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การเตรียมฟิล์มบางโดยวิธีการระเหย (Evaporation) ในระบบสุญญากาศเป็นอีกรูปแบบ 
หนึงของวิธี Physical vapor deposition ที่ง่ายและมีประสิทธิภาพ ในบทนี้จะคืกษาถึงกระบวนการต่างๆ 
ของวิธีการระเหยที่เรียกว่า การระเหยร่วม (Coevaporation) คืกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของฟิล์มบางที่ 
เตริ.ยมฃึนมา ตลอดจนทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ทำการเตรียมฟิล์มบาง
Cu(ln1 xGax)Se2 ด้วยวิธีการระเหยแบบระเหยร่วม ซึ่งรายละเอียดต่างๆ มีดังต่อไปนี้

3.1 บทนำ

เซลล์แลงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง CIGS เป็นเซลล์แลงอาทิตย์ที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่มีอายุ 
การไข ้งาน ยาวน าน  โดยท ี่ช ั้นด ูดกล ืนแลง CIGS น ั้นลามารถเตร ียมข ึ้นมาได ้หลายว ิธ ี ได ้แก ่
Coevaporation,Sequential deposition,Selenization(Se,H2Se),Sputtering,Annealing of stacked 
elemental layers,Electrodeposition,Screen Printing,MOCVD(Metalorganic Chemical Vapour 
Deposition),ALE(Atomic Layer Epitaxy) .และ MBE(Molecular Beam Epitaxy)1121 เป็นต้น แต่ว่าใน 
การเตรียมฟิล์มบาง CIGS นั้นเราจะต้องคำนึงถึงหลักใหญ่ๆ อยู่ 2 หลัก คือ ความไม่ซับซ้อนไนการเตรียม 
(S im plification) และสามารถด ัดแปลงนำไปไซ ้งานทางด ้านอ ุตสาหกรรมได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ 
(Flexibility) ซึ่งวิธีการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ที่เป็นไปตามหลัก 2 ข้อดังกล่าวนั้นมีอยู่หลายวิธี แต่วิธีที่เรา 
จะคืกษา คือ วิธีระเหยร่วม ซึ่งเป็นหนึ่งไนวิธีการเตรียมฟิล์มบางที่เหมาะสมไห้ประสิทธิภาพสูงที่สุด

วิธ ีระเหยร่วม เป็นวิธีการเตรียมฟิล ์มบางที่ม ีอ ัตราการเคลือบฟิล์มบางที่สม ํ่าเสมอและ 
ลามารถควบคุมอัตราการเคลือบฟิล์มบางได้เป็นอย่างดี ซึ่งไนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS นั้นแต่ละกลุ่ม 
ว ิจ ัยที่ใซ ้ว ิธ ีการเตรียมฟิล ์มบางแบบวิธ ีระเหยร่วมก็จะม ีช ั้นตอนการเตรียมฟิล ์มบางที่แตกต่างกัน แต่ก็ 
ลามารถแยกออกเป็น 2 วิธ ีการหลักที่เม ื่อเตรียมแล้วให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ท ี่ส ูง คือ วิธี 
Boeing หรอ Bi-layer process [13] และวิธี Three-Stage process [14! สำหรับการเตรียมฟิล์มบาง CIGS 
โดยวิธี Boeing หรอ Bi-layer process มีชั้นตอนการเตรียมเรมต้นด้วย ชั้นตอนที่เรียกว่า Cu-rich stage 
หมายความว่า อัตราการเคลือบฟิล์มบางของ Cu มากกว่าของ เท รวมกับ Ga เมื่อคิดเป็นอัตราล่วนจะได้

- ^ — >  1 เพื่อให้ฟิล์มบาง CIGS มีลักษณะของเกรนที่โตและมีลักษณะเป็นแท่ง ที่เรียกว่า Columnar ซ่ึง 
ทำให้สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง CIGS ที่ได้นั้นมีสมบัติที่ดี ช่วยให้พาหะมีการเคลื่อนที่จากชั้วสัมผัสล่าง 
(Mo back contact) ผ่านชั้นต่างๆ ของเซลล์แลงอาทิตย์ได้สะดวกมากขึ้นและมีชนิดการนำไฟฟ้าเป็นแบบ 
พี [15] ชั้นตอนต่อมาเรียกว่า เก,Ga-rich (หรอ Cu-poor) stage หมายความว่า อัตราการเคลือบฟิล์มบาง
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ของ Cu น้อยกว่าของ เท รวมกับ Ga เมื่อคิดเป็นอัตราส่วนจะได้ - ^ — <  1 เพื่อทำให้ฟิล์มบาง CIGS ท่ี
1 1 In+Ga

ได้เมื่อนำไปเตรียมเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แล้วสร้างรอยต่อที่ให้ประสิทธิภาพของเชลล์แสงอาทิตยๆ,นระดับที่ 
สูง (High-performance junction) อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับ (Substrate.SLG/Mo) ขณะนี้ ประมาณ 
550 °c ตลอดกระบวนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ทั้งหมดนั้น อัตราการเคลือบฟิล์มบางของ Se จะต้องมาก 
เกินพอ (Se excess) สำหรับวิธีการเตรียมฟิล์มบาง CIGS แบบ Three-Stage process มีขั้นตอนการ 
เตรียมฟิล์มบางที่ไม่แตกต่างกันกับวิธีแบบ Bi-layer process เพียงแต่มีการเพิ่มขั้นตอนการเตรียมอีกขั้น 
ตอนหนึ่งเข้าไป คือขั้นตอน In-Ga rich stage ซึ่งขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS แบบ Three-Stage 
process เริ่มต้นด้วยการเตรียมแบบ เท,Ga-rich stage ก่อน อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับ ประมาณ 350 
°c ต่อมาเป็น Cu-rich stage เพิ่มอุณหภูม ิของแผ่นวัสดุรองรับเป ็น 550 °c แล ้วตามด้วยข ั้นตอน

