาน 1.56-1.60 eV และมีอัตราสวนของ
สภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืดสูงถึง 103-104 คาดวา a-SiGe:H นี้จะสามารถนําไป
ใชงานเปนชั้นผลิตพาหะในเซลลแสงอาทิตยรอยตอ p-i-n ได   เซลลแสงอาทิตยที่มีชองวางพลัง
งานแคบดังกลาวจะมีผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมตอแสงยานแสงความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลล
แสงอาทิตยที่มี a-Si:H (ชองวางพลังาน 1.7-1.8 eV) เปนชั้นผลิตพาหะ

ในบทนี้จะกลาวถึง ผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอ p-i-n โดยใช       
a-SiGe:H เปนวัสดุผลิตพาหะในชั้น i นอกจากนี้จะกลาวถึงการหาความหนาที่เหมาะสมของชั้น i

4.2 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเด่ียว
สําหรับวัสดุ a-Si:H รอยตอ p-n ไมสามารถแสดงคุณสมบัติการเรียงกระแสได (ไมแสดง

คุณสมบัติการเปนไดโอด) ทั้งนี้เนื่องมาจากการรวมตัวของพาหะที่ระดับ localized states ที่มีอยู
มากภายในชองวางพลังงาน จึงเปนสาเหตุใหสารกึ่งตัวนําชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที่มีรอยตอ p-n 
ไมสามารถนํามาประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยได ดังนั้นจึงมีการนําอะมอรฟสสารกึ่งตัวนําชนิด
บริสุทธิ์ (ชั้น i) มาแทรกไวตรงกลางระหวางชั้น p และชั้น n ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เพื่อประโยชน 2 
ประการสําคัญ คือ

1. ชั้น i ที่นํามาแทรกไวตรงกลางมีความหนาแนน localized states นอยกวาในชั้น p 
และ n ดังนั้นจึงชวยลดการรวมตัวในระดับ localized states ลง

2. ชั้น i ทําหนาที่เปนชั้นผลิตพาหะใหกับเซลลแสงอาทิตย
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รูปที่ 4.1 รอยตอ p-n และ p-i-n ของสารกึ่งตัวนําชนิดอะมอรฟส [8]

ในบทนี้ไดนําเงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H ที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวในบทที่ 3 ไป
ประยุกตใชงานเปนชั้นผลิตพาหะในเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีโครงสราง glass/SnO2/p-a-SiC:H/      
i-a-SiGe:H/n-µC-Si:H/Al  ตารางที่ 4.1 แสดงเงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตย   รูปที่ 4.2 
แสดงลักษณะแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตย และรูปที่ 4.3 แสดงขั้นตอนการประดิษฐเซลล
แสงอาทิตย

รูปที่ 4.2 แถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว

Ev

Al

p-a-Si:C:H
(2.0 eV)

i-a-SiGe:H
(1.56 eV)

 n-µc-Si:H
     (1.9 eV)

EF

Ec

SnO2
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ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว
กรณีที่ 1
ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน

(°C)
ความหนา

(Å)
p

i

n

a-SiC:H

a-SiGe:H

µc-Si:H

CH4/(SiH4+ CH4) = 0.67
B2H6/(SiH4+ CH4) = 0.007
SiH4 =  15 sccm
B2H6 =  60 sccm
CH4  =  30 sccm
GeH4/(GeH4+ SiH4) = 0.09
H2/(GeH4+ SiH4) = 27
SiH4   =   50 sccm
GeH4 =     5 sccm
H2      =  100 sccm
PH3/ SiH4 = 0.025
SiH4   =   10 sccm
PH3   =    50 sccm

190

250

190

120

200 – 1,000

400

กรณีที่ 2
p

i

n

a-SiC:H

a-SiGe:H

µc-Si:H

CH4/(SiH4+ CH4) = 0.67
B2H6/(SiH4+ CH4) = 0.007
SiH4 =  15 sccm
B2H6 =  60 sccm
CH4  =  30 sccm
GeH4/(GeH4+ SiH4) = 0.05
H2/(GeH4+ SiH4) = 27
SiH4   =   90 sccm
GeH4 =     5 sccm
H2      =  175 sccm
PH3/ SiH4 = 0.025
SiH4   =   10 sccm
PH3   =    50 sccm

190

250

190

120

400 – 3,000

400
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ลางดวย Trichloroethylene, Acetone และ
Methylalcohol เปาใหแหง

