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วิทยานิพนธฉบับนี้ รายงานผลการศึกษาการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
(a-SiGe:H) ดวยวิธีการแยกสลายกาซดวยประจุเรืองแสงโดยใชกาซผสมของ SiH4, GeH4 และ H2 
ไดมีการศึกษาความสัมพันธระหวางเงื่อนไขการปลูกฟลมและคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H  
พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซ GeH4/(SiH4+GeH4) จาก 0.17 ถึง 0.83 จะทําใหชองวางพลัง
งานของ a-SiGe:H มีคาลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14 eV      

ในงานวิจัย ไดประสบความสําเร็จในการปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ            
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ดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืดมีคาประมาณสูงถึงระดับ 103-104   

ไดมีการประยุกตฟลมบาง a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะในเซลลแสงอาทิตยรอยตอ p-i-n
ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยไดแรงดันไฟฟาวงจรเปด 0.6 V กระแสไฟฟาลัดวงจร 25.8 
mA/cm2 ฟลลแฟกเตอร 36% และประสิทธิภาพ 5.6%

นอกจากนี้ไดทดลองประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junction ซึ่งประกอบดวย
รอยตอ p-i-n ซอนกัน 2 ชั้น โดยที่ชั้น i ชั้นแรกคือ a-Si:H และชั้น i ชั้นที่สองคือ  a-SiGe:H ไดคา
แรงดันไฟฟาวงจรเปด 1.25 V กระแสไฟฟาลัดวงจร 12.7 mA/cm2 ฟลแฟกเตอร 39% และ      
ประสิทธิภาพ 6.1%  และสเปกตรัมตอบสนองตอแสงมีความกวางกวากรณีเซลลแสงอาทิตยชนิด      
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 
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ν : Frequency (Hz)
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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
SiH4 : Silane gas
SnO2 : Tin Oxide
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)



ณ

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

 พื้นฐานและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ

1.1 บทนํา
ความตองการพลังงานในปจจุบันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ในขณะที่แหลงพลังงานบนโลกมีอยู

อยางจํากัด ดังนั้นในปจจุบันจึงมีการนําพลังงานในรูปแบบตางๆ มาใชเพิ่มมากขึ้น อาทิ พลังงาน
ลม พลังงานจากคลื่น พลังงานความรอนใตพิภพ หรือ รวมเรียกวา พลังงานทดแทน ซึ่ง พลังงาน
แสงอาทิตยก็เปนพลังงานหนึ่งที่นาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจากแสงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่สะอาด 
มีอยูทั่วไปและมีอยูอยางไมจํากัด ตางจากแหลงพลังงานบนในโลกแหลงอื่น แตการจะนําพลังงาน
แสงอาทิตยมาใชจากเซลลแสงอาทิตยนั้นจําเปนตองมีการลงทุนสูง และตองมีพื้นที่สําหรับติดตั้ง
เซลลแสงอาทิตยขนาดใหญ กระนั้นก็ตามยังคงมีความจําเปนที่ตองใชเซลลแสงอาทิตยในงานบาง
ประเภท เชน เปนแหลงพลังงานสําหรับสถานีสื่อสารในที่หางไกล เปนแหลงพลังงานของดาวเทียม 
หรือแมกระทั่งเปนแหลงพลังงานใหกับชนบทหรือถิ่นทุรกันดารที่ไฟฟายังเขาไปไมถึง จากเหตุผล
ดังกลาวเซลลแสงอาทิตยจึงจําเปนที่ตองมีการปรับปรุงประสิทธิภาพ และลดตนทุนในการผลิตลง 
เพื่อที่จะมีการนําเซลลแสงอาทิตยไปใชกันอยางแพรหลายมากขึ้น เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยชนิด
ผลึกมีราคาคอนขางสูง และมีความยุงยากในการผลิต ตางจากเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง   
อะมอรฟสซิลิคอนที่กระบวนการผลิตที่งาย และมีตนทุนการผลิตต่ํา ดังนั้นการผลิตเซลลแสง
อาทิตยดวยฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนนับวามีบทบาทสําคัญในการลดตนทุนของเซลลแสง
อาทิตยลง

1.1.1 คุณสมบัติเดนของวัสดุอะมอรฟส
ปจจุบันวัสดุอะมอรฟสซิลิคอน (hydrogenated amorphous silicon : a-Si:H) และ      

อะมอรฟสซิลิคอนอัลลอย เชน อะมอรฟสซิลิคอนคารไบด (hydrogenated amorphous silicon 
carbide : a-SiC:H), อะมอรฟสซิลิคอนไนไตร (hydrogenated amorphous silicon nitride :      
a-SiN:H), อะมอรฟสซิลิคอนออกไซด (hydrogenated amorphous silicon oxide : a-SiO:H) มี
การนําไปใชงานเปนสิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกสหลายชนิด  เชน เซลลแสงอาทิตย [1] ไดโอด
เปลงแสงชนิดฟลมบาง  [2-3]  เซ็นเซอรตรวจวัดสีของแสง ฯลฯ  วัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสเหลา
นี้มีขอเดนหลายดาน เชน การผลิตเปนฟลมบางไดงายโดยกระบวนการ glow discharge plasma 
CVD ใชวัสดุนอย ตนทุนการผลิตต่ํา ผลิตเปนพื้นที่ไดหลายขนาด ใชอุณหภูมิการผลิตต่ํา [4] และ
คุณสมบัติดานอิเล็กทรอนิกสที่นาสนใจมากคือ คุณสมบัติของการที่ชองวางพลังงานสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดดวยการเปลี่ยนอัตราสวนผสมของธาตุตางๆ ในฟลมบาง เชน หากตองการวัสดุ
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ตระกูลสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสซิลิคอนที่มีคาชองวางพลังงานกวางกวา 1.7 eV ก็สามารถเตรียมได
โดย การใชกาซผสมระหวาง SiH4 และ CH4 หรือหากตองการวัสดุตระกูลสารกึ่งตัวนําอะมอรฟส
ซึ่งชองวางพลังงานมีขนาดแคบกวา 1.7 eV ก็สามารถเตรียมไดโดย การใชกาซผสมระหวาง SiH4

และ GeH4

1.2 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ
ที่หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟส โครงสรางรอยตอ p-i-n โดยมีชั้น
ผลิตพาหะ (i) เปน a-Si:H  ในระยะแรกไดประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางรอยตอเดี่ยวแบบ 
homojunction มีประสิทธิภาพประมาณ 4.87% [5] เซลลแสงอาทิตยโครงสรางนี้มีประสิทธิภาพ
ไมสูงนัก เนื่องจาก ชั้นอะมอรฟสซิลิคอนที่ทําหนาที่รับแสงไมวาจะเปนชั้น p หรือช้ัน n จะดูดกลืน
แสงมาก เนื่องจากชองวางพลังงานมีขนาดเทากับชั้น i ทําใหกระแสเอาตพุตที่ไดมีคานอย ตอมา
จึงไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยโครงสรางรอยตอเดี่ยวแบบ heterojunction ขึ้น ซึ่งมี              
ประสิทธิภาพประมาณ 6.67% [6] สําหรับโครงสราง heterojunction นี้ แสงสามารถทะลุผานไป
ยังชั้น i ไดมากขึ้น เซลลแสงอาทิตยตอบสนองตอแสงความยาวคลื่นสั้นไดดีข้ึน กระแสเอาตพุต
เพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพจึงเพิ่มข้ึน และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการตอบสนองตอแสงอาทิตยของ
เซลลแสงอาทิตยทั้งสองชนิดที่กลาวมาขางตน พบวาเซลลที่มีโครงสรางแบบ heterojuntion มีการ
ตอบสนองทางแสงที่ดีกวาเซลลแบบ homojunction [6] กระนั้นก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบชวงของ
ความยาวคลื่นแสงที่เซลลแสงอาทิตยทั้งสองโครงสรางตอบสนองกับชวงความยาวคลื่นแสงของ
ดวงอาทิตยพบวา เซลลแสงอาทิตยยังไมสามารถดูดกลืนพลังงานโฟตอนของแสงไดทั้งหมด มีพลัง
งานบางสวนสูญเสียไปโดยเปลาประโยชน เนื่องจากแสงชวงนั้นมีความยาวคลื่นยาวกวาชวงความ
ยาวคลี่นที่เซลลแสงอาทิตยสามารถดูดกลืนได วิทยานิพนธนี้จึงไดมีการพัฒนาวัสดุที่มีชองวาง
พลังงานแคบลง อาทิ           อะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) และยังไดมีแนวความคิด
ในการรวมเซลลแสงอาทิตยหลายเซลลเขาดวยกัน โดยการปลูกซอนทับกัน เพื่อใหเซลลแตละตัว
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตางกัน ทําใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้สูงขึ้น ซึ่งโครง
สรางนี้ คือ โครงสรางแบบหลายชั้น (tandem type solar cell) [7] การประดิษฐเซลลแสงอาทิตย
ชนิดนี้ จําเปนตองมีวัสดุที่มีคาชองวางพลังงานที่แตกตางกัน เพื่อที่จะสามารถดูดกลืนแสงได
เหมาะสมกับแสงของดวงอาทิตย เนื่องจากวัสดุอะมอรฟสมีคุณสมบัติสําคัญ คือสามารถเปลี่ยน
คาชองวางพลังงานได เมื่ออัตราสวนของอะตอมของสารในวัสดุเปลี่ยนไป รวมถึงสามารถผลิตไดที่
อุณหภูมิต่ําเมื่อเทียบกับวัสดุที่เปนผลึก [4] ดังนั้นวัสดุอะมอรฟสจึงมีขอไดเปรียบสําหรับการ
ประดิษฐเซลลแสงอาทิตยโครงสรางแบบหลายรอยตอ
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รูปที่ 1.1 สเปกตรัมการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ AM1 [8]