เท,Ga-rich stage โดยที่อ ัตราการเคลือบฟิล์มบางของ Se ต้องมากเกินพอ ( - ^ -  >  3.o) ฟิล์มบาง
v  Metal

CIGS ที่ได้จากการเตรียมแบบ Three-Stage process จะมีลักษณะของผิวหน้าที่เรียบกว่าที่เตรียมด้วยวิธี 
Bi-layer process และให้ประสิทธิภาพในระดับที่สูงกว่าด้วย ฅ

สำหรับที่ห้องปฏิบัติการวิจัยฟิสิกล์สารกึ่งตัวนำ (Semiconductor Physics Research 
Laboratory,SPRL) ภาควิชาฟิสิกล์ คณะวิทยาศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้เริ่มต้นสืกษาและวิจัย 
การเตรียมฟิล์มบาง CIS โดยใช้วิธีระเหยผลึก CulnSe2 และ Se ด้วย Molybdenum boat[7] และต่อมาได้ 
ส ืกษาและวิจ ัยฟิล ์มบาง CIGS โดยได้พ ัฒนากระบวนการเตรียมฟิล ์มบาง CIGS จากการระเหยด้วย 
Molybdenum boat มาเป็นการระเหยด้วยแหล่งระเหย (Evaporation sources) ซึ่งในการระเหยธาตุ 
Cu,เก,Ga และ Se นั้นจะเป็นอิสระต่อกัน เรียกวิธีนี้ว่า การระเหยร่วม สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้สืกษา 
และวิจัยการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีระเหยร่วม โดยเลือกกระบวนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS แบบ 
Bi-layer process เหตุผลที่ไม่เลือกระบวนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS แบบ Three-Stage process ซึ่งเป็น 
วิธีการที่ดีกว่า ก็เนื่องมาจากขีดความสามารถในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ของอุปกรณ์ที่ได้สร้างขึ้นมามี 
ขีดจำกัด

3.2 กา?กระจายต ัวของไอ (Vapor distributions)

ในการเตรียมฟิล์มบางด้วยวิธีการระเหยภายใต้ระบบสุญญากาศ ความต้องการจากการ 
เตรียมฟิล์มบางทุกประเภท คือ ฟิล์มบางที่เตรียมได้ต้องมีความสมํ่า'เสมอ แต่ว่าสำหรับการระเหยสารด้วย 
แหล่งกำเนิด (Sources) ที่มีลักษณะเป็นแบบจุด (Point source) หรือ เป ็น แบบครูซ ิเบิล (Crucible) ที่เรียก 
ว่า แหล่งระเหย นั้นไอของสารที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดจะไม่สมํ่าเสมอ (Non-uniform) เพื่อลดปัญหาของ 
ความไม่สมํ่าเสมอของฟิล์มบางบนแผ่นวัสดุรองรับนี้ จะต้องเข้าใจกระบวนการทางฟิสิกล์ฃองการกระจาย
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ตัวของไอในระบบสุญญากาศก่อน เพื่อที่จะได้ออกแบบอุปกรณ์สำหรับเตรียมฟิล์มบางบนแผ่นวัสดุรองรับ 
ที่'ไห้ความลมํ่าเสมอมากที่สุด

การผันแปรการกระจายตัวของไอ (Evaporant distribution variations) สามารถแบ่งได้ 2 
ลักษณะ อันเนื่องมาจากการผันแปรที่อยู่ในช่วงระยะจากแหล่งกำเนิดถึงแผ่นวัสดุรองรับ และจากฟลักซ!อ 
(Evaporant flux) ในระดับจุลภาค (Microscopic^น ฟลักซ!อที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดทั้งหลายจะเป็น 
ผลรวมของแหล่งกำเนิดจุดแบบโคไซน์ (Cosine point sources) ดังรูปที่ 3.1(a) จากเทอร์โมไดนามิกล์ทาง 
สถิติ สามารถอธิบายฟลักซ์แบบโคไซน์ได้ คือฟลักช์ที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดขนาดเล็กเท่ารูเข็มแล้วขึ้นไป 
เคลือบติดบนแผ่นวัสดุรองรับ ฟลักซ์จากแหล่งกำเนิดแบบจุดซึ่งเป ็นฟังก์ช ันการกระจาย (Distribution 
function^นเชิงอุดมคตินี้ เป็นไปตามสมการ

f ( 0 )  — c o s (0 )  (3.1)

และจะเคลือบติดลมํ่าเสมอบนภายในทรงกลมแทนเจนต์ฃองแหล่งกำเนิดแต่จะเคลือบติดบนแผ่นวัสดุรอง 
รับที่มีผิวเรียบ1ไม่สมํ่าเสมอ โดยบริเวณตำแหน่งกึ่งกลางของแผ่นวัสดุรองรับจะถูกเคลือบติดหนามากที่สุด

รุปที่ 3.1 แสดงการกระจายตัวของฟลักซ!อที่มีทิศทางของแหล่งกำเนิดตั้งฉากกับผิวของแผ่นวัสดุรองรับ[16]

(a) แบบโคไซน์เดี่ยว (Single cosine) จากแหล่งกำเนิดที่เป็นแบบจุด (Point source)

(b) ผลรวมของทุกๆ โคไซน์ที่อยู่เหนือแหล่งกำเนิด

ในกรณีแบบไอโซทรอปิค (Isotropie) คือ เป็นผลรวมฟลักซ!อของทุกๆ โคไซน์ที่เท่ากันทั่ว 
บริเวณเหนือแหล่งกำเนิดแบบจุดในสุญญากาศ และผลรวมฟลักซ์ไอของโคไซน์นี้เมื่อขึ้นไปเคลือบบนแผ่น 
วัสดุรองรับจะให้ความสมํ่าเสมอในทุกทิศทาง