วางแผนฐานเขาไปภายใน chamber ลดความดัน
ลงประมาณ 0.03 torr และ เพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่ง
ถึงอุณหภูมิที่ตองการ

เปด RF Power ทําการ Discharge
ปลูก p-a-SiC:H
ปลูก i-a-SiGe:H
ปลูก n-µ-Si:H

ปดกาซ ลดอุณหภูมิภายใน Chamber ทําการ
ระบายกาซที่ตกคางออก นําเซลลออกจากเครื่อง
glow discharge plasma CVD

เคลือบ Al ดวย Metalic Evaporator

ตัดกระจกแผนฐานที่เคลือบ SnO2 หนา 2000Å
ขนาด 2x2 cm2

รูปที่ 4.3 ขั้นตอนประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว
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4.3 การวัดลักษณะสมบัติของเซลลแสงอาทิตย
เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ที่ประดิษฐได ถูกนําไปวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตดวย

แสงอาทิตยเทียม ความเขมแสง 100 mW/cm2 ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4  และรูปที่ 4.5 แสดงแผนผัง
ระบบการวัดผลสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 4.4 แผนผังการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยดวย solar simulator

รูปที่ 4.5 แผนผังระบบการวัดผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแสงอาทิตย

Tunstain
Lamp

Monochromator

Computer
pA

MeterData

Light

AlSnO2Glass p-i-n

hν

Power Source

Xenon Lamp and Filter

Printer

Computer

Current, Voltage Source
Current, Voltage Meter

Al
p-i-n
SnO2

Glass

DataLight

Data
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4.4 ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเด่ียว
เซลลแสงอาทิตยที่ประดิษฐมีโครงสรางคือ Glass/SnO2/p-a-SiC:H/i-a-SiGe:H/              

n-µc-Si:H/Al  ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 โดยใชเงื่อนไขในตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3

ตารางที่ 4.2 เงื่อนไขชั้นผลิตพาหะของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H กอนการปรับปรุง

GeH4/(GeH4+ SiH4) 0.09
H2/(GeH4+ SiH4) 27
SiH4   50 cc/m
GeH4 5 cc/m
H2     100 cc/m

ตารางที่ 4.3 เงื่อนไขชั้นผลิตพาหะของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H หลังการปรับปรุง

GeH4/(GeH4+ SiH4) 0.05
H2/(GeH4+ SiH4) 27
SiH4   90 cc/m
GeH4 5 cc/m
H2     175 cc/m

รูปที่ 4.6 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว

Al
n-µc-Si:H  
i-a-SiGe:H
p-a-SiC:H
SnO2 
Glass substrate

Light
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งมี
                  a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะ กับ ความหนาของชั้นผลิตพาหะ  โดยที่ชั้น a-SiGe:H
                  ถูกเตรียมดวยเงื่อนไขตามตารางที่ 4.2 (กอนการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม)
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ผลการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุดของเซลลแสงอาทิตยพบวา ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H
มีอิทธิพลมากตอลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ
ระหวางพารามิเตอรของลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยและความหนาของชั้น          
i-a-SiGe:H ในชวง 200-1,000 Å

ผลการทดลองพบในรูปที่ 4.7 วาความหนาที่เหมาะสมของชั้น i-a-SiGe:H มีคานอยมาก
เพียงประมาณ 400 Å  ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยที่ไดประมาณ 3.7%  เปนที่นาสังเกตวา
ในขณะที่ความหนาที่เหมาะสมของชั้น i-a-Si:H ในเซลลแสงอาทิตยทั่วไปหนาถึง 5,000 Å ทั้งนี้
เพราะวาในกรณีของ a-SiGe:H ในเบื้องตนนั้นยังมีคุณภาพที่ยังต่ํามาก และอิเล็กตรอนและโฮลมี
คาความคลองตัวต่ําและระยะทางเฉลี่ยปลอดการชนสั้นกวาของ a-Si:H มาก