เพื่อที่จะสามารถประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมใหมี     
ประสิทธิภาพสูง จึงจําเปนตองศึกษาเงื่อนไขในการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
เพื่อใหไดคาชองวางพลังงานใหเหมาะกับสเปกตรัมของแสงอาทิตยที่ดียิ่งขึ้น และเพราะวาคา   
ชองวางพลังงานอยางเดียวไมสามารถบอกไดวาฟลมที่จะนํามาทําเปนชั้น i นั้นมีคุณภาพดี ดังนั้น
จึงจําเปนตองมีการศึกษา และหาเงื่อนไขในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ที่มีคุณสมบัติทางแสง
และทาง   ไฟฟาที่ดี ดวยเหตุนี้ จึงจําเปนตองมีการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม a-SiGe:H ซึ่ง    
คุณสมบัติที่สําคัญไดแก คุณสมบัติทางโครงสราง (ความหนาแนนของพันธะตางๆ ความหนาแนน
ของแขนขาด) คุณสมบัติทางแสง (ชองวางพลังงาน) และคุณสมบัติทางไฟฟา (คาสภาพนําไฟฟา
มืด และสภาพนําไฟฟาสวาง) ดวย รูปที่ 1.1 แสดงสเปกตรัมการแผรังสีของดวงอาทิตยที่ AM1 พื้น
ที่สวนที่แรเงา แสดงถึงพลังงานของแสงอาทิตยที่ถูกนําไปใชไดเพิ่มข้ึน เมื่อเปลี่ยนคาชองวาง    
พลังงานของชั้นผลิตพาหะลดลงหรือ ชั้นผลิตพาหะเปลี่ยนจาก a-Si:H เปน a-Ge:H

ดังนั้นจะเห็นไดวาการพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยนั้น จําเปนตองพัฒนาคุณ
สมบัติของวัสดุ (a-SiGe:H) และโครงสรางของเซลลแสงอาทิตยควบคูกันไป จึงจะทําใหเพิ่ม     
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยได

สําหรับวิทยานิพนธนี้เปน การศึกษาเทคโนโลยีการปลูกฟลมบางชนิด a-SiGe:H ใหมีชอง
วางพลังงานแคบกวา 1.7 eV  ดวยวิธีการแยกสลายกาซดวยประจุเรืองแสง และศึกษาคุณสมบัติ
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พื้นฐานตางๆ  ของฟลมบางนี้ ทั้งคุณสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟา  เพื่อนํา   
ขอมูลที่ไดไปใชประโยชนในการออกแบบและประดิษฐสิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกสที่ใช           
a-SiGe:H อาทิ เซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสที่มีชั้นผลิตพาหะเปนอะมอรฟสซิลิคอน
เจอรเมเนียมเพื่อใหสามารถตอบสนองตอแสงอินฟราเรดไดดีข้ึน หรือเซลลแสงอาทิตยโครงสราง 
tandem โดยมี a-SiGe:H เปนชั้นดูดกลืนแสงความยาวคลื่นยาวอยูชั้นลาง และมี a-Si:H เปนชั้น
ดูดกลืนแสงความยาวคลื่นสั้นอยูชั้นบน

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ
1. เพื่อศึกษาเทคโนโลยีการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) ดวยวิธี 

Glow Discharge Plasma CVD
2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางโครงสราง ทางแสง และทางไฟฟาของ a-SiGe:H
3. เพื่อศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการผลิต a-SiGe:H สําหรับใชงานเปนชั้นผลิตพาหะในเซลล

แสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
4. เพื่อศึกษาเทคโนโลยีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มี a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะ

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
ขอบเขตของวิทยานิพนธไดแก การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของฟลมบางอะมอรฟส

ซิลิคอนเจอรเมเนียม ซึ่งไดแก คุณสมบัติทางโครงสราง (จํานวนความหนาแนนของแขนขาด การ
ดูดกลืนแสงอินฟราเรด) คุณสมบัติทางแสง (สัมประสิทธิ์การทะลุผานแสง คาชองวางพลังงาน) 
และคุณสมบัติทางไฟฟา (คาสภาพนําไฟฟามืด และคาสภาพนําไฟฟาดวยแสง) เพื่อนําไปใชเปน
ขอมูลพื้นฐานสําหรับการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสที่มีชั้นผลิตพาหะเปนอะมอรฟส
ซิลิคอนเจอรเมเนียม และประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางรอยตอหลายชั้น (tandem)    
โครงสรางของวิทยานิพนธแสดงไดตามรูปที่ 1.2

1.5 ประโยชนที่ไดรับ
1. ความรูและเทคโนโลยีการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
2. ความรูและเทคโนโลยีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตย
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รูปที่ 1.2 โครงสรางของวิทยานิพนธ

บทที่ 1
พื้นฐานและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ

บทที่ 2
การปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียมดวยวิธี

Glow Discharge Plasma CVD

บทที่ 3
การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของฟลมบาง อะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

บทที่ 7
สรุป

บทที่ 4
การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

บทที่ 6
การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสโครงสราง tandem

บทที่ 5
การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสโครงสรางพิเศษ



บทที่ 2

การปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

2.1 บทนํา
วัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสซิลิคอนสามารถเตรียมไดหลายวิธี วิธี glow discharge 

plasma CVD (การแยกสลายกาซดวยวิธีประจุเรืองแสงดวยไฟฟา) เปนวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด 
เพราะตนทุนต่ํา สามารถใหฟลมบางที่มีคุณภาพสูง และสามารถผลิตเปนพื้นที่ใหญไดงาย

บทนี้จะกลาวถึงกรรมวิธีการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม (a-SiGe:H) 
โดยจะกลาวถึงโครงสรางของระบบ glow discharge plasma CVD ขั้นตอนการปลูกฟลมบาง 
การเตรียมแผนฐาน  เงื่อนไขสําคัญในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

2.2 โครงสรางระบบ glow discharge plasma CVD
ระบบ glow discharge plasma CVD (chemical vapor deposition) ตั้งอยูที่หองปฏิบัติ

การวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ประกอบดวย
สวนสําคัญ 3 สวนคือ  ระบบกาซ  ระบบภาชนะสุญญากาศ และระบบไฟฟาความถี่วิทยุ  รูปที่ 2.1 
และรูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของระบบ glow discharge plasma CVD

รูปที่ 2.1 โครงสรางของระบบ Glow Discharge Plasma CVD
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13.56 MHz

GeH4+SiH4+ H2
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รูปที่ 2.2 ระบบ Glow Discharge Plasma CVD สําหรับปลูกฟลมบาง a-Si:H, a-SiC:H และ
                  a-SiGe:H

รูปที่ 2.3 ภาพถายระบบ Glow Discharge Plasma CVD

 Matching Box

RF Generator

Rotary pump

 SiH4 PH3B2H6 CH4   H2N2

RegulatorValve

Flow meter
Needle valve

ValveSource gas

N2

Pyrex
Anode
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 Main Valve
Pirani  gauge

GeH4
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ระบบ Glow Discharge Plasma CVD ที่ใชนี้เปนชนิด vertical direction กลาวคือ สนามไฟฟา
ความถี่วิทยุมีทิศทางตั้งฉากกับระนาบของแผนฐาน  ประกอบดวยระบบยอยที่สําคัญ 3 สวนคือ

1) ระบบกาซ
ในระบบ glow discharge palsma CVD ใชกาซเปนวัสดุเร่ิมตน  ในกรณีการปลูกฟลม

บางชนิด a-Si:H, a-SiC:H และ a-SiGe:H สําหรับการประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยนั้น  กาซที่ใช
มีดังนี้คือ

กาซไซเลน (SiH4/H2) 10% ขนาดถังบรรจุ 40 ลิตร
กาซเจอรเมน (GeH4/H2) 10% ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร
กาซมีเทน (CH4/H2) 10% ขนาดถังบรรจุ 40 ลิตร
กาซไฮโดรเจน (H2) 100% ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร
กาซฟอสฟน (PH3/H2) 500 ppm ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร สําหรับโดปชั้น n
กาซไดบอเรน (B2H6/H2) 500 ppm ขนาดถังบรรจุ 10 ลิตร สําหรับโดปชั้น p

2) ระบบภาชนะสุญญากาศ
ระบบภาชนะสุญญากาศประกอบดวยครอบแกว (chamber) ทําจากแกวไพเร็กซ มีรูปทรง

กระบอกเสนผานศูนยกลางดานลาง 22 cm เสนผานศูนยกลางดานบน 10 cm สูงประมาณ 40 
cm ภายในมีฐานรอง (susceptor) ทําหนาที่เปนฮีตเตอรใหความรอนแกชิ้นงาน ครอบแกวจะสูบ
ใหเปนสุญญากาศดวยเครื่องสูบสุญญากาศ (ชนิด rotary vacuum pump)

3) ระบบกําเนิดสนามไฟฟาความถี่วิทยุ
ระบบกําเนิดสนามไฟฟาความถี่วิทยุ (RF generator) เปนสวนที่ทําหนาที่กําเนิดสนามไฟ

ฟาแรงดันสูงความถี่ 13.56 MHZ เพื่อกระตุนใหกาซในครอบแกวเกิดการแตกตัวเปนพลาสมา  
สนามไฟฟาดังกลาวถูกสงผานสายเคเบิลแบบ coaxial ไปสูกลอง matchnig box  และขั้วโลหะไฟ
ฟาที่วางอยูภายในภาชนะสุญญากาศ  กาซที่อยูระหวางขั้วไฟฟาทั้งสองจะถูกกระตุนใหแตกตัว
เปนพลาสมา
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2.3 ขั้นตอนการปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

2.3.1 การเตรียมแผนฐาน
เนื่องจากในการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H  ตองใชกรรมวิธีการศึกษาหลาย

วิธี ดังนั้นแผนฐาน (substrates) สําหรับปลูกฟลมบาง a-SiGe:H จึงตองใชวัสดุหลายชนิดที่    
แตกตางกัน  ตารางที่ 2.1 แสดงรายชื่อของวัสดุแผนฐานและวัตถุประสงคของการศึกษา

แผนฐานทุกแผนกอนนําไปใชงาน จะตองผานกรรมวิธีการลางกอนดังนี้
1. ลางดวย  Trichloroethylene ดวยเครื่อง Ultrasound  เปนเวลา 20 นาที
2. ลางดวย  Acetone ดวยเครื่อง Ultrasound เปนเวลา 20 นาที
3. ลางดวย Methylalcohol  ดวยเครื่อง Ultrasound เปนเวลา 20 นาที
 4. เปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน

สําหรับผลึกซิลิคอน (c-Si) หลังจากการลางขางตนแลว ใหนําไปกัดชั้นออกไซดออกดวย
สารละลายกรดไฮโดรฟูออริก:น้ํา ในอัตราสวน 1:10 โดยปริมาตร จากนั้นลางทําความสะอาดดวย
น้ํา DI (De-ionized water) และเปาใหแหงดวยกาซไนโตรเจน