ฟังก์ชันการกระจายตัวของฟลักซ!อ (Distribution function) ใช้อธิบายปริมาณความหนา 
แน่นและทิศทางของฟลักซ์ไอที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดได้ โดยฟลักซ!อนี้เป็นฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับลักษณะ 
ของแหล่งกำเนิด อัตราการระเหย ปริมาณของสาร ชนิดของสาร และความดันภายในภาชนะสุญญากาศ
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สิงท่ีมีอิทธิพลต่อความหนาของฟิล์มบางท่ีเคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับ ได้แก่ ระยะจากแหล่งกำเนิดถึงแผ่น 
วัสดุรองรับ การกระจายตัวของฟลักซไ,อท่ีออกมาจากแหล่งกำเนิดและมุมตกกระทบของฟลักชไอบนแผ่น 
วัสดุรองรับเพ่ือให้ได้ฟิล์มบางท่ีมีความสม่ําเสมอมากท่ีสุด แผ่นวัสดุรองรับจะต้องมีลักษณะโครงสร้างท่ี 
เหมาะสมท่ีทำให้ผลรวมฟลักซิไอท่ีออกมาจากแหล่งกำเนิดเคล่ือนท่ีข้ึนไปเคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับมีการ 
เคลือบท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด

ระยะจากแหล่งกำเนิดถึงแผ่นวัสดุรองรับจะมีผลต่อความหนาของฟิล์มบางซึ่งสามารถ 
อธิบายได้ด้วยกฎของ Square law ฟลักซิไอที่เคลื่อนที่ผ่านมุมตัน (Solid angle) จะให้ผลในลักษณะเดียว 
กันกับ ฟลักซิไอที่เคลื่อนที่ผ่านพื้นที่ขนาดเล็กที่อยู่ใกล้แหล่งกำเนิดหรือไม่ก็เหมือนกับฟลักซิไอที่เคลื่อนที่ 
ผ่านพื้นที่ขนาดใหญ่กว่าที่อยู่ไกลออกไปจากแหล่งกำเนิด ความสัมพันธ์ที่ถูกต้องลามารถหาได้จากอัตรา 
ล่วนของพืนที่ต ังกล่าวโดยที่มุมตันของฟลักซ์ไอต้องเป็นค่าคงที่ . ตังต่อไปนี้

รปท่ี 3.2 ความสัมพันธ์เซิงเรขาคณิตของ

(a) แหล่งกำเนิดที่แผ่ฟลักซ์ไอ

(ช) แหล่งกำเนิดที่แผ่ฟลักซไอ1จากแหล่งกำเนิดถึงแผ่น'วัสดุรองรับที่เรียบ

(c) ฟลักซ์ไอที่ตกลงบนแผ่นวัสดุรองรับที่เรียบ ซึ่งมีลักษณะเป็นวงกลมที่

จุด A และมีลักษณะเป็นวงรีที่จุด B
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พื้นที่ตรงกลางบริเวณโซนทรงกลม (Spherical zone) ที่อยู่เหนือแหล่งกำเนิด ดังรูปที่ 3.2 
(a) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของลมการ

A  =  27td2( l  -C O S 0 )  (3.2)

จากเรขาคณิตพื้นฐาน สามารถหาอัตราล่วนของพื้นที่ที่วัดระยะจากแหล่งกำเนิดได้ d 1 
กับพื้นที่ที่วัดระยะจากแหล่งกำเนิด ได้ d2 ดังนี้

A, 27Xd 1 ( l — COS0) d 1

A2 27Td 2 (l-c o s0 ) d]

จากสมการ (3.2) เราทราบว่า พื้นที่จะแปรผันตรงกับระยะทางที่วัดจากแหล่งกำเนิดยกกำลังสอง นั่นคือ 
ถ้าพื้นที่ด ังกล่าวมีระยะจากแหล่งกำเนิดถึงแผ่นวัสดุรองรับเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า แล้ว พื้นที่จะมีขนาดเพิ่มขึ้น 
เป็น 4 เท่า ความหนาของฟิล์มที่เคลือบโดยฟลักซ์ไอซึ่งขึ้นมาจากแหล่งกำเนิดจะเป็นล่วนกลับกับพื้นที่ที่ถูก 
เคลือบ

T  =
A

(3.4)

นั่นคือ เมื่อรวมสมการ (3.3) กับ (3.4) จะได้

(3.5)

ฟ ิล ์มจริงท ี่ได ้จะเป ็นไปตามกฎของ Square law ยกเว้นในกรณ ีท ี่ความดันในภาชนะ 
สุญญากาศสูงเกินไปจนทำให้เกิดการกระเจิง (Scattering) ดังนั้นระยะที่เพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า จะให้ความหนา 
ของฟิล์มบางลดลงเป็น 1/4 เท่า

เราสามารถอธิบายอัตราล่วนของฟลักซ์ที่ตำแหน่งศูนย์กลาง (จุด A) และที่บริเวณขอบ 
(จุด B) ของแผ่นวัสดุรองรับที่เรียบได้ (ดูรูป 3.2 (ช)) สมมติว่าฟลักซ์ไอที่เคลื่อนที่ออกมาจากแหล่งกำเนิด 
มีความสมํ่าเสมอ (เป็นแบบไอโซทรอปิค) โดยใช้ล่วนกลับของ Square law จากสมการ (3.4) ทำ1ให้เรา 
ทราบว่า ฟลักซ์ไอเป็นฟังก์ชันล่วนกลับของระยะจากแหล่งกำเนิดถึงแผ่นวัสดุรองรับยกกำลังสอง นั่นคือ 
ฟลักซ์ (หรออัตราการเคลือบ ,R) ที่จุด A และ จุด B คือ