ดังนั้น จึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H ใหดีข้ึนโดยใชเงื่อนไข
ในตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสง
อาทิตยและความหนาของชั้น a-SiGe:H (โดยใชเงื่อนไขตารางที่ 4.3) พบวาความหนาที่เหมาะสม
ของ i-a-SiGe:H ที่ทําใหเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพสูงสุดคือประมาณ 2,000 Å ประสิทธิภาพ
ของเซลลแสงอาทิตยที่ไดมีคาประมาณ 5.6%    
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งมี
                  a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะ กับ ความหนาของชั้นผลิตพาหะ กรณีชั้นผลิตพาหะมี
                  เงื่อนไขตามตารางที่ 4.3 (หลังการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม)
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยมีความหนาชั้น i-a-SiGe:H
                 คาตางๆ เงื่อนไขตามตามตารางที่ 4.3 กับเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H
                a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 5,000 Å
                b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-SiGe:H = 2,000 Å
                c) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 3,000 Å

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของ a-SiGe:H ที่มีความหนาชั้น
                      i-a-SiGe:H คาตางๆ เงื่อนไขตามตามตารางที่ 4.3 กับเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H
                      a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 5,000 Å
                      b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-SiGe:H = 2,000 Å
                      c) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 3,000 Å
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รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ที่ความหนา
ชั้น i-a-SiGe:H ตางๆ กัน เมื่อเปรียบเทียบเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H และรูปที่ 4.10 แสดงผล
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H พบวาเซลลแสงอาทิตยชนิด           
a-SiGe:H มีผลตอบสนองตอแสงความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H

นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เพิ่มข้ึนเซลลแสงอาทิตยสามารถ
ตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวไดดีขึ้นดวย ทั้งนี้อาจอธิบายไดดังนี้คือ เนื่องจากวัสดุ     
a-SiGe:H มีคาอายุพาหะและความคลองตัวนอยเมื่อเทียบกับ a-Si:H ดังนั้นพาหะ (อิเล็กตรอน) 
เนื่องจากแสงความยาวคลื่นสั้น ที่เกิดขึ้นบริเวณใกลรอยตอช้ัน p (ดานรับแสง) จะรวมตัวกอนที่จะ
ไปถึงชั้น n ทําใหเซลลแสงอาทิตยตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นไดไมดี  ดังนั้นจึงคาดวาที่
ความหนาชั้น i-a-SiGe:H ประมาณ 2,000 Å เปนความหนาที่เหมาะสมที่จะทําใหพาหะที่เกิดขึ้น
ใกลรอยตอดาน p สามารถคลื่นที่ไปถึงชั้น n ได และเปนความหนาที่เหมาะสมที่จะทําใหเซลลแสง
อาทิตยสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่สุด ซึ่งความหนานี้อาจเพิ่มข้ึนไดหากฟลม    a-SiGe:H ไดมีการ
ปรับปรุงขึ้นอีก

4.5 สรุป
ผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยวในบทที่ 4 สรุปไดดังนี้
1. ในเบื้องตนเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ที่ประดิษฐไดมีประสิทธิภาพประมาณ 3.7% ที่

ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 400 Å ในขณะที่ความหนาที่เหมาะสมของชั้น i-a-Si:H
ในเซลลแสงอาทิตยทั่วไปหนาถึง 5,000 Å ทั้งนี้เพราะวาในกรณีของ a-SiGe:H นั้น 
อิเล็กตรอนและโฮลมีคาความคลองตัวต่ําและระยะทางเฉลี่ยปลอดการชนสั้นกวาของ a-Si:H

2. เมื่อมีปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม a-SiGe:H ใหมีคุณสมบัติดีข้ึน เซลลแสงอาทิตยที่ประดิษฐ
ไดมีประสิทธิภาพสูงถึง 5.6% ที่ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å

3. ผลการวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ซึ่งมีชองวางพลัง
งาน 1.5-1.6 eV ไดผลวาตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลลแสงอาทิตยชนิด 
a-Si:H



บทที่ 5

การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสโครงสรางพิเศษ

5.1 บทนํา
ในบทที่ 4 ไดกลาวถึงการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยวซึ่งมี 

โครงสรางรอยตอ p-i-n ไดประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 5.6% อยางไรก็ตาม เนื่องจากเทคนิคการ
ปลูกฟลมบาง a-Si:H และ a-SiGe:H นั้น สามารถสรางใหฟลมซอนทับกันเปน multi-layers ได ดัง
นั้นจึงเปนที่นาสนใจวา ถามีการออกแบบใหชั้นผลิตพาหะมีลักษณะโครงสรางที่มีทั้งชั้นของ        
a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และชั้น a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.6 eV) ซอนกันเปน multi-
layers อาจจะทําใหไดเซลลแสงอาทิตยที่มีลักษณะสมบัติเอาตพุตที่นาสนใจ