ตารางที่ 2.1 แผนฐานสําหรับใชในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

ชนิดของแผนฐาน ขนาด วัตถุประสงคเพื่อวดัคุณสมบัติ
แผนกระจกของ Corning

#7059
2 cm x 2 cm x 1 mm สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงยาน

UV-Visible
Microglass 1.8 cm x 1.8 cm x 0.5 mm Electron Spin Resonance (ESR)
ผลึกเดี่ยว Si
สภาพตานทานไฟฟาสูง

1 cm x 1 cm x 0.1 mm สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงยาน
แสงอินฟราเรด

แผนกระจก/SnO2 2 cm x 2 cm x 1 mm เซลลแสงอาทิตย
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2.3.2 การปลูกฟลมบางอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม
นําแผนฐานที่ผานการลางแลวใสเขาไปใน chamber แลวสูบภายใน chamber ใหเปน

สุญญากาศ ความดันประมาณ 0.03 torr ปลอยกระแสไฟฟาเขา heater เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให   
แผนฐาน  จากนั้นรอประมาณ 1 ชั่วโมง

เมื่อไดอุณหภูมิแผนฐานตามตองการแลว จึงเริ่มทําการปลอยกาซตางๆ เขาไปใน
chamber  ควบคุมความดันใหคงที่ จากนั้นเปด RF Power เพื่อทําการดิสชารจ

ตารางที่ 2.2 แสดงสรุปเงื่อนไขสําคัญในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ดวยวิธี glow
discharge plasma CVD

ตารางที่ 2.2 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H ดวยวิธี glow discharge plasma CVD

ความถี่สนามไฟฟา RF 13.56 MHz
กําลังไฟฟา RF 3 watt
อุณหภูมิแผนฐาน   190-250  °C
ความดันกาซ 1-3 torr
กาซดิบ GeH4 + SiH4 + H2

เมื่อปลูกฟลมจนไดความหนาหรือไดเวลาตามที่ตองการแลว  จึงปด RF Power เพื่อหยุด
การดิสชารจปดถังกาซ  จากนั้นลดอุณหภูมิของฮีตเตอรใหลงมาถึงอุณหภูมิหอง ในระหวางนั้น ให
ระบายกาซที่เหลืออยูภายในทอกาซทั้งหมดผานระบบสูบสุญญากาศใหหมด จากนั้นปลอยกาซ
ไนโตรเจนเขาไปในทอกาซและ chamber เพื่อลางทอกาซและ chamber ใหสะอาดเปนเวลา
ประมาณ 15 นาที

ในการเปด chamber ใหปด main valve ของ chamber และปลอยกาซ N2 เขาไปใน
chamber จนกระทั่งความดันของ chamber เทากับความดันหอง จึงเปดฝาของ chamber และนํา
ชิ้นงานที่ปลูกฟลมแลวออก รูปที่ 2.4 สรุปข้ันตอนการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H
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ลางกระจก Corning #7059  กระจกไมโคร (microglass) กระจก/เคลือบ SnO2 ดวย
Trichloroethylene, Acetone และ Methylalcohol

วางกระจกแผนฐานใน chamber
ลดความดันลงประมาณ 0.03 torr และ

เพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งถึงอุณหภูมิที่ตองการ

เปด RF Power ทําการ Discharge

เมื่อครบเวลา ปดกาซ ลดอุณหภูมิฮีตเตอร
ระบายกาซที่ตกคางออก

ไลกาซที่ตกคางดวยกาซ ไนโตรเจน
นําชิ้นงานออก

รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

ปลอยกาซ SiH4, GeH4, H2  และกาซอื่นๆ (ถามี)
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2.4 สรุป
1. ไดทําการศึกษากรรมวิธีการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ดวยวิธี glow discharge 

plasma CVD
2. กาซสําหรับปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ไดแก SiH4  และ GeH4 ซึ่งบรรจุผสมอยูในกาซ

H2 ดวยอัตราสวนความดัน SiH4/H2=1/10  และ GeH4/H2=1/10   
3. เงื่อนไขอื่นๆ ที่เปนตัวกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพที่สําคัญของ a-SiGe:H ไดแก   

RF power, อุณหภูมิแผนฐาน และอัตราการไหลของกาซ H2 ดังจะไดกลาวถึงราย
ละเอียดในบทตอไป



บทที่ 3

การศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

3.1 บทนํา
หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยไดทดลองปลูกฟลมบาง a-Si:H, a-SiC:H และ a-SiN:H มาตั้งแต พ.ศ. 2531  ในงาน
วิทยานิพนธนี้เปนการเริ่มศึกษาการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H และวิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานของ 
a-SiGe:H

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานดานตางๆ ของ a-SiGe:H ไดแก       
คุณสมบัติทางโครงสราง  (พันธะของอะตอม ความบกพรองแบบแขนขาด) คุณสมบัติทางแสง 
(สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และคาชองวางพลังงาน) คุณสมบัติทางไฟฟา (สภาพนําไฟฟามืด
และสภาพนําไฟฟาดวยแสง)  ตลอดจนจะรายงานผลการศึกษาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติ
พื้นฐานและเงื่อนไขการปลูกฟลมดวยวิธี glow discharge plasma CVD

3.2 การวัดคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H

3.2.1 การศึกษาคุณสมบัติทางโครงสรางของ a-SiGe:H

3.2.1.1 การวัดการทะลุผานแสงอินฟราเรดของ a-SiGe:H
พันธะตางๆ ภายใน a-SiGe:H จะเปนตัวกําหนดคุณสมบัติทางแสง และทาง    

ไฟฟาของ a-SiGe:H การวัดการทะลุผานแสงอินฟราเรดจะทําใหทราบวาใน a-SiGe:H มีความ
หนาแนนของปริมาณพันธะตางๆ อยูเทาไร [9-11]

ในงานวิจัยนี้ ไดมีการวัดสเปกตรัมการทะลุผานแสงอินฟราเรดดวยเครื่องวัด IR 
Absorption ตรา Shimadzu ซึ่งติดตั้งอยูที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี          
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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รูปที่ 3.1 ตัวอยางสเปกตรัมการทะลุแสงยานอินฟราเรดของ a-SiGe:H

3.2.1.2 การวัดจํานวน Spin Density ดวยวิธี Electron Spin Resonance
เนื่องจากโดยทั่วไปในวัสดุสารกึ่งตัวนําอะมอรฟสจะมีจุดบกพรองชนิดแขนขาด

(dangling bonds) อยูจํานวนมาก และแขนขาดเหลานี้มีอิทธิพลตอคุณสมบัติดานตางๆ อีกทั้ง
จํานวนของแขนขาดก็ขึ้นกับเงื่อนไขการปลูกฟลมดวย จํานวนของแขนขาดนี้มีอิทธิพลในการ
กําหนดคุณสมบัติทั้งทางแสงและทางไฟฟาของวัสดุอะมอรฟส โดยที่จะทําใหเกิดระดับโลคอไลซ 
ขึ้นภายในชองวางพลังงานของวัสดุอะมอรฟส  ระดับโลคอไลซเหลานี้จะดักจับพาหะที่วิ่งเขามา
ใกล ทําใหคาสภาพการนําไฟฟาดวยแสง (photoconductivity) มีคาลดลง และทําใหประสิทธิภาพ
ของสิ่งประดิษฐลดลงดวย ในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคของอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron 
Spin Resonance: ESR) สําหรับวัดคาความหนาแนนของแขนขาด

เครื่องมือวัด spin density ดวยวิธี ESR ที่ใชนั้น เปนรุน JES-RE2X ติดตั้งอยูที่
ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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รูปที่ 3.2 ตัวอยางสัญญาณ ESR  ของ a-SiGe:H

3.2.2 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของ a-SiGe:H

3.2.2.1 การวัดสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในยานพลังงานโฟตอนสูงกวา
ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H

การศึกษาคุณสมบัติที่สําคัญอีกประการหนึ่งของฟลมบางอะมอรฟสคือ   การวัด
คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และชองวางพลังงาน  ซึ่งขอมูลทั้งสองนี้มีความจําเปนในการใช
ออกแบบสิ่งประดิษฐทางออปโตอิเล็กทรอนิกส

ฟลม a-SiGe:H ถูกนํามาวัดสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสง (Transmittance T%)
ดวยเครื่อง UV Spectrophotometer (UV-3101PC) ซึ่งติดตั้งอยูที่หองปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐ
สารกึ่งตัวนํา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

คาสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงที่วัดไดสามารถนําไปคํานวณหาคาความหนา
ของฟลม [10] คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในยานพลังงานโฟตอนสูงกวาชองวางพลังงาน และ
สามารถคํานวณหาคาชองวางพลังงานโดยอาศัยความสัมพันธของ Tauc [10,11]
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รูปที่ 3.3 ตัวอยางสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงของ a-SiGe:H

รูปที่ 3.4 ตัวอยางสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และการกําหนดคาชองวาง (Eopt)
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                    ของ a-SiGe:H

3.2.3 การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟาของ a-SiGe:H

3.2.3.1 การวัดคาสภาพนําไฟฟาของ a-SiGe:H
คาสภาพนําไฟฟาของฟลม a-SiGe:H เปนตัวแปรที่มีความสําคัญตัวแปรหนึ่งที่

จะบงชี้คุณภาพของฟลม ในงานวิจัยนี้ไดมีการวัดคาสภาพนําไฟฟามืดและคาสภาพนําไฟฟาดวย
แสงของฟลม a-SiGe:H

การวัดคาสภาพนําไฟฟาของ a-SiGe:H ทําโดยการเคลือบข้ัวไฟฟา Al แบบ
โคแพลนารจํานวน 2 ขั้วลงบน a-SiGe:H ระยะหางของขั้ว Al เทากับ 1 mm และขั้ว Al  มีความ
ยาว 1.5 cm ทําการปอนแรงดัน 10 V ผานขั้ว Al ทั้งสอง และวัดคากระแสไฟฟา คาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงวัดโดยการสองดวยแสงจากเครื่อง solar simulator ที่มีหลอดไฟซีนอนความเขม 100
mW/cm2 (AM1) [10,12]