R a (3.6)
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สมมติว่า เป็นการกระจายแบบไอโซทรอปีค ฟังก์ชัน f ( 0 )  ไม่ขึ้นกับมุม 0  และจุด A กับ 
จุด B มีอ ัตราการเคลือบเท่ากัน ดังนั้น ความสัมพันธ์ของฟลักช์ที่บริเวณขอบของแผ่นวัสดุรองรับที่เรียบ 
ลามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการ

±  _  2 A
=  “  —  C O S  ช 0  (3.7)

Ra 4
จาก * 6 )  =  cos 0  สามารถใช้อธิบายฟสักซ์ที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดจุดแบบโคไซน์ได้และสามารถหา 
อัตราส่วน1ของอัตราการเคลือบ (R) ที่จุด A และ จุด B ได้ดังนี้

Rb cos 0  3 dA

ฟังก์ชัน f ( 0 )  =  cos 0  ที่จุด A ( 0 A =  o ) คือ 1 ดังนั้น

(3.8)

(3.9)

จากกรณ ีของไอโซทรอปีค (ลมการที่ 3.7) แทน d^/dg = cos20 b จะได้

=  cos30 b (3.10)

ความสัมพันธ์'ของฟสักซ์ (อัตราการเคลือบ) ที่บริเวณขอบกับที่ตำแหน่งศูนย์กลางของแผ่นวัสดุรองรับที่ 
เรียบ มีข้อจำกัดที่น่าสนใจคือ จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนั้น อัตราการเคลือบจะเท่ากันตลอดที่จุด A และ จุด 
B นั้นคือ ฟิล์มบางที่ได้มีการเกาะติดแน่นบนแผ่นวัสดุรองรับในทิศทางตั้งฉากกับผิวของแผ่นวัสดุรองรับ 
แน่นอนว่าไม่เป็นจริงที่จุด B เราสามารถแสดงตัวอย่างง่ายๆ ได้ดังนี้ ความหนาของฟิล์มบางต้องคำนึงถึง 
ผลของมุมตกกระทบของฟสักซไ,อที่จุด A และจุด B ถ้าเราตรวจลอบพื้นที่วงกลมเล็กๆ (มุมตัน) ที่จุด A ซึ่ง 
อยู่เหนือแหล่งกำเนิดและด้วยมุมตันเดียวกันของฟสักซ์ที่บริเวณขอบของแผ่นวัสดุรองรับ คือ จุด B เราพบ 
ว่าที่บริเวณขอบบนผิวแผ่นวัสดุรองรับ จะมีลักษณะเป็นวงรี (ดูรูปที่ 3.2 (c))

พื้นที่วงรี A.g — —ab (3.11)
4

ให้ b เป็นแกน major จะได้ b =  OCOSUg
จากสมการ (3.11) และ (3.12) จะได้ พื้นที่วงรีเป็น

(3.12)
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A g  — — • A (3.13)
4 cos ซ  3

อัตราส่วน'ของพืนที่ที่ถูกเค่ลือบที่'จุด A (วงกลม มีเล้นผ่านศูนย์กลาง!,ท่ากับ ล) กับจุด ธ (วงรี) เป็น

A a  ( 7 โ / 4 > 2 ^

7 7  =  (  พ  2 A  X =  CO sUB (3-14)
a b (7 i: /4 ) (a  /c o s G g )

รวมลมการ(3.7),(3.10) และ(3.14)โดยใช้ T  =  —  =  -  เราจะได้การผันแปรความหนาในทิศตั้งฉาก
Area A

กับแผ่นวัสดุรองรับ ของทิเล์มบางจากแหล่งกำเนิดแบบไอโซทรอปิค อยู่ในรูป

แบบ ไอโซทรอปีค —  — 3Û— cos ช 8 (3.15)

แบบ โคไซน์ — cos U B (3.16)

ในกรณีทั่วไป สำหรับฟังก์ชันการกระจายตัวของฟลักซิไอ < 0  B)  บนแผ่นวัสดุรองรับ 
การกระจายตัวของความหนาจะอยู่ในรูปสมการทั่วไป ดังนี้

=  - f  - COS0B - f ( 0 B)  (3.17)

โดยที่ 0 B คือ มุมตกกระทบของฟลักซิไอ ที่จุด B ใดๆ บนแผ่นวัสดุรองรับ

ฟ ังก ์ช ันการกระจายตัวของฟลักซิไอจากแหล่งกำเน ิดแบบไอโซทรอปิคหรือแบบโคไซน์ 
ลามารถแทนได้ด้วยแหล่งกำเนิดเซิงอุดมคติ (Ideal sources) แต่ในความเป็นจรีงแล้วแหล่งกำเนิดจรีง 
(Real source) นั้นมีความซับช้อนกว่ามาก ในแต่ละลวดความด้านทานที่ให้ความร้อนแก่แหล่งกำเนิด จะมี 
การกระจายตัวได้แบบเดียว (Unique distribution) ดูรูปที่ 3.3 สำหรับแหล่งกำเนิดแบบ Real electron 
beam heated sources นั้น ฟังก์ชันการกระจายที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดจะอยู่ในรูปของสมการ (3.18)

f ( 0 )  — ( l  -  a )c o sn0  +  a (3.18)

โดยที a คือ ล่วนประกอบไอโซทรอปิค (Isotropic component)

ท คือ เลขกำลังของสำฟลักซิไอ (Beaming exponent)