บทนี้ จะกลาวถึงผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดที่มีชั้นผลิตพาหะซอนกันหลายชั้น
ซึ่งทําใหชองวางพลังงานมีลักษณะแปลกๆ หลายรูปแบบ ไดแก กรณีชองวางพลังงานของชั้นผลิต
พาหะมีลักษณะเปนรูปตัว U (i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H) กรณีชองวางพลังงานของชั้นผลิต
พาหะมีลักษณะเปนรูป step function (i-a-SiGe:H/i-a-Si:H และ i-a-Si:H/i-a-SiGe:H)

5.2 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่ชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U
โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยที่ชั้นผลิตพาหะมีชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U แสดงใน

รูปที่ 5.1 และลักษณะแถบพลังงานแสดงในรูปที่ 5.2 ความหนารวมของชั้นผลิตพาหะเทากับ
5,000 Å

รูปที่ 5.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชองวางพลังงานของชั้นผลิตพาหะมีลักษณะเปน
                   รูปอักษร U

Al
n-µc-Si:H  
i-a-Si:H
i-a-SiGe:H
i-a-Si:H
p-a-SiC:H
SnO2 
Glass substrateLight
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รูปที่ 5.2 ลักษณะแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชองวางพลังงานของชั้นผลิตพาหะมี
                   ลักษณะเปนรูปอักษร U

ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชองวางพลังงานของชั้นผลิตพาหะมีลักษณะ
                   เปนรูปอักษร U

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน (oC) ความหนา (Å)
p

i
i

i
n

a-SiC:H

a-Si:H
a-SiGe:H

i-a-Si:H
µc-Si:H

CH4/(SiH4+ CH4) = 0.67
B2H6/(SiH4+ CH4) = 0.007
SiH4 =  15 sccm
B2H6 =  60 sccm
CH4  =  30 sccm
SiH4   =   20 sccm
GeH4/(GeH4+ SiH4) = 0.09
H2/(GeH4+ SiH4) = 27
SiH4   =   50 sccm
GeH4 =     5 sccm
H2      =  100 sccm
SiH4   =   20 sccm
PH3/ SiH4 = 0.025
SiH4   =   10 sccm
PH3   =    50 sccm
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400
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p-a-Si:C:H
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น
    ผลิตพาหะที่มีลักษณะแถบพลังงานเปนรูปอักษร U กับความหนาของ i-a-SiGe:H

Thickness of a-SiGe:H (Å)
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะที่มีลักษณะ
                 แถบพลังงานเปนรูปอักษร U กรณี
                 a) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H = 5,000Å
                 b) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,400Å/200Å/2,400Å
                 c) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,300Å/400Å/2,300Å
                 d) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,200Å/600Å/2,200Å

รูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมี
ลักษณะของชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U (i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H) พบวาเมื่อเพิ่มความ
หนาของชั้น i-a-SiGe:H จาก 0 เปน 600Å จะทําใหประสิทธิภาพลดลง แตสิ่งที่นาสนใจคือ เมื่อ
ความหนาของ i-a-SiGe:H มีคาเทากับ 200 Å กระแสลัดวงจรจะมีคาสูงที่สุดอยูที่ประมาณ 22 
mA/cm2   แตเมื่อความหนาของชั้น i-a-SiGe:H มากกวา 200 Å  กระแสไฟฟาลัดวงจรก็จะลดลง
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะที่มี
                 ลักษณะ แถบพลังงานเปนรูปอักษร U กรณี
                 a) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H = 5,000Å
                 b) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,400Å/200Å/2,400Å
                 c) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,300Å/400Å/2,300Å
                 d) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,200Å/600Å/2,200Å

รูปที่ 5.5 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น
ผลิตพาหะที่มีลักษณะ แถบพลังงานเปนรูปอักษร U พบวาเมื่อความหนาของ i-a-SiGe:H เพิ่มข้ึน
การตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยในชวงความยาวคลื่นยาวมีคาลดลง อาจจะมีสาเหตุมา
จากการที่พาหะรวมตัวกันกอนที่จะสามารถเคลื่อนผานชั้น i-a-SiGe:H ไปยังภายนอกได
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5.3 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step
function

ในหัวขอนี้ ไดทําการศึกษาลักษณะสมบัติของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะมีลักษณะ
ชองวางพลังงานเปน step function โดยมีโครงสราง 3 แบบตามที่แสดงในรูปที่ 15.6  กลาวคือ