3.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H
ในเบื้องตนไดมีการเตรียมฟลมบาง a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow discharge 

plasma CVD โดยเปลี่ยนอัตราสวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) ในชวง 0.17 – 0.83 
เงื่อนไขตางๆ แสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow discharge plasma CVD

ความถี่สนามไฟฟา RF 13.56 MHz
กําลังไฟฟา RF 3 watts
อุณหภูมิแผนฐาน   190  °C
ความดันกาซ 1-1.5 torr
กาซดิบ 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 สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงยานอินฟราเรดของ a-SiGe:H โดยที่             
                          GeH4/(GeH4+SiH4) = 0.17 – 0.83

พันธะตางๆ ของ a-SiGe:H สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดสเปกตรัมการทะลุผานแสง
อินฟราเรด รูปที่ 3.5 แสดงสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงอินฟราเรดของ a-SiGe:H จาก
รูปนี้พบวา เมื่ออัตราสวนกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 - 0.83 ยอดการดูดกลืนแสง
อินฟราเรดที่เลขคลื่น (wave number) 630 cm-1 (Si-H streching) เลื่อนไปในทิศทางลดลงอยูที่
เลขคลื่นยาน 570 cm-1 (Ge-H bending) [8,10]

การเลื่อนของยอดการดูดกลืนแสงแสดงใหเห็นวาฟลมที่เตรียมไดมีความหนาแนนของ
อะตอม Ge สูงขึ้น และยังพบวาที่เลขคลื่นยาน 1,850 – 1,900 cm-1 การดูดกลืนแสงมีคาเพิ่มสูง
ขึ้น เมื่ออัตราสวนกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 - 0.83  ซึ่งเปนการดูดกลืนอันเนื่อง
จากการสั่นของอะตอมชุด Ge-H ในลักษณะการสั่นแบบ stretching mode [8,10]

เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การทะลุผานแสงไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง จะได
สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะตอมชุด Ge-H ดังที่ แสดงในรูปที่ 3.6 จากรูปนี้พบวา
เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซ GeH4 จะทําใหสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของ Ge-H มีคามากขึ้น
และเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงอินฟราเรดแปรผันตรงกับจํานวนของอะตอม  ดังนั้น
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ขอมูลในรูปที่ 3.6 จึงทําใหทราบวา การเพิ่มของอัตราการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4)
สามารถทําใหในฟลมบาง a-SiGe:H มีจํานวนของอะตอม Ge มากขึ้น

รูปที่ 3.6 สเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอะตอมชุด Ge-H Streching ที่
                         GeH4/(GeH4+SiH4) = 0.17 – 0.83

1800 1840 1880 1920 1960
0

100

200

300

400

500
of

 I
nf

ra
re

d 
Li

gh
t (

cm
-1

)

undoped a-SiGe:H
H2/ (SiH4+ GeH4) =  12
TS =  190 oC

x =  0.83

x =  0.17
x =  0.33
x =  0.50
x =  0.67

GeH4+ SiH4

GeH4x =   

Wave Number (cm-1)

O
pt

ic
al

 A
bs

or
pt

io
n 

Co
ef

fic
ie

nt

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

1017

1018

1019

undoped a-SiGe:H
H2/ (SiH4+ GeH4) =  12
TS =  190 oC

ES
R 

Sp
in

 D
en

si
ty

 (
cm

-3
)

GeH4+ SiH4

GeH4



20

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปน (แขนขาด) กับอัตราสวนของการไหลของ
               กาซ GeH4/(GeH4+SiH4)

รูปที่ 3.7 แสดงผลการวัดคาความหนาแนนของแขนขาดของ a-SiGe:H ซึ่งปลูกดวย
เงื่อนไขอัตราสวนของการไหลของกาซคาตางๆ ผลการศึกษาพบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซ
GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 เปน 0.83 จะทําใหความหนาแนนของแขนขาดเพิ่มจาก
2×1017 cm-3 เปน 3×1018 cm-3  ขอมูลเหลานี้บอกใหทราบวา เมื่อจํานวนของอะตอม Ge เพิ่มข้ึน
จะทําใหความหนาแนนของแขนขาดเพิ่มมากขึ้น  มีงานวิจัยรายงานวา a-SiGe:H เปนวัสดุที่
ประกอบดวยอะตอมของ Si, Ge และ H  และที่นาสนใจคือ อะตอม H นั้น สวนใหญจะสรางพันธะ
กับ Si  ดังนั้นถาจํานวนของอะตอม Ge เพิ่มมากขึ้น ความหนาแนนของแขนขาดจึงเพิ่มสูงขึ้น [13]

นอกจากนี้ ยังมีรายงานวา การเพิ่มข้ึนของความหนาแนนของแขนขาดอาจจะมาจากการ
เพิ่มข้ึนของ SiH2 และ (SiH2)n หากพิจารณารูปที่ 3.5 จะพบวาเมื่ออัตราการไหลของกาซ
GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึนจาก 0.17 เปน 0.83 ที่เลขคลื่นยาน 880 – 890 cm-1 จะมีการดูดกลืน
แสงมากขึ้น ซึ่งการดูดกลืนแสงยานนี้เปนการดูดกลืนแสงเนื่องจากอะตอมชุด SiH2 และ (SiH2)n

อะตอมกลุมนี้เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดแขนขาดเพิ่มข้ึน [8,11] ดังนั้นคาความหนาแนนของแขนขาด
จึงเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณของของอะตอม Ge เพิ่มข้ึน

รูปที่ 3.8 แสดงสรุปความสัมพันธ ระหวางอัตราสวน ของการไหลของกาซ
GeH4/ (GeH4+SiH4)  และชองวางพลังงาน  จากรูปนี้พบวา เมื่อเพิ่มคา GeH4/(GeH4+SiH4) จาก
0.17 ถึง 0.83 จะทําใหชองวางพลังงานของ a-SiGe:H ลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14 eV และสี
ของ     a-SiGe:H จะเปลี่ยนจากสีน้ําตาลเขมเปนสีเทาเขม  จากขอมูลในรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.8
ทําใหเราทราบวาเมื่อจํานวนของอะตอม Ge เพิ่มข้ึน  ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H จะแคบลง
ผลของการศึกษาเทคโนโลยีการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H เหลานี้ทําใหเราทราบวา เราสามารถปลูก
ฟลมบาง a-SiGe:H ใหมีคาชองวางพลังงานตางๆ ในชวง 1.1 eV ถึง 1.6 eV ได

รูปที่ 3.9 แสดงผลการวัดความสัมพันธระหวางอัตราสวนของการไหลของกาซ         
GeH4/(GeH4+SiH4) และคาสภาพนําไฟฟามืด (σD) คาสภาพนําไฟฟาดวยแสง (σph) และอัตรา
สวนระหวางสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืด (σph/σD) จากรูปที่ 3.9 พบวาเมื่ออัตรา
สวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึน สภาพนําไฟฟามืดจะเพิ่มข้ึนจากระดับ          
10-10S/cm ไปถึงระดับ 10-4S/cm

การเพิ่มข้ึนของคาสภาพนําไฟฟามืดเมื่อชองวางพลังงานของ a-SiGe:H แคบลงมาสาเหตุ
จากระดับพลังงานเฟรมีเคลื่อนที่เขาใกลแถบคอนดักชัน
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานกับอัตราสวนของการไหลของกาซ
GeH4/(GeH4+SiH4)
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รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนการไหลของกาซ
                           GeH4/(GeH4+SiH4)

ทางดานสําหรับความสัมพันธระหวางอัตราสวนของสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนํา
ไฟฟามืด  และอัตราสวนการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4)  พบวา ที่อัตราสวนการไหลของ
กาซ  GeH4/(GeH4+SiH4)  = 0.17  จะไดคาอัตราสวนของ σph/ σD = 4×102   แตเมื่ออัตราสวน
การไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึน  อัตราสวนของ σph/σD จะลดนอยลงเรื่อยๆ  การ
ลดลงของอัตราสวนของ σph/σD สามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของความหนา
แนนของแขนขาดใน  a-SiGe:H  ดังจะเห็นจากรูปที่ 3.7 ทั้งนี้เนื่องจากวาถาแขนขาดมีจํานวนมาก
แขนขาดจะเปนตัวดักจับพาหะที่เกิดจากแสง

3.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจนที่มีตอคุณสมบัติของ
a-SiGe:H

ในงานวิทยานิพนธนี้ ไดมีการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจนที่มี
ตอคุณสมบัติดานตางๆ  ของฟลมบาง  a-SiGe:H โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของกาซ                    
H2/(GeH4+SiH4) ในชวง 12 – 54 ซึ่งแสดงเงื่อนไขในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H สําหรับศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซ
ไฮโดรเจนที่มีตอคุณสมบัติของ a-SiGe:H

อุณหภูมิแผนฐาน   190°C, 250°C
ความดันกาซ 1-9 torr
กาซดิบ GeH4 + SiH4 + H2

อัตราการไหลของ GeH4 5 cc/min
อัตราการไหลของ SiH4 50 cc/min
อัตราการไหลของ H2 20 - 250 cc/min
H2/(GeH4+SiH4) 12 – 54
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รูปที่ 3.10 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานกับอัตราสวนการไหลของกาซ H2/(SiH4+GeH4)

รูปที่  3.10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจน                     
H2/(SiH4+GeH4) และชองวางพลังงานของ a-SiGe:H โดยที่พารามิเตอรคือ อุณหภูมิแผนฐาน 
(190°C และ 250°C) จากรูปนี้พบวาชองวางพลังงานลดลงเมื่ออัตราสวนการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) เพิ่มข้ึน ผลการทดลองในรูปที่ 3.10 นี้ อาจอธิบายไดดังตอไปนี้

การเพิ่มอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) ในทางปฏิบัติไดสงผลทําให
ความดันของกาซใน chamber สูงขึ้น  เมื่อความดันกาซสูงขึ้น จะสงผลทําใหพลังงานและอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนในพลาสมาลดลง  เมื่อพลังงานของอิเล็กตรอนลดลง ก็จะทําใหประสิทธิภาพความ
สามารถในการแยกสลายกาซไซเลน (SiH4) ลดลง แตความสามารถในการแยกสลายกาซ       
เจอรแมน (GeH4) ยังคงเทาเดิม (ทั้งนี้เนื่องจาก กาซ GeH4 ใชพลังงานในการแยกสลายต่ํากวา
กาซ SiH4)
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รูปที่ 3.11 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนของการไหลของกาซ
                         H2/(GeH4+SiH4)  ที่อุณหภูมิ 190°C

รูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 แสดงความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟามืด (σD) สภาพนํา 
ไฟฟาดวยแสง   (σph) และอัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจนของ a-SiGe:H ที่อุณหภูมิแผน
ฐาน 190°C และ 250°C ตามลําดับ ในทั้งสองรูปนี้ไดแสดงคาอัตราสวนของสภาพนําไฟฟาดวย
แสงตอสภาพนําไฟฟามืด  (σph/σD) ไวดวย จากรูปพบวาคา σph/σD มีคาสูงสุดระดับ 102 -103

และ 103 -104 เมื่ออัตราสวนกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) มีคาประมาณ 20-30 สําหรับที่
อุณหภูมิแผนฐาน 190°C และ 250°C ตามลําดับ

รูปที่ 3.13 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H กับคา σph/σD

กรณีที่อุณภูมิแผนฐานเทากับ 190°C และ 250°C เมื่ออัตราสวนกาซ H2/(SiH4+GeH4) มีคาตั้งแต 
12 - 54
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนของการไหลของกาซ
                         H2/(GeH4+SiH4)  ที่อุณหภูมิ 250°C

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H กับคา σph/σD กรณีที่อุณภูมิ
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                   แผนฐานเทากับ 190°C และ 250°C

3.5 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานที่มีตอ a-SiGe:H
เพื่อใหไดคาสภาพนําไฟฟาที่ดีในขณะที่ชองวางพลังงานแคบ อุณหภูมิแผนฐานก็เปน

เงื่อนไขที่จะสงผลตอคุณสมบัติของฟลม ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานที่มี
ตอคุณสมบัติของ a-SiGe:H โดยเปลี่ยนอุณหภูมิแผนฐานจาก 190°C – 350°C  ตารางที่ 3.3 
แสดงเงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H   

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H สําหรับศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานที่มีตอ    
a-SiGe:H

อุณหภูมิแผนฐาน   190 °C -350 °C
ความดันกาซ 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 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปน (แขนขาด) กับอุณหภูมิแผนฐาน

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานกับอุหภูมิแผนฐาน

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอุณหภูมิแผนฐาน

Substrate Temperature (°C)
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รูปที่ 3.15 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H และอุณหภูมิ     
แผนฐาน  จากรูปที่ 3.15 พบวาเมื่ออุณหภูมิแผนฐานเพิ่มข้ึนจาก 190 oC เปน 350 oC คาชองวาง
พลังงานของ a-SiGe:H จะลดลงจาก 1.61 eV เปน 1.51 eV  ทั้งนี้เนื่องจาก อะตอมไฮโดรเจนสวน
ใหญในฟลมบาง a-SiGe:H ที่เตรียมที่อุณหภูมิแผนฐานต่ํา จะอยูในรูปของ (SiH2)n และเปนที่
ทราบกันวาคุณสมบัติของ (SiH2)n นี้ ทําใหฟลมมีคุณสภาพไมดี [10-11,13] และเมื่ออุณหภูมิแผน
ฐานสูงขึ้น จํานวนของอะตอมไฮโดรเจนใน a-SiGe:H จะลดลง สงผลใหระดับพลังงานโลคอไลซมี
จํานวนมากขึ้น   ดังนั้นจึงเปนสาเหตุให ชองวางพลังงานมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิแผนฐานสูงขึ้น

รูปที่ 3.16 แสดงความสัมพันธระหวางสภาพนําไฟฟามืด (σD) สภาพนําไฟฟาดวยแสง 
(σph) และอุณหภูมิแผนฐาน  ในรูปนี้ไดแสดงคาอัตราสวนของสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพ  
นําไฟฟามืด (σph/σD) ไวดวย ผลการทดลองพบวา σph/σD มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิแผนฐาน
ประมาณ 250oC  ซึ่งสอดคลองกับผลการวัดความหนาแนนของแขนขาดในรูปที่ 3.14

3.6 ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนการไหลของกาซไซเลนที่มีตอคุณสมบัติของ
a-SiGe:H

การเพิ่มอัตราการไหลของกาซ SiH4 คาดวาจะทําใหคุณสมบัติของ a-SiGe:H ดีข้ึน ดังนั้น 
จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนกาซ SiH4/(GeH4+SiH4) (ในชวง 0.91-0.95) ที่มีตอ     
คุณสมบัติของ a-SiGe:H โดยคงที่อัตราสวนกาซไฮโดรเจน H2/(GeH4+SiH4) ไวที่ 27 และอัตรา
การไหลกาซ GeH4 = 5 cc/min ตารางที่ 3.4 แสดงสรุปเงื่อนไขการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H

ตารางที่ 3.4 เงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H สําหรับศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของกาซ
ไซเลนที่มีตอคุณสมบัติของ a-SiGe:H

อุณหภูมิแผนฐาน   250 °C
ความดันกาซ 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 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปน (แขนขาด) กับอัตราการไหลของ
                      กาซไซเลน SiH4/(GeH4+SiH4)

รูปที่ 3.17 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสปนและอัตราสวนการไหลของ
กาซ SiH4/(GeH4+SiH4) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนการไหลของกาซไซเลนจาก 0.91 – 0.95 จะทําให
ความหนาแนนของสปนมีคาลดลง

รูปที่ 3.18 แสดงความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H และอัตราสวนการ
ไหลของกาซ SiH4/(SiH4+GeH4) จากรูปนี้พบวาชองวางพลังงานมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมเดนชัดเมื่อ
อัตราสวนการไหลของกาซ SiH4/(SiH4+GeH4) เพิ่มข้ึน  เมื่อความดันภายในระบบ CVD เพิ่มสูงขึ้น 
อัตราการแยกสลายของกาซ GeH4 เมื่อเทียบกับกาซ SiH4 ควรเพิ่มสูงขึ้น แตเนื่องจากอัตราการ
ไหลกาซ SiH4 มีคาสูง จึงเปนผลใหอัตราสวนการแยกสลายกาซ SiH4 ไมลดลง คาชองวางพลังงาน
จึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึนไมเดนชัด
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รูปที่ 3.18 ความสัมพันธระหวางชองวางพลังงานของ a-SiGe:H กับอัตราสวนการไหลของกาซ          
               SiH4/(SiH4+GeH4)

รูปที่ 3.19 แสดงผลการวัดคาสภาพนําไฟฟามืด (σD) คาสภาพนําไฟฟาดวยแสง (σph) และ
อัตราสวนระหวางสภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืด (σph/σD) และอัตราสวนของ
การไหลของกาซ SiH4/(GeH4+SiH4)

จากรูปที่ 3.19 พบวาเมื่ออัตราสวนของการไหลของกาซ SiH4/(GeH4+SiH4) เพิ่มข้ึน
สภาพนําไฟฟามืดมีแนวโนมลดลง การลดลงของคาสภาพนําไฟฟามืดนั้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนของ
ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H  เมื่ออัตราสวนการไหลของกาซ SiH4/(GeH4+SiH4)  เพิ่มข้ึนจาก
0.91 เปน 0.95 อัตราสวนของ σph/ σD จะมีคาเพิ่มข้ึนจากระดับ 103 ถึงระดับ 104
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รูปที่ 3.19 ความสัมพันธระหวางคาสภาพนําไฟฟากับอัตราสวนของการไหลของกาซ
                         SiH4/(GeH4+SiH4)

การเพิ่มข้ึนของอัตราสวนของ σph/σD สามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากการลดลงของ
ความหนาแนนของแขนขาดใน  a-SiGe:H  ดังจะเห็นจากรูปที่ 3.17
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ตารางที่ 3.5 สรุปความสัมพันธระหวางเงื่อนไขการปลูก a-SiGe:H และคาพารามิเตอรตางๆ

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 สรุปความสัมพันธระหวางคาชองวางพลังงานกับคาสภาพนําไฟฟา

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

ในบทที่ 3 สรุปไดดังนี้

1. ไดประสบความสําเร็จในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow 
discharge plasma CVD โดยใชกาซผสมของ SiH4, GeH4 และ H2

2. ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H  มีคาลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14  eV เมื่อเพิ่มอัตรา
สวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จาก 0.17 เปน 0.83
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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. การเพิ่มอัตราสวนการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จะทําใหจํานวนของแขนขาดเพิ่ม
ข้ึน  สงผลใหคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงเลวลง

4. ประสบความสําเร็จในปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการผสมกาซ
H2 ดวยปริมาณที่เหมาะสมลงในกาซ SiH4+GeH4

5. ไดมีการคนพบวา สามารถลดคาชองวางพลังงานของ  a-SiGe:H ลงไดโดยการเพิ่มคา
อัตราสวนของการไหลของกาซไฮโดรเจน  และดวยวิธีการนี้ ไมทําใหคาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงลดลง

6. ฟลมบาง a-SiGe:H ที่ผลิตไดสามารถเปลี่ยนคาชองวางพลังงานใหมีคาอยูในชวง 1.44 - 
1.67 eV ไดโดยรักษาคา σph/σD ไวสูงได โดยการใชอุณหภูมิแผนฐาน 250°C และใช
อัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) = 27

7. ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการเพิ่ม
อัตราการไหลของกาซไซเลน SiH4/(SiH4+GeH4) และใชอัตราสวนการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) ที่สูง  ทําใหคา σph/σD อยูในระดับ 103 – 104 ไดในขณะที่คา
ชองวางพลังงานทางแสงแคบอยูในชวง 1.56 – 1.60 eV