ฟังก์ชันการกระจาย (ลมการ 3.18) ประกอบด้วยลัมประสิทธิ้อ ัตราการเคลือบที่ฃึ้นต่อกัน 
คือ ท และ a (ดูรูปที่ 3.4) ฟังก์ชันนี้ใช้อธิบายลักษณะหรือล่วนประกอบของลำฟลักซิไอ (cosn0 )  ที่ออกมา 
จากแหล่งกำเนิดที่เป ็นแบบ Real electron beam heated sources และใช้อธิบายล่วนประกอบไอโซ
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R a =  - ^ [ ( l  — a)cosn0 A +  a] ที่จุด A 0 A — 0 (แนวตั้ง) =  (3.19)
dA ’ <

Rb — ~ [ ( l  — a)cosn0 B +  a] (3.20)
d B

โทรปิค (ล) ซ ึ่งเก ิดจากระบบมีความดันของกลุ่มแก๊สบนผิวหน้าของแหล่งกำเน ิดส ูงมาก ทำให้ Mean free

path ตํ่า และการเคลื่อนที่ของฟลักซ์จะหนืด เมื่อแทนลมการ (3 .18) ซ ึ่งเป ็นแบบ Real sou rces ลงใน

ลมการ (3.6) ซึ่งค่ามุมไม่ขึ้นกับการกระจายแบบไอโซทรอปิค จะได้

O tg r t t s  Dtgre*5

ท]ที่ 3.3 การกระจายตัวของไอ จากแหล่งกำเนิดที่มีลักษณะแตกต่างกัน 1161

(a) dimple boat ขนาด 40x10 มม2

(b) dimple boat ที่มีเด้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 มม. และลึก 3 มม.

(c) ลวดยาว 40 มม. พันเป็นขดยาว 6,10 มม.

(d) ครูซิเบิลมีเด้นผ่านศูนย์กลางภายในขนาด 10 มม. และสูง 12 มม.
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ความสัมพันธ์ของอัตราการระเหยที่จุด B (สมการ 3.7) สำหรับแหล่งกำเนิดจริง

^  =  =  1.0 5 2 0 0 [ ( 1 _  11) 005ท0 0  +  a]  (3,21)

Ra และ Rb แสดงค่าฟสักซ์ที่จุด A และจุด B บนแผ่นวัสดุรองรับ ตามลำดับ (ดูรูปที่ 3.2)

จากที่ได้กล่าวมาทั้งหมด ตำแหน่งของแผ่นวัสดุรองรับที่ห่างจากแหล่งกำเนิดไกลออกไป 
(มุม 0  น้อยๆ) จะมีอัตราการเคลือบที่ลมํ่าเสมอมาก แต่ไนความเป็นจริงแล้วอัตราการเคลือบฟิล์มบางจะ 
ลดลงเป็นกำลังลองของระยะจากแหล่งกำเนิดถึงแผ่นวัสดุรองรับ ระยะห่างมากก็จะให้อัตราการเคลือบที่ตํ่า 
เนื่อง1จากระยะการเดินทางของฟสักซ์ไอยาวขึ้น ซึ่งจะล่งผลทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้า ในระดับเซิงเล้นนั้น 
อัตราการเคลือบฟิล์มบางบนแผ่นวัสดุรองรับ ต้องคงที่ และ Mean free path ของระยะจากแหล่งกำเนิดถึง 
แผ่นวัสดุรองรับต้องคงที่ด้วย เพื่อที่จะให้มีการเคลือบฟิล์มบางที่เหมือนเดิมทุกครั้งเมื่อมีการเพิ่มระยะทาง 
จากแหล่งกำเนิดถึงแผ่นวัสดุรองรับ

รฺปที่ 3.4 สัมประสิทธ์การกระจาย (Distribution coefficients) ใช้วัดหาค่าฟสักซํไอ 

สำหรับอะลูมิน้มทีได้รับความร้อนจาก Electron beam heated source f

0เ
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0 10 20 30 1.0
Angie from normal (degrees)

รูปท่ี 3.5 การกระจายตัวที่ไม่เสถียร ให ้ค ่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการวัดความหนา
สำหรับไออะลูมินัมที่ได้รับความร้อนจาก. Electron beam heated source [16]

รายละเอียดของทฤษฏีการระเหยท่ีได้กล่าวมาท้ังหมดน้ันเป็นการอธิบาย1,ก่ียวกับการ 
กระจายตัวของฟลักช์ไอท่ีออกมาจากแหล่งกำเนิดโดยมีลักษณะเป็นแบบจุด แต่ถ้าแหล่งกำเนิดมีลักษณะ 
เป็นแบบครูชิเบิล ท่ีเรียกว่า แหล่งระเหย (Evaporation source) โดยท่ีเสํ'นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิดของ 
แหล่งกำเนิดมีขนาดเล็กและทิศทางการเคล่ือนท่ีของไอท่ีเคล่ือนตัวออกมาจากแหล่งกำเนิดมีทิศทางเอียง 
ทำมุมใดๆ  กับผิวของแผ่นวัสดุรองรับ เท่ากับ (j) ตังรูปท่ี 3.6 (ช) สามารถอธิบายการกระจายตัวของฟลักช์ 
ไอของสารท่ีถูกระเหยโดยแหล่งระเหยน้ีได้ ตังน้ี [1ๆ