กรณี (a) ไดแก กรณีที่ชั้น i ประกอบดวย a-SiGe:H/a-Si:H
กรณี (b) ไดแก กรณีที่ชั้น i ประกอบดวย a-Si:H/a-SiGe:H/a-Si:H
กรณี (c) ไดแก กรณีที่ชั้น i ประกอบดวย a-Si:H/a-SiGe:H
โดยที่ความหนารวมของชั้นผลิตพาหะเทากับ 5,000Å เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสง

อาทิตยในรูปที่ 5.6 (a) และ (c) แสดงในตารางที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ สําหรับเงื่อนไขการ
ประดิษฐเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 5.6 (b) แสดงในตารางที่ 5.1

(a)

(b)

(c)

รูปที่ 5.6 โครงสรางเซลลแสงอาทิตยที่ออกแบบสําหรับศึกษาอิทธิพลของตําแหนง a-SiGe:H
                  ในชั้นผลิตพาหะ

Al
n-µc-Si:H  (400Å)
i-a-Si:H (4,800Å)
i-a-SiGe:H (200Å)
p-a-SiC:H (120Å)
SnO2 
Glass substrate

Light

Al
n-µc-Si:H  (400Å)
i-a-SiGe:H (200Å)
i-a-Si:H (4,800Å)
p-a-SiC:H (120Å)
SnO2 
Glass substrate

Light

Al
n-µc-Si:H  (400Å)
i-a-SiGe:H (2,400Å)
i-a-SiGe:H (200Å)
i-a-SiGe:H (2,400Å)
p-a-SiC:H (120Å)
SnO2 
Glass substrateLight
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ตารางที่ 5.2 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงาน
                   เปน step function กรณี (a)

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน
(oC)

ความหนา
(Å)

p

i

i

n

a-SiC:H

a-SiGe:H

i-a-Si:H

µc-Si:H

CH4/(SiH4+ CH4) = 0.67
B2H6/(SiH4+ CH4) = 0.007
SiH4 =  15 sccm
B2H6 =  60 sccm
CH4  =  30 sccm

GeH4/(GeH4+ SiH4) = 0.05
H2/(GeH4+ SiH4) = 27
SiH4   =   50 sccm
GeH4 =     5 sccm
H2      =  100 sccm

SiH4   =   20 sccm

PH3/ SiH4 = 0.025
SiH4   =   10 sccm
PH3   =    50 sccm
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ตารางที่ 5.3 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงาน
                   เปน step function กรณี (c)

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน
(oC)

ความหนา
(Å)

p

i

i

n

a-SiC:H

i-a-Si:H

a-SiGe:H

µc-Si

CH4/(SiH4+ CH4) = 0.67
B2H6/(SiH4+ CH4) = 0.007
SiH4 =  15 sccm
B2H6 =  60 sccm
CH4  =  30 sccm

SiH4   =   20 sccm

GeH4/(GeH4+ SiH4) = 0.05
H2/(GeH4+ SiH4) = 27
SiH4   =   50 sccm
GeH4 =     5 sccm
H2      =  100 sccm

PH3/ SiH4 = 0.025
SiH4   =   10 sccm
PH3   =    50 sccm

190

190

250

190

120

4,800

200

400
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น
             ผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function และตําแหนงของชั้น i-a-SiGe:H
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รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิต
                             พาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function กรณี
                             a) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                             b) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                             c) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/n

รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสง
อาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function และตําแหนงของชั้น          
i-a-SiGe:H  รูปที่ 5.8 แสดงลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมี
ลักษณะชองวางพลังงานเปน step function แบบตางๆ  รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบ
สนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยซึ่งผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function

ผลการศึกษาในรูปที่ 5.7-5.9 สรุปไดดังนี้
1) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-SiGe:H ติดกับชั้น p (ชั้นรับแสง) ใหคาประสิทธิภาพ และ

กระแสไฟฟาลัดวงจร มากที่สุด
2) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-SiGe:H ติดกับชั้น p (ชั้นรับแสง) มีสเปกตรัมผลตอบ

สนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวไดดีที่สุด
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยซึ่งผลิตพาหะมี
                     ลักษณะชองวางพลังงานเปน step function กรณี
                    a) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                    b) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n

        c) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/n

รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบลักษณะของชองวางพลังงานของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะ
มีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function  เมื่ออาศัยรูปที่ 5.10 ประกอบการอธิบาย จะ
สามารถอธิบายลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิด step function ไดดังนี้