บทที่ 4

การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนเจอรเมเนียม

4.1 บทนํา
ในบทที่ 3 ไดกลาวถึงความพยายามในการศึกษาหาเงื่อนไขในการปลูกฟลมบาง           

a-SiGe:H ใหไดคุณสมบัติดีที่สุด เชน ไดมีการคนพบเทคโนโลยีการผสมกาซ H2 ดวยอัตราสวนที่
สูง และใชอัตราการไหลของกาซ SiH4/(SiH4+GeH4) ที่เหมาะสม และอุณหภูมิแผนฐานประมาณ 
250°C ผลการศึกษาทําใหได a-SiGe:H ที่มีชองวางพลังงาน 1.56-1.60 eV และมีอัตราสวนของ
สภาพนําไฟฟาดวยแสงตอสภาพนําไฟฟามืดสูงถึง 103-104 คาดวา a-SiGe:H นี้จะสามารถนําไป
ใชงานเปนชั้นผลิตพาหะในเซลลแสงอาทิตยรอยตอ p-i-n ได   เซลลแสงอาทิตยที่มีชองวางพลัง
งานแคบดังกลาวจะมีผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมตอแสงยานแสงความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลล
แสงอาทิตยที่มี a-Si:H (ชองวางพลังาน 1.7-1.8 eV) เปนชั้นผลิตพาหะ

ในบทนี้จะกลาวถึง ผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยรอยตอ p-i-n โดยใช       
a-SiGe:H เปนวัสดุผลิตพาหะในชั้น i นอกจากนี้จะกลาวถึงการหาความหนาที่เหมาะสมของชั้น i

4.2 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเด่ียว
สําหรับวัสดุ a-Si:H รอยตอ p-n ไมสามารถแสดงคุณสมบัติการเรียงกระแสได (ไมแสดง

คุณสมบัติการเปนไดโอด) ทั้งนี้เนื่องมาจากการรวมตัวของพาหะที่ระดับ localized states ที่มีอยู
มากภายในชองวางพลังงาน จึงเปนสาเหตุใหสารกึ่งตัวนําชนิดอะมอรฟสซิลิคอนที่มีรอยตอ p-n 
ไมสามารถนํามาประดิษฐเปนเซลลแสงอาทิตยได ดังนั้นจึงมีการนําอะมอรฟสสารกึ่งตัวนําชนิด
บริสุทธิ์ (ชั้น i) มาแทรกไวตรงกลางระหวางชั้น p และชั้น n ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เพื่อประโยชน 2 
ประการสําคัญ คือ

1. ชั้น i ที่นํามาแทรกไวตรงกลางมีความหนาแนน localized states นอยกวาในชั้น p 
และ n ดังนั้นจึงชวยลดการรวมตัวในระดับ localized states ลง

2. ชั้น i ทําหนาที่เปนชั้นผลิตพาหะใหกับเซลลแสงอาทิตย



36

รูปที่ 4.1 รอยตอ p-n และ p-i-n ของสารกึ่งตัวนําชนิดอะมอรฟส [8]

ในบทนี้ไดนําเงื่อนไขการปลูกฟลม a-SiGe:H ที่ไดรับการปรับปรุงคุณภาพแลวในบทที่ 3 ไป
ประยุกตใชงานเปนชั้นผลิตพาหะในเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีโครงสราง glass/SnO2/p-a-SiC:H/      
i-a-SiGe:H/n-µC-Si:H/Al  ตารางที่ 4.1 แสดงเงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตย   รูปที่ 4.2 
แสดงลักษณะแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตย และรูปที่ 4.3 แสดงขั้นตอนการประดิษฐเซลล
แสงอาทิตย

รูปที่ 4.2 แถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว

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 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว
กรณีที่ 1
ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน

(°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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ลางดวย Trichloroethylene, Acetone และ
Methylalcohol เปาใหแหง

วางแผนฐานเขาไปภายใน chamber ลดความดัน
ลงประมาณ 0.03 torr และ เพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่ง
ถึงอุณหภูมิที่ตองการ

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

ปดกาซ ลดอุณหภูมิภายใน Chamber ทําการ
ระบายกาซที่ตกคางออก นําเซลลออกจากเครื่อง
glow discharge plasma CVD

เคลือบ Al ดวย Metalic Evaporator

ตัดกระจกแผนฐานที่เคลือบ SnO2 หนา 2000Å
ขนาด 2x2 cm2

รูปที่ 4.3 ขั้นตอนประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว
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4.3 การวัดลักษณะสมบัติของเซลลแสงอาทิตย
เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ที่ประดิษฐได ถูกนําไปวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตดวย

แสงอาทิตยเทียม ความเขมแสง 100 mW/cm2 ดังที่แสดงในรูปที่ 4.4  และรูปที่ 4.5 แสดงแผนผัง
ระบบการวัดผลสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแสงอาทิตย

รูปที่ 4.4 แผนผังการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยดวย solar simulator

รูปที่ 4.5 แผนผังระบบการวัดผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแสงอาทิตย

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 ผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเด่ียว
เซลลแสงอาทิตยที่ประดิษฐมีโครงสรางคือ Glass/SnO2/p-a-SiC:H/i-a-SiGe:H/              

n-µc-Si:H/Al  ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 โดยใชเงื่อนไขในตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3

ตารางที่ 4.2 เงื่อนไขชั้นผลิตพาหะของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H กอนการปรับปรุง

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

ตารางที่ 4.3 เงื่อนไขชั้นผลิตพาหะของเซลลแสงอาทิตยชนิด 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 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยว

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

Light
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งมี
                  a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะ กับ ความหนาของชั้นผลิตพาหะ  โดยที่ชั้น a-SiGe:H
                  ถูกเตรียมดวยเงื่อนไขตามตารางที่ 4.2 (กอนการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม)
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ผลการวัดลักษณะสมบัติเอาตพุดของเซลลแสงอาทิตยพบวา ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H
มีอิทธิพลมากตอลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิดนี้ รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ
ระหวางพารามิเตอรของลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยและความหนาของชั้น          
i-a-SiGe:H ในชวง 200-1,000 Å

ผลการทดลองพบในรูปที่ 4.7 วาความหนาที่เหมาะสมของชั้น i-a-SiGe:H มีคานอยมาก
เพียงประมาณ 400 Å  ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยที่ไดประมาณ 3.7%  เปนที่นาสังเกตวา
ในขณะที่ความหนาที่เหมาะสมของชั้น i-a-Si:H ในเซลลแสงอาทิตยทั่วไปหนาถึง 5,000 Å ทั้งนี้
เพราะวาในกรณีของ a-SiGe:H ในเบื้องตนนั้นยังมีคุณภาพที่ยังต่ํามาก และอิเล็กตรอนและโฮลมี
คาความคลองตัวต่ําและระยะทางเฉลี่ยปลอดการชนสั้นกวาของ a-Si:H มาก

ดังนั้น จึงมีความจําเปนตองปรับปรุงคุณสมบัติพื้นฐานของ a-SiGe:H ใหดีข้ึนโดยใชเงื่อนไข
ในตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสง
อาทิตยและความหนาของชั้น a-SiGe:H (โดยใชเงื่อนไขตารางที่ 4.3) พบวาความหนาที่เหมาะสม
ของ i-a-SiGe:H ที่ทําใหเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพสูงสุดคือประมาณ 2,000 Å ประสิทธิภาพ
ของเซลลแสงอาทิตยที่ไดมีคาประมาณ 5.6%    
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งมี
                  a-SiGe:H เปนชั้นผลิตพาหะ กับ ความหนาของชั้นผลิตพาหะ กรณีชั้นผลิตพาหะมี
                  เงื่อนไขตามตารางที่ 4.3 (หลังการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม)
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยมีความหนาชั้น i-a-SiGe:H
                 คาตางๆ เงื่อนไขตามตามตารางที่ 4.3 กับเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H
                a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 5,000 Å
                b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-SiGe:H = 2,000 Å
                c) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 3,000 Å

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองทางแสงของ a-SiGe:H ที่มีความหนาชั้น
                      i-a-SiGe:H คาตางๆ เงื่อนไขตามตามตารางที่ 4.3 กับเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H
                      a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 5,000 Å
                      b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-SiGe:H = 2,000 Å
                      c) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H มีความหนาชั้น i-a-Si:H = 3,000 Å
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รูปที่ 4.9 แสดงลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ที่ความหนา
ชั้น i-a-SiGe:H ตางๆ กัน เมื่อเปรียบเทียบเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H และรูปที่ 4.10 แสดงผล
ตอบสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H พบวาเซลลแสงอาทิตยชนิด           
a-SiGe:H มีผลตอบสนองตอแสงความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H

นอกจากนี้ยังพบวา เมื่อความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เพิ่มข้ึนเซลลแสงอาทิตยสามารถ
ตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวไดดีขึ้นดวย ทั้งนี้อาจอธิบายไดดังนี้คือ เนื่องจากวัสดุ     
a-SiGe:H มีคาอายุพาหะและความคลองตัวนอยเมื่อเทียบกับ a-Si:H ดังนั้นพาหะ (อิเล็กตรอน) 
เนื่องจากแสงความยาวคลื่นสั้น ที่เกิดขึ้นบริเวณใกลรอยตอช้ัน p (ดานรับแสง) จะรวมตัวกอนที่จะ
ไปถึงชั้น n ทําใหเซลลแสงอาทิตยตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นสั้นไดไมดี  ดังนั้นจึงคาดวาที่
ความหนาชั้น i-a-SiGe:H ประมาณ 2,000 Å เปนความหนาที่เหมาะสมที่จะทําใหพาหะที่เกิดขึ้น
ใกลรอยตอดาน p สามารถคลื่นที่ไปถึงชั้น n ได และเปนความหนาที่เหมาะสมที่จะทําใหเซลลแสง
อาทิตยสามารถดูดกลืนแสงไดดีที่สุด ซึ่งความหนานี้อาจเพิ่มข้ึนไดหากฟลม    a-SiGe:H ไดมีการ
ปรับปรุงขึ้นอีก

4.5 สรุป
ผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยวในบทที่ 4 สรุปไดดังนี้
1. ในเบื้องตนเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ที่ประดิษฐไดมีประสิทธิภาพประมาณ 3.7% ที่

ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 400 Å ในขณะที่ความหนาที่เหมาะสมของชั้น i-a-Si:H
ในเซลลแสงอาทิตยทั่วไปหนาถึง 5,000 Å ทั้งนี้เพราะวาในกรณีของ a-SiGe:H นั้น 
อิเล็กตรอนและโฮลมีคาความคลองตัวต่ําและระยะทางเฉลี่ยปลอดการชนสั้นกวาของ a-Si:H

2. เมื่อมีปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม a-SiGe:H ใหมีคุณสมบัติดีข้ึน เซลลแสงอาทิตยที่ประดิษฐ
ไดมีประสิทธิภาพสูงถึง 5.6% ที่ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å

3. ผลการวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ซึ่งมีชองวางพลัง
งาน 1.5-1.6 eV ไดผลวาตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลลแสงอาทิตยชนิด 
a-Si:H



บทที่ 5

การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสโครงสรางพิเศษ

5.1 บทนํา
ในบทที่ 4 ไดกลาวถึงการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยวซึ่งมี 

โครงสรางรอยตอ p-i-n ไดประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 5.6% อยางไรก็ตาม เนื่องจากเทคนิคการ
ปลูกฟลมบาง a-Si:H และ a-SiGe:H นั้น สามารถสรางใหฟลมซอนทับกันเปน multi-layers ได ดัง
นั้นจึงเปนที่นาสนใจวา ถามีการออกแบบใหชั้นผลิตพาหะมีลักษณะโครงสรางที่มีทั้งชั้นของ        
a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และชั้น a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.6 eV) ซอนกันเปน multi-
layers อาจจะทําใหไดเซลลแสงอาทิตยที่มีลักษณะสมบัติเอาตพุตที่นาสนใจ

บทนี้ จะกลาวถึงผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดที่มีชั้นผลิตพาหะซอนกันหลายชั้น
ซึ่งทําใหชองวางพลังงานมีลักษณะแปลกๆ หลายรูปแบบ ไดแก กรณีชองวางพลังงานของชั้นผลิต
พาหะมีลักษณะเปนรูปตัว U (i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H) กรณีชองวางพลังงานของชั้นผลิต
พาหะมีลักษณะเปนรูป step function (i-a-SiGe:H/i-a-Si:H และ i-a-Si:H/i-a-SiGe:H)

5.2 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่ชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U
โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยที่ชั้นผลิตพาหะมีชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U แสดงใน

รูปที่ 5.1 และลักษณะแถบพลังงานแสดงในรูปที่ 5.2 ความหนารวมของชั้นผลิตพาหะเทากับ
5,000 Å

รูปที่ 5.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชองวางพลังงานของชั้นผลิตพาหะมีลักษณะเปน
                   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



47

รูปที่ 5.2 ลักษณะแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชองวางพลังงานของชั้นผลิตพาหะมี
                   ลักษณะเปนรูปอักษร U

ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชองวางพลังงานของชั้นผลิตพาหะมีลักษณะ
                   เปนรูปอักษร U

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน (oC) ความหนา (Å)
p
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n
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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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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น
    ผลิตพาหะที่มีลักษณะแถบพลังงานเปนรูปอักษร U กับความหนาของ i-a-SiGe:H

Thickness of a-SiGe:H (Å)
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รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะที่มีลักษณะ
                 แถบพลังงานเปนรูปอักษร U กรณี
                 a) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H = 5,000Å
                 b) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,400Å/200Å/2,400Å
                 c) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,300Å/400Å/2,300Å
                 d) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,200Å/600Å/2,200Å

รูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมี
ลักษณะของชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U (i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H) พบวาเมื่อเพิ่มความ
หนาของชั้น i-a-SiGe:H จาก 0 เปน 600Å จะทําใหประสิทธิภาพลดลง แตสิ่งที่นาสนใจคือ เมื่อ
ความหนาของ i-a-SiGe:H มีคาเทากับ 200 Å กระแสลัดวงจรจะมีคาสูงที่สุดอยูที่ประมาณ 22 
mA/cm2   แตเมื่อความหนาของชั้น i-a-SiGe:H มากกวา 200 Å  กระแสไฟฟาลัดวงจรก็จะลดลง
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รูปที่ 5.5 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะที่มี
                 ลักษณะ แถบพลังงานเปนรูปอักษร U กรณี
                 a) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H = 5,000Å
                 b) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,400Å/200Å/2,400Å
                 c) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,300Å/400Å/2,300Å
                 d) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H = 2,200Å/600Å/2,200Å

รูปที่ 5.5 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น
ผลิตพาหะที่มีลักษณะ แถบพลังงานเปนรูปอักษร U พบวาเมื่อความหนาของ i-a-SiGe:H เพิ่มข้ึน
การตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยในชวงความยาวคลื่นยาวมีคาลดลง อาจจะมีสาเหตุมา
จากการที่พาหะรวมตัวกันกอนที่จะสามารถเคลื่อนผานชั้น i-a-SiGe:H ไปยังภายนอกได
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5.3 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step
function

ในหัวขอนี้ ไดทําการศึกษาลักษณะสมบัติของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นผลิตพาหะมีลักษณะ
ชองวางพลังงานเปน step function โดยมีโครงสราง 3 แบบตามที่แสดงในรูปที่ 15.6  กลาวคือ

กรณี (a) ไดแก กรณีที่ชั้น i ประกอบดวย a-SiGe:H/a-Si:H
กรณี (b) ไดแก กรณีที่ชั้น i ประกอบดวย a-Si:H/a-SiGe:H/a-Si:H
กรณี (c) ไดแก กรณีที่ชั้น i ประกอบดวย a-Si:H/a-SiGe:H
โดยที่ความหนารวมของชั้นผลิตพาหะเทากับ 5,000Å เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสง

อาทิตยในรูปที่ 5.6 (a) และ (c) แสดงในตารางที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ สําหรับเงื่อนไขการ
ประดิษฐเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 5.6 (b) แสดงในตารางที่ 5.1

(a)

(b)

(c)

รูปที่ 5.6 โครงสรางเซลลแสงอาทิตยที่ออกแบบสําหรับศึกษาอิทธิพลของตําแหนง 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 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงาน
                   เปน step function กรณี (a)

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน
(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

190

250

190

190

120

200

4,800

400
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ตารางที่ 5.3 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงาน
                   เปน step function กรณี (c)

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน
(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 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น
             ผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function และตําแหนงของชั้น i-a-SiGe:H

28

30
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40

42
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รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิต
                             พาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function กรณี
                             a) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                             b) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                             c) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/n

รูปที่ 5.7 แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสง
อาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function และตําแหนงของชั้น          
i-a-SiGe:H  รูปที่ 5.8 แสดงลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมี
ลักษณะชองวางพลังงานเปน step function แบบตางๆ  รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบ
สนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยซึ่งผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function

ผลการศึกษาในรูปที่ 5.7-5.9 สรุปไดดังนี้
1) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-SiGe:H ติดกับชั้น p (ชั้นรับแสง) ใหคาประสิทธิภาพ และ

กระแสไฟฟาลัดวงจร มากที่สุด
2) เซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น i-a-SiGe:H ติดกับชั้น p (ชั้นรับแสง) มีสเปกตรัมผลตอบ

สนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวไดดีที่สุด
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รูปที่ 5.9 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยซึ่งผลิตพาหะมี
                     ลักษณะชองวางพลังงานเปน step function กรณี
                    a) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                    b) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n

        c) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/n

รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบลักษณะของชองวางพลังงานของเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะ
มีลักษณะชองวางพลังงานเปน step function  เมื่ออาศัยรูปที่ 5.10 ประกอบการอธิบาย จะ
สามารถอธิบายลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิด step function ไดดังนี้

1) ในกรณี (a) ที่ชั้น a-SiGe:H อยูติดกับชั้น p เมื่อแสงกระตุนใหเกิดพาหะในชั้น         
a-SiGe:H อิเล็กตรอนจะไดรับศักยไฟฟาภายใน (built-in potential) และถูกขับ
เคลื่อนใหไหลไปทางขวา ไปถึงชั้น n ได  สวนโฮลก็จะไหลไปทางชั้น p ทําใหกระแสไฟ
ฟาเอาตพุตมีคามาก

2) ในกรณี (c) ที่ชั้น a-SiGe:H อยูติดกับชั้น n  โฮลที่เกิดขึ้นจะถูกกําแพงศักยกั้นมิให
ไหลไดสะดวก อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นในชั้น a-SiGe:H จะรวมตัวกับโฮลอยางรวดเร็วใน
ชั้น a-SiGe:H  ทําใหกระแสไฟฟาเอาตพุตมีคานอยที่สุด
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(a)

(b)

(c)

รูปที่ 5.10 เปรียบเทียบแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้นลักษณะผลิตพาหะมีแถบพลังงาน
                เปน step function กรณี
                a) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n
                b) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/i-a-Si:H/n

       c) เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง p/i-a-Si:H/i-a-SiGe:H/n
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SnO2 Al
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5.4 สรุป
ไดมีการทดลองประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะประกอบฟลมบาง a-Si:H (ชองวาง

พลังงาน 1.8 eV) และ/หรือ a-SiGe:H  (ชองวางพลังงาน 1.6 eV) ที่มีโครงสรางพิเศษแบบตางๆ 
ผลการศึกษามีดังนี้

1. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปนรูปอักษร U    
(a-Si:H/a-SiGe:H/a-Si:H) ไดประสิทธิภาพประมาณ 5.1% โดยที่ชั้น a-SiGe:H มีความหนา
เทากับ 200 Å

2. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step 
function พบวาเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น a-SiGe:H ติดกับชั้น p จะใหมีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
ไดประสิทธิภาพเทากับ 5.8%



บทที่ 6

การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิดอะมอรฟสซิลิคอนโครงสราง tandem

6.1 บทนํา

ขอเดนดานหนึ่งของวัสดุอะมอรฟสซิลิคอนไดแก การผลิตใหเปนฟลมบางซอนกันได
หลายๆ ชั้น ดังนั้นหาก ออกแบบใหเซลลแสงอาทิตยประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยยอยๆ ที่มีชอง
วางพลังงานแตกตางกันซอนทับกันหลายชั้น ก็จะทําใหไดเซลลแสงอาทิตยที่ดูดกลืนแสงอาทิตยใน
ชวงความยาวคลื่นที่กวางได  การออกแบบจะกําหนดใหชองวางพลังงานของเซลลชั้นที่รับแสงกอน
กวางกวาเซลลชั้นถัดไป  โดยทั่วไปนิยมเรียกเซลลแสงอาทิตยที่ประกอบดวยเซลลยอยที่มีชองวาง
พลังงานแตกตางกันซอนทับกันวา “เซลลแสงอาทิตยแบบ tandem” หรือ “เซลลแสงอาทิตยแบบ
multi-junctions”   ถาหากประกอบดวยเซลล 2 ชั้น เรียกวา “เซลลแสงอาทิตยแบบ double-
junctions” ถาหากประกอบดวยเซลล 3 ชั้น เรียกวา “เซลลแสงอาทิตยแบบ triple-junctions”