ของฟลักช์ไอที่เคลื่อนตัวออกมาจากแหล่งกำเนิดตั้งฉากกับผิวของแผ่นวัสดุรองรับ สมมติให้ ฟลักซ้ไอที่ 
ออกมาจากแหล่งกำเนิดสามารถประมาณได้ว่ามีการกระจายตัวแบบโคไซน์ซึ่งมีอัตราการเคลือบทิเล์มบาง 
บรีเวณจุดศูนย์กลางของแผ่นวัสดุรองรับมากที่สุด ได้จากการลังเกตุของ Knudsen ซึ่งเป็นเงื่อนไขสมดุลย์ 
ความร้อนเชิงอุดมคติ (Ideal thermal equilibrium) ที่ไม่ลามารถนำไปไซ้งานได้จริง แต่ถ้าสมมติว่า การ 
กระจายตัวของฟลักช์ไอเป็นแบบแมกช์เวลส์ จะได้ว่าฟลักช์หรืออัตราการเคลือบทิเส์มบางบริเวณจุดศูนย์ 
กลางของแผ่นวัสดุรองรับ(Central flux.R^ ซึ่งเป็นแบบตั้งฉาก ลามารถแสดงได้ด้วยลมการ

แบบตั้งฉาก : R A =  —  ' ------------ =  3.51x1022 • — ——  (3.22)

พิจารณารูปที่ 3.6 (a) เป็นการเคลือบพิส์มบางด้วยแหล่งระเหยที่มีลักษณะการเคลื่อนที่

โดยที่ P คือ ความตันภายในแหล่งระเหยที่อุณหภูมิ T (Torr) 

T คือ อุณหภูมิของแหล่งระเหย (K)

A คือ พื้นที่ช่องเปิดของแหล่งระเหย (cm2)

M คือ มวลโมเลกุลของสารที่ใซ้ระเหย
dA คือ ระยะจากช่องเปิดของแหล่งระเหยถึงจุดศูนย์กลางของแผ่นวัสดุรองรับ (cm)
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รปที่ 3.6 แสดงการกระจายตัวของฟลักซ์ไอที่ออกมาจากแหล่งระเหย
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อัตราส่วนของอัตราการเคลือบที่ขอบของแผ่นวัสดุรองรับ (Rc) กับที่จุดศูนย์กลางของแผ่นวัสดุรองรับ (Ra) 
มีความสัมพันธ์ดังสมการ (3.23)

น )

Vd!J
• COS20 C =  COS40 ( (3.23)

สามารถหาฟังกัชันการกระจาย f ( 0 )  ที่ออกมาจากแหล่งระเหย ดังรูปที่ 3.6 (a) ได้ จากการแก้สมการ 
(3.23) ดังนี้

R c  ( l / d ^ . ) - c o s 20 c

Ra =  (l/d2A)

R c ( l / d ç ) - c o s 2 0 c  ( l / d * ) - f ( 0 c )

Ra =  (l/d^)-cos2(0 A=o) =  (l/dA)-<0A) 

เมื่อเทียบกับลมการ (3.6) จะได้

f ( 0 c)  — COS20 C และ f ( 0 A)  — COS20 a 

ดังนั้นฟังก์ชันการกระจาย f ( 0 )  ตามโครงสร้างดังรูป 3.6 (ล) แบบตั้งฉาก คือ

f ( 0 )  =  cos2 0  (3.24)

ลำหรับการเคล ือบฟ ัล ์มบางด้วยแหล่งระเหยแบบเอียง ดังรูปที่ 3.6 (b) มีท ิศทางการ 
เคลื่อนที่ของฟสักซ์ไอที่ออกมาจากแหล่งกำเนิดเอียงทำมุมใดๆ กับผิวแผ่นวัสดุรองรับ เท่ากับ (j) สามารถ 
คำนวณหาฟสักซ์หรืออัตราการเคลือบฟัล์มบางบริเวณขอบแผ่นวัสดุรองรับ ได้ด้วยลมการ

f  2

v l

(3.25)
1 I I

แบบเอียง : R c — R a ’ cos(0  c)  ' cos((j) +  0 0)  •

ความสัมพันธ์ของอัตราการเคลือบที่จุดศูนย์กลางของแผ่นวัสดุรองรับ ดังรูปที่ 3.6 ล,b เป็นไปตามสมการ
I

R =  Ra - cos(cj>) (3.26)
ดังนน สมการ (3.25) จะกลายเป็น
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R c cos ( 0 c ) - c o s ( ( j ) + 0 c )

 ̂ c o s ( ( j) )

ลามารทหาฟ้งก์'’ร'นการกระจาอ f ( 0 )  ที่ออกมาจากแหล่งระเหย ดังรูปที่ 3.6 (ช) ได้ จากการแก้ลมการ
(3.27) ดังน้ี

1 ' I /
R c ( l / d c  ) - ( c o s 0 c / c o s ( j ) ) ‘ cos ( 4 * e c )

1 I I
RA (l/dA ) ' [ cos( 0 a = o) / cos ฬ  •COS [ « e A=o)l

1 ' i  J  f ^  /
R c  (l/dc ) - ( c o s 0 c / c o s ( j ) ) , cos (4>+ec) ( พ ; K 0 C)

R a ( l / d A ) - ( c o s 0 A / c o s ( j ) ) - [ c o s ( ( j ) + 0 A ) ]  ( l / d A ) - f ( 0 A )

เมื่อเทียบกับสมการ (3.6) จะได้

ดังนั้น ฟังก์ชันการกระจาย f ( 0 )  ตามโครงสร้างดังรูป 3.6 (ช) แบบเอียง คือ

= ( h O • cos(<เ> + 0) (3.28)

การระเหยสารภายใต้ระบบสุญญากาศ โดยใช้แหล่งระเหยเป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนแก่สารโดยช่องเปิดของ 
แหล่งระเหยที่ให้ฟลักช์ไอเคลื่อนที่ออกมามีพื้นที่ประมาณ 2.2 cm2 ฟลักซ์หรออัตราการเคลือบฟัล์มบางที่ 
ขึ้นไปเคลือบติดบนแผ่นวัสดุรองรับ สามารถคำนวณได้จากสมการ