1) ในกรณี (a) ที่ชั้น a-SiGe:H อยูติดกับชั้น p เมื่อแสงกระตุนใหเกิดพาหะในชั้น         
a-SiGe:H อิเล็กตรอนจะไดรับศักยไฟฟาภายใน (built-in potential) และถูกขับ
เคลื่อนใหไหลไปทางขวา ไปถึงชั้น n ได  สวนโฮลก็จะไหลไปทางชั้น p ทําใหกระแสไฟ
ฟาเอาตพุตมีคามาก

2) ในกรณี (c) ที่ชั้น a-SiGe:H อยูติดกับชั้น n  โฮลที่เกิดขึ้นจะถูกกําแพงศักยกั้นมิให
ไหลไดสะดวก อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในชั้น a-SiGe:H จะรวมตัวกับโฮลอยางรวดเร็วใน
ชั้น a-SiGe:H  ทําใหกระแสไฟฟาเอาตพุตมีคานอยที่สุด
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(a)

(b)

(c)

รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นลักษณะผลิตพาหะมีแถบพลังงาน
                เปน step function กรณี
                a) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                b) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n

       c) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/n
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5.4 สรุป
ไดมีการทดลองประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะประกอบฟลมบาง a-Si:H (ชองวาง

พลังงาน 1.8 eV) และ/หรือ a-SiGe:H  (ชองวางพลังงาน 1.6 eV) ที่มีโครงสรางพิเศษแบบตางๆ 
ผลการศึกษามีดังนี้

1. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U    
(a-Si:H/a-SiGe:H/a-Si:H) ไดประสิทธิภาพประมาณ 5.1% โดยที่ชั้น a-SiGe:H มีความหนา
เทากับ 200 Å

2. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step 
function พบวาเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น a-SiGe:H ติดกับชั้น p จะใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
ไดประสิทธิภาพเทากับ 5.8%



บทที่ 6

การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนโครงสราง tandem

6.1 บทนํา

ขอเดนดานหนึ่งของวัสดุอะมอรฟสซิลิคอนไดแก การผลิตใหเปนฟลมบางซอนกันได
หลายๆ ชั้น ดังนั้นหาก ออกแบบใหเซลลแสงอาทิตยประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยยอยๆ ที่มีชอง
วางพลังงานแตกตางกันซอนทับกันหลายชั้น ก็จะทําใหไดเซลลแสงอาทิตยที่ดูดกลืนแสงอาทิตยใน
ชวงความยาวคลื่นที่กวางได  การออกแบบจะกําหนดใหชองวางพลังงานของเซลลชั้นที่รับแสงกอน
กวางกวาเซลลชั้นถัดไป  โดยทั่วไปนิยมเรียกเซลลแสงอาทิตยที่ประกอบดวยเซลลยอยที่มีชองวาง
พลังงานแตกตางกันซอนทับกันวา “เซลลแสงอาทิตยแบบ tandem” หรือ “เซลลแสงอาทิตยแบบ
multi-junctions”   ถาหากประกอบดวยเซลล 2 ชั้น เรียกวา “เซลลแสงอาทิตยแบบ double-
junctions” ถาหากประกอบดวยเซลล 3 ชั้น เรียกวา “เซลลแสงอาทิตยแบบ triple-junctions”

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัยการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions โดย
เซลลชั้นแรกที่รับแสงไดเซลลชนิด a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และเซลลชั้นที่สองไดแก เซลล
ชนิด a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.5-1.6 eV)

6.2 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ Double-Junctions
เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ double-junctions แสดงในรูปที่ 6.1 โดยที่
เซลลชั้นแรกที่รับแสงมีรอยตอ glass/SnO2/p-a-SiC:H/i-a-Si:H/n-µc-Si:H
เซลลชั้นที่สองมีรอยตอ p-a-SiC:H/i-a-SiGe:H/n-µc-Si:H/Al

ในที่นี้ ไดกําหนดใหความหนาของชั้น a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å  และทดลองเปลี่ยน
ความหนาของชั้น a-Si:H ในชวง 450-600 Å ตารางที่ 6.1 แสดงรายละเอียดเงื่อนไขการปลูกฟลม
ชั้นตางๆ
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รูปที่ 6.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ซึ่งประดิษฐในงานวิจัย

รูปที่ 6.2 ลักษณะแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions
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(2.0 eV)

i-a-SiGe:H
(1.56 eV)

  n-µc-Si:H
     (1.9 eV)