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิจัยการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions โดย
เซลลชั้นแรกที่รับแสงไดเซลลชนิด a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และเซลลชั้นที่สองไดแก เซลล
ชนิด a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.5-1.6 eV)

6.2 การประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ Double-Junctions
เซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ double-junctions แสดงในรูปที่ 6.1 โดยที่
เซลลชั้นแรกที่รับแสงมีรอยตอ glass/SnO2/p-a-SiC:H/i-a-Si:H/n-µc-Si:H
เซลลชั้นที่สองมีรอยตอ p-a-SiC:H/i-a-SiGe:H/n-µc-Si:H/Al

ในที่นี้ ไดกําหนดใหความหนาของชั้น a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å  และทดลองเปลี่ยน
ความหนาของชั้น a-Si:H ในชวง 450-600 Å ตารางที่ 6.1 แสดงรายละเอียดเงื่อนไขการปลูกฟลม
ชั้นตางๆ
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รูปที่ 6.1 โครงสรางของเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ซึ่งประดิษฐในงานวิจัย

รูปที่ 6.2 ลักษณะแถบพลังงานของเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions

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

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

Ev

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

i-a-Si:H
(1.76 eV)

  n-µc-Si:H
     (1.9 eV)

SnO2
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ตารางที่ 6.1 เงื่อนไขการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยโครงสราง double-junctions

ชั้น ชนิด กาซดิบ อุณหภูมิแผนฐาน
(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 แสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสง
อาทิตยแบบ double-junctions และความหนาของชั้น a-Si:H ในเซลลดานรับแสง  โดยที่ชั้น
a-SiGe:H มีความหนาคงที่เทากับ 2,000 Å  จากรูปนี้พบวาประสิทธิภาพ กระแสไฟฟาลัดวงจร
แรงดันวงจรเปดและฟลแฟกเตอรของเซลลแสงอาทิตยมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความหนาของ a-Si:H เพิ่ม
ขึ้นจาก 450 Å เปน 600 Å

หลักการทํางานพื้นฐานของเซลลแบบ double-junctions คือ กระแสไฟฟาจะถูกกําหนด
ดวยกระแสไฟฟาของเซลลที่ใหกระแสไฟฟานอยที่สุด  ในขณะที่แรงดันไฟฟาจะเปนผลรวมของ
เซลลทั้งสอง

(ในการทดลองยังไมไดเพิ่มความหนามากกวา 600 Å  แตคาดวา ประสิทธิภาพของเซลล
แสงอาทิตยคงจะเพิ่มข้ึนอีก เมื่อความหนาเพิ่มข้ึนไมเกินประมาณ 1,000 Å)

รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยชนิดเซลลเดี่ยว (a-Si:H) 
และชนิด double-junctions   เปนที่นาสังเกตวา แรงดันไฟฟาวงจรเปดของเซลลชนิด double-
junctions มีคาสูงถึง 1.25 V ซึ่งเกิดจากผลรวมของแรงดันไฟฟาวงจรเปดของเซลล 2 เซลลโดย
ประมาณซึ่งตออนุกรมกันนั่นเอง

รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสงที่ความยาวคลื่นตางๆ ของเซลล     
แสงอาทิตย 2 ชนิด คือ เซลลซึ่งมี a-Si:H เปนชั้นผลิตพาหะแบบ single-junction  และ เซลลแบบ 
double-junctions จากรูปนี้ จะเห็นไดวาเซลลแสงอาทิตยโครงสราง double-junctions ให
สเปกตรัมตอบสนองตอแสงที่กวางขึ้นกวาเซลลแสงอาทิตยแบบ single-junction
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยแบบ
                  double-junctions และความหนาของชั้น a-Si:H   ที่ทําหนาที่เปนชั้นผลิตพาหะของ
                  เซลลชั้นรับแสง  โดยที่ความหนาของ a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å
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รูปที่ 6.4 เปรียบเทียบลักษณะสมบัติเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย
                                    a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H single-junction
                                    b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H double-junctions

รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองทางแสงของเซลลแสงอาทิตย
                         a) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H single-junction

                                     b) เซลลแสงอาทิตยชนิด a-Si:H double-junctions
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6.3 สรุป
ในบทนี้ไดประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ double-junctions โดยมีขอสรุปดังนี้
1. เซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตย 2 เซลลที่ซอนทับ

กันและตออนุกรมกัน
2. วัสดุของชั้นผลิตพาหะในเซลลชั้นแรกที่รับแสงคือ a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และ

วัสดุของชั้นผลิตพาหะในเซลลชั้นที่สองคือ a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.6 eV)
3.  ตัวอยางผลการประดิษฐ พบวา ถากําหนดใหความหนาของ a-Si:H เทากับ 2,000 Å และ

ความหนาของชั้น a-SiGe:H เทากับ 600 Å จะไดประสิทธิภาพเทากับ 6.1% กระแสไฟฟา
ลัดวงจรเทากับ 12.5 mA/cm2  แรงดันวงจรเปดเทากับ 1.25 V และฟลลแฟกเตอรเทากับ
39%

4. เซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ที่ประดิษฐนั้น มีสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสง
ที่กวางกวากรณีของเซลลเดี่ยว



บทที่ 7

สรุป

ผลการวิจัยในวิทยานิพนธนี้  สามารถสรุปเปนขอ ๆ ไดดังนี้

1. ประสบความสําเร็จในการปลูกฟลมบาง a-SiGe:H ชนิดบริสุทธิ์ดวยวิธี glow discharge 
plasma CVD โดยใชกาซผสมของ SiH4, GeH4 และ H2

2. ชองวางพลังงานของ a-SiGe:H  มีคาลดลงจาก 1.59 eV เปน 1.14  eV เมื่อเพิ่มอัตรา
สวนของการไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จาก 0.17 เปน 0.83 การเพิ่มอัตราสวน
การไหลของกาซ GeH4/(GeH4+SiH4) จะทําใหจํานวนของแขนขาดเพิ่มข้ึน  สงผลใหคา
สภาพนําไฟฟาดวยแสงเลวลง

3. ประสบความสําเร็จในปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการผสมกาซ
H2 ดวยปริมาณที่เหมาะสมลงในกาซ SiH4+GeH4

4. ไดมีการคนพบวา สามารถลดคาชองวางพลังงานของ  a-SiGe:H ลงไดโดยการเพิ่มคา
อัตราสวนของการไหลของกาซไฮโดรเจน  และดวยวิธีการนี้ ไมทําใหคาสภาพนําไฟฟา
ดวยแสงลดลง

5. ฟลมบาง a-SiGe:H ที่ผลิตไดสามารถเปลี่ยนคาชองวางพลังงานใหมีคาอยูในชวง 1.44 - 
1.67 eV ไดโดยรักษาคา σph/σD ไวสูงได โดยการใชอุณหภูมิแผนฐาน 250°C และใช
อัตราสวนการไหลของกาซไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) = 27

6. ประสบความสําเร็จในการปรับปรุงคาสภาพนําไฟฟาดวยแสงของ a-SiGe:H โดยการเพิ่ม
อัตราการไหลของกาซไซเลน SiH4/(SiH4+GeH4) และใชอัตราสวนการไหลของกาซ
ไฮโดรเจน H2/(SiH4+GeH4) ที่สูง  ทําใหคา σph/σD อยูในระดับ 103 – 104 ไดในขณะที่คา
ชองวางพลังงานทางแสงแคบอยูในชวง 1.56 – 1.60 eV

7. ผลการศึกษาการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H แบบเซลลเดี่ยวรอย p-i-n ได
ประสิทธิภาพประมาณ 3.7% ที่ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 400 Å

8. เมื่อมีปรับปรุงคุณสมบัติของฟลม a-SiGe:H ใหมีคุณสมบัติดีขึ้น เซลลแสงอาทิตยที่
ประดิษฐไดมีประสิทธิภาพสูงถึง 5.6% ที่ความหนาของชั้น i-a-SiGe:H เทากับ 2,000 Å
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9. ผลการวัดสเปกตรัมตอบสนองตอแสงของเซลลแสงอาทิตยชนิด a-SiGe:H ซึ่งมีชองวาง
พลังงาน 1.5-1.6 eV ไดผลวาตอบสนองตอแสงที่มีความยาวคลื่นยาวดีกวาเซลลแสง
อาทิตยชนิด a-Si:H

10. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปนรูปตัว U 
(a-Si:H/a-SiGe:H/a-Si:H) ไดประสิทธิภาพประมาณ 5.1% โดยที่ชั้น a-SiGe:H มีความ
หนาเทากับ 200 Å

11. ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยซึ่งชั้นผลิตพาหะมีลักษณะชองวางพลังงานเปน step 
function พบวาเซลลแสงอาทิตยที่มีชั้น a-SiGe:H ติดกับชั้น p จะใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยไดประสิทธิภาพเทากับ 5.8%

12.  ไดมีการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสรางแบบ double-junctions ซึ่งประกอบดวย
เซลลแสงอาทิตย 2 เซลลที่ซอนทับกันและตออนุกรมกัน  วัสดุของชั้นผลติพาหะในเซลล
ชั้นแรกที่รับแสงคือ a-Si:H (ชองวางพลังงาน 1.8 eV) และวัสดุของชั้นผลิตพาหะในเซลล
ชั้นที่สองคือ a-SiGe:H (ชองวางพลังงาน 1.6 eV)

13.  ตัวอยางผลการประดิษฐเซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ไดผลวา ถากําหนดให
ความหนาของ a-Si:H เทากับ 2,000 Å และความหนาของชั้น a-SiGe:H เทากับ 600 Å 
จะไดประสิทธิภาพเทากับ 6.1% กระแสไฟฟาลัดวงจรเทากับ 12.5 mA/cm2  แรงดันวงจร
เปดเทากับ 1.25 V และฟลลแฟกเตอรเทากับ 39%

14.  เซลลแสงอาทิตยแบบ double-junctions ที่ประดิษฐนั้น มีสเปกตรัมผลตอบสนองตอแสง
ที่กวางกวากรณีของเซลลเดี่ยว
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