(3.27)

1ท(แ) =  “  +  b (3.29)

โดยที่ R  คือ อัตราการเคลือบของสารที่ถูกระเหยด้วยแหล่งระเหย (A°/s)
1 A <).K

ร คือ ความชันของกราฟที่ได้จากการเฉลื่ยข้อมูลดิบของ R ที่อุณหภูมิต่างๆ (“7") 
b คือ จุดตัดบนแกน เก(R) (A°/s)

T  คือ อุณหภูมิของแหล่งระเหยในหน่วยองศาสัมบูรณ์ (K)
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ค่าตัวแปร ร และ ช ในสมการ (3.29) ลามารถคำนวณหาได้โดยต้องระเหยสารที่อุณหภูมิ 
ของแหล่งระเหยของแต่ละแหล่งอย่างน้อย 4 อุณหภูมิหรือมากกว่า จะได้ค่าอัตราการเคลือบฟิล์มบางที่ 
อุณหภูมิของแหล่งระเหยต่างๆ จากนั้นนำข้อมูลชองอัตราการเคลือบฟิล์มบางที่อุณหภูมิของแหล่งระเหย 
ต่างๆ ในรูปของ Natural logarithm กับล่วนกลับของอุณหภูมิของแหล่งระเหยที่ใข้ระเหยสารมาคำนวณ 
ด้วยโปรแกรมตารางคำนวณ จะได้ค่า ร และ ช

จากสมการ 1ท(แ) =   ̂+  b ค่า ร และ ช จะขึ้นอยู่ก ับชนิดของสารที่ใซ้ระเหยและช่วง 
ของอุณหภูมิของแหล่งระเหยที่ได้ปรับเทียบ (Calibrate) หาอัตราการเคลือบของฟิล์มบางมาแล้ว หมาย 
ความว่า ถ้าเราระเหย Cu แล้วใช้ค่า ร  และ b ของ Ga มาคำนวณหาอัตราการเคลือบฟิล์มบางจะทำให้ได้ 
ค่าอัตราการเคลือบฟิล์มบางของทองแดงที่ไม่ถูกต้อง หรือถ้าเราระเหย Ga ด้วยอุณหภูมิของแหล่งระเหย 
ที่ไม,อยู่ในช่วงของอุณหภูมิที่ได้ปรับเทียบหาอัตราการเคลือบฟิล์มบางไว้กรณีปรับเทียบแหล่งระเหยที่พัน 
ขดลวดแทนทาลัมขึ้นมาใหม่ จะทำไห้ได้ อัตราการเคลือบฟิล์มบางของ Ga ไม่ถูกต้องตามที่ได้คำนวณจาก 
สมการ (3.29) นั่นก็คือ เราสามารถหาอัตราการเคลือบฟิล์มบางของสารใดๆ ได้อย่างถูกต้องจากลมการ 
(3.29) ได ้ โดยต้องคำนึงถึงชนิดของสารที่ใช้ระเหยว่าเป็นชนิดเดียวกับสารที่ได้ปรับเทียบมาแล้วหรือไม่ 
และถ้าเป็นลารชนิดเดียวกัน อุณหภูมิของแหล่งระเหยที่ใช้ระเหยสารต้องอยู่ในช่วงที่ได้ปรับเทียบหาอัตรา 
การเคลือบฟิล์มบางไว้แล้วด้วย รายละเอียดดูบทที่ 5 การทดลองและผลการทดลอง

3.3 ทุกษภีการระเหยร่วม (Coevaporation method)
การระเหยสาร(ธาตุ)ด้วยแหล่งระเหยภายใต้ระบบสุญญากาศ โดยถ้าเป็นการระเหยสาร 

ตั้งแต่ 2 ธาตุ ขึ้นไปโดยที่แต่ละแหล่งระเหยเป็นอิสระต่อกันในการควบคุมอุณหภูมิ เรียกว่า การระเหยร่วม

พิจารณารูปที่ 3.7 ซึ่งเป ็นระบบเตรียมฟิล ์มบาง CIGS ภายใต้ความตันในระตับ 10 6 
มิลลิบารั โดยใช้ระบบของปัมโรต่ารื (Rotary pump) ทำงานร่วมกับ Diffusion pump ระบบเตรียมฟิล์ม 
บาง CIGS นี้ ประกอบด้วยแหล่งระเหยซึ่งมีทั้งหมด 4 ตัว ใช้ระเหยสาร(ธาตุ) ได้แก่ Cu,เท,Ga และ Se 
สำหรับเตรียมฟิล์มบาง CIGS มีโครงสร้างตังรูปที่ 3.8 ฮีทเตอร เ์ป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับให้ความร้อนแก่ 
แผ่นวัสดุรองรับเพื่อให้ฟิล์มบาง CIGS ที่เตรียมบนแผ่นวัสดุรองรับมีการอัดตัวทางโครงสร้างผลึกจะได้ฟิล์ม 
บาง CIGS ที่มีสมบัติท่ีดี และ ซัตเตอร์ (Shutter) เป็นอุปกรณ์ล่วนทีใ่ช้ ปีด-เปิด ไอของสารที่ออกมาจาก 
แหล่งระเหย สำหรับระบบที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ชัตเตอร์ที่ใช้มีเพียงซัต 
เตอร์เดียว ตังนั้นในการเตรียมฟิล์มบาง CIGS จึงเลือกกระบวนการเตรียมฟิล์มบางแบบ Bi-layer process 
ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS แบ่งเป็น 2 ขั้นตอนหลักซึ่งได้กล่าวมาแล้ว คือ Cu-rich stage และ