EF

Ec

Ev

p-a-Si:C:H
(2.0 eV)

i-a-Si:H
(1.76 eV)

  n-µc-Si:H
     (1.9 eV)

SnO2



61

ตารางที่ 6.1 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยโครงสราง double-junctions

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน
(oC)

ความหนา
(Å)

P

i
n

p

i

n

a-SiC:H

a-Si:H
µc-Si

a-SiC:H

a-SiGe:H

µc-Si:H

CH4/(SiH4+ CH4) = 0.67
B2H6/(SiH4+ CH4) = 0.007
SiH4 =  15 sccm
B2H6 =  60 sccm
CH4  =  30 sccm
SiH4   =   20 sccm
PH3/ SiH4 = 0.025
SiH4   =   10 sccm
PH3   =    50 sccm
CH4/(SiH4+ CH4) = 0.67
B2H6/(SiH4+ CH4) = 0.007
SiH4 =  15 sccm
B2H6 =  60 sccm
CH4  =  30 sccm
GeH4/(GeH4+ SiH4) = 0.05
H2/(GeH4+ SiH4) = 27
SiH4   =   90 sccm
GeH4 =     5 sccm
H2      =  175 sccm
PH3/ SiH4 = 0.025
SiH4   =   10 sccm
PH3   =    50 sccm
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รูปที่ 6.3 แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสง
อาทิตยแบบ double-junctions และความหนาของชั้น a-Si:H ในเซลลดานรับแสง  โดยที่ชั้น
a-SiGe:H มีความหนาคงที่เทากับ 2,000 Å  จากรูปนี้พบวาประสิทธิภาพ กระแสไฟฟาลัดวงจร
แรงดันวงจรเปดและฟลแฟกเตอรของเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของ a-Si:H เพิ่ม
ขึ้นจาก 450 Å เปน 600 Å

หลักการทํางานพื้นฐานของเซลลแบบ double-junctions คือ กระแสไฟฟาจะถูกกําหนด
ดวยกระแสไฟฟาของเซลลที่ใหกระแสไฟฟานอยที่สุด  ในขณะที่แรงดันไฟฟาจะเปนผลรวมของ
เซลลทั้งสอง

(ในการทดลองยังไมไดเพิ่มความหนามากกวา 600 Å  แตคาดวา ประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยคงจะเพิ่มข้ึนอีก เมื่อความหนาเพิ่มข้ึนไมเกินประมาณ 1,000 Å)

รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิดเซลลเดี่ยว (a-Si:H) 
และชนิด double-junctions   เปนที่นาสังเกตวา แรงดันไฟฟาวงจรเปดของเซลลชนิด double-
junctions มีคาสูงถึง 1.25 V ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงดันไฟฟาวงจรเปดของเซลล 2 เซลลโดย
ประมาณซึ่งตออนุกรมกันนั่นเอง

รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของเซลล     
แสงอาทิตย 2 ชนิด คือ เซลลซึ่งมี a-Si:H เปนชั้นผลิตพาหะแบบ single-junction  และ เซลลแบบ 
double-junctions จากรูปนี้ จะเห็นไดวาเซลลแสงอาทิตยโครงสราง double-junctions ให
สเปกตรัมตอบสนองตอแสงที่กวางขึ้นกวาเซลลแสงอาทิตยแบบ single-junction



63

รูปที่ 6.3 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยแบบ
                  double-junctions และความหนาของชั้น a-Si:H   ที่ทําหนาที่เปนชั้นผลิตพาหะของ
                  เซลลชั้นรับแสง  โดยที่ความหนาของ a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å

400 500 600
0

5

10

15

20

25

Js
c 

(m
A/

cm
2 )

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

 V
oc

 (V
)

20

30

40

50

60

70
 

 

FF
 (%

)

0

1

2

3

4

5

6

7

η 
(%

)

   Thickness of a-Si:H (Å)



64

รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย
                                    a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H single-junction
                                    b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H double-junctions

รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย
                         a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H single-junction

                                     b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H double-junctions
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6.3 สรุป
ในบทนี้ไดประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ double-junctions โดยมีขอสรุปดังนี้
1. เซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตย 2 เซลลที่ซอนทับ

กันและตออนุกรมกัน
2. วัสดุของชั้นผลิตพาหะในเซลลชั้นแรกที่รับแสงคือ a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และ