เก,G a-rich stage โดยฟ ิล ์มบาง CIGS น ั้นต ้องเตร ียมให ้ได ้ในอ ัตราล ่วน  “ “  =  0.9 และIn+Ga
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แหล่งที่ได้ปรับเทียบมาแล้ว รายละเอียดดูที,บทการทดลอง
—~  — 0.2 ซ ึ่งลามารถควบคุมอ ัตราส่วนของฟิล ์มบาง CIGS ได้ด ้วยอฺณหภมิของแหล่งระเหยของแต่ละIn+Ga 1 ' ร ง

รปที่ 3.7 แสดงระบบเตรียมฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีระเหยร่วม 

3 . 3 . 1  ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ก ิด ฟ ิล ์ม บ า ง  C u ( l n 1 xG a x) S e 2 [1819]

การเตรียมฟ ิล ์มบาง Cu(เก1 ^3^)502 โดยไซ ้ว ิธ ีระเหยร ่วมแบบ Bi-layer process 
ประกอบด้วย ขั้นตอน Cu-rich stage และ เก,Ga-rich stage ทั้ง 2 ขั้นตอนต้องอยู่ภายใต้บรรยากาศของ

Se ที่มากเกินพอ คือ >  3.0 เพื่อเป็นการกระตุ้นให้ไอของ Cu,เท และ Ga ที่เคลือบติดบนแผ่นวัสดุMetal '
รองรับ (SLG/Mo) ทำปฏิกิริยากันโดยมี Se เป็นตัวกระตุ้น จนเกิดเป็น Cu(ln1_xGax)Se2 ตลอดกระบวนการ
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ในการเตรียมฟิล์มบางต้องควบคฺมอ้ตราส่วน - ^ — ให้ได้ประมาณ 0.9 และ ให้ได้ประมาณ 0.2 โดย
In+Ga In+Ga

ในขั้นตอน Cu-rich stage ต้องเตรียมที่อัตราส่วน - ^ — >  1.0 และในขั้นตอน เก,Ga-rich stage ต้อง
In+Ga

เตร ียมท ี่อ ัตราส ่วน- ^ -  <  1.0สำหรับการเตรียมฟิล์มบาง CIGS นั้นได้เตรียมลงบนกระจกโซดาไลม์
In+Ga

ขนาด 4.8x5.8 cm2 ที่เคลือบด้วยโมลิบดีนัม หนา 1 ไมครอน

แ ผ ่น ก น ค ว า ม ร อ น  
( M o , S t a i n l e s s )

แ ห ล ่ง ร ะ  เ ห ย  แ ล ะ ฮ ึท  เ ต อ ร ์ 

เ ท อ ร ์โ ม ค ัป เ ป ีล  ข ด ล ว ด แ ท น ท า ล ้ม

อ ุป ก ร ณ ์ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ

V Ç ห ม ้อ แ ป ล ง ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์' ไ

^ ป ร ับ ค ่า ไ ด ้ (Variac) ^

รูปที่ 3.9 แสดงแผนผังการควบคุมอุณหภูมิของแหล่งระเหยและฮีทเตอร์
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Cu-rich stage เมื่ออุณหภูมิของแผ่นรองรับวัสดุซึ่งได้รับความร้อนจากฮีทเตอร์มีค่า 
ได้ประมาณ 550 °c ไอของ Cu,เก, Ga และ Se ที่มากเกินพอ ที่ออกมาจากแหล่งระเหย ซึ่งมีอัตราการ

เคลือบฟิล์มบางของ Ou,เก และ Ga เป็น'ไปตามอัตราล่วน >  1.0 จะทำปภิกิริยากันบน แผ่นวัสดุ
In+Ga ม

รองรับเกิดเป็นสารประกอบเซิงคู่ (Binary compound) CuzSe และ (เก,Ga)ySe ดูรูปที่ 3.10 (a) และเกิด 
เป็นล่วนผสมระหว่าง CuzSe: Cu(In1_xGax)Se2 ตามสมการทางเคมี

zCu(s) +  ร ีร ey(g) Cu2 Se(ร 1)  ; ( l  <  Z <  2)  (3.30)
CuzSe(51) +  (z  — l)se (g ) = >  zCuSe(0 ; T S >  523 c  (3.31)

yCuSe(1) +  ( ln , _ x,G ax)  (1) +  Se (g) = >  C u(ln  1-  x,G ax)Se 2 (5) +  ( y  -  l)C u S e ( 1) (3.32)

โดยท่ี y = อัตราส่วนฟลักซ์ะ̂r-I In+Ga

z คือ ตัวแปรค่าสัดล่วนของ Cu-Se binary ในขณะที่กำลังเกิดปฏิกิริยา

เนื่องจากอุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับ มีค่าประมาณ 550 °c กระบวนการเกิดปฏิกิริยาจะ 
ได้รับอิทธิพลจากเฟสของแข็งและเฟสของเหลวตังรูปที่ 3.10 (ช) การจัดตัวของ Cu(ln Ga )Se จะมีทศ 
ทางขนานไปในแนวระนาบ (112) ซึ่งลามารถวิเคราะห์ได้จากการตรวจสอบฟิล์มบาง CIGS ด้วยวิธีการ 
เสียวเบนของรังสีเอกซ์ ในขณะที่มีการเกิด Cu(ln1xGax)Se2 ในสถานะที่เป็นของแข็ง พลังงานที่ผิวหน้า
ระหว่างเฟสของเหลวและเฟสของแข็งจะเพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆ หนึ่งที่ทำให้เกิดการแยกเฟสซึ่งจะเปลี่ยนแปลง 
ไปในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของแผ่นวัสดุรองรับ ดูรูปท่ี 3.10 (c)

เท,Ga-rich stage เมื่อสิ้นสุดขั้นตอนของ Cu-rich stage แล้ว จะหยุดระเหย Cu แต่