วัสดุของชั้นผลิตพาหะในเซลลชั้นที่สองคือ a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.6 eV)
3.  ตัวอยางผลการประดิษฐ พบวา ถากําหนดใหความหนาของ a-Si:H เทากับ 2,000 Å และ

ความหนาของชั้น a-SiGe:H เทากับ 600 Å จะไดประสิทธิภาพเทากับ 6.1% กระแสไฟฟา
ลัดวงจรเทากับ 12.5 mA/cm2  แรงดันวงจรเปดเทากับ 1.25 V และฟลลแฟกเตอรเทากับ
39%

4. เซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ที่ประดิษฐนั้น มีสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสง
ที่กวางกวากรณีของเซลลเดี่ยว



บทที่ 7

สรุป

ผลการวิจัยในวิทยานิพนธนี้  สามารถสรุปเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ประสบความสําเร็จในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow discharge 
plasma CVD โดยใชกาซผสมของ SiH4, GeH4 และ H2

2. ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H  มีคาลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14  eV เมื่อเพิ่มอัตรา
สวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จาก 0.17 เปน 0.83 การเพิ่มอัตราสวน
การไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จะทําใหจํานวนของแขนขาดเพิ่มข้ึน  สงผลใหคา
สภาพนําไฟฟาดวยแสงเลวลง

3. ประสบความสําเร็จในปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการผสมกาซ
H2 ดวยปริมาณที่เหมาะสมลงในกาซ SiH4+GeH4

4. ไดมีการคนพบวา สามารถลดคาชองวางพลังงานของ  a-SiGe:H ลงไดโดยการเพิ่มคา
อัตราสวนของการไหลของกาซไฮโดรเจน  และดวยวิธีการนี้ ไมทําใหคาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงลดลง

5. ฟลมบาง a-SiGe:H ที่ผลิตไดสามารถเปลี่ยนคาชองวางพลังงานใหมีคาอยูในชวง 1.44 - 
1.67 eV ไดโดยรักษาคา σph/σD ไวสูงได โดยการใชอุณหภูมิแผนฐาน 250°C และใช
อัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) = 27

6. ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการเพิ่ม
อัตราการไหลของกาซไซเลน SiH4/(SiH4+GeH4) และใชอัตราสวนการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) ที่สูง  ทําใหคา σph/σD อยูในระดับ 103 – 104 ไดในขณะที่คา
ชองวางพลังงานทางแสงแคบอยูในชวง 1.56 – 1.60 eV

7. ผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยวรอย p-i-n ได
ประสิทธิภาพประมาณ 3.7% ที่ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 400 Å

8. เมื่อมีปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม a-SiGe:H ใหมีคุณสมบัติดีขึ้น เซลลแสงอาทิตยที่
ประดิษฐไดมีประสิทธิภาพสูงถึง 5.6% ที่ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å
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9. ผลการวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ซึ่งมีชองวาง
พลังงาน 1.5-1.6 eV ไดผลวาตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลลแสง
อาทิตยชนิด a-Si:H

10. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปนรูปตัว U 
(a-Si:H/a-SiGe:H/a-Si:H) ไดประสิทธิภาพประมาณ 5.1% โดยที่ชั้น a-SiGe:H มีความ
หนาเทากับ 200 Å

11. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step 
function พบวาเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น a-SiGe:H ติดกับชั้น p จะใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยไดประสิทธิภาพเทากับ 5.8%

12.  ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ double-junctions ซึ่งประกอบดวย
เซลลแสงอาทิตย 2 เซลลที่ซอนทับกันและตออนุกรมกัน  วัสดุของชั้นผลติพาหะในเซลล
ชั้นแรกที่รับแสงคือ a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และวัสดุของชั้นผลิตพาหะในเซลล
ชั้นที่สองคือ a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.6 eV)

13.  ตัวอยางผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ไดผลวา ถากําหนดให
ความหนาของ a-Si:H เทากับ 2,000 Å และความหนาของชั้น a-SiGe:H เทากับ 600 Å 
จะไดประสิทธิภาพเทากับ 6.1% กระแสไฟฟาลัดวงจรเทากับ 12.5 mA/cm2  แรงดันวงจร
เปดเทากับ 1.25 V และฟลลแฟกเตอรเทากับ 39%

14.  เซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ที่ประดิษฐนั้น มีสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสง
ที่กวางกวากรณีของเซลลเดี่ยว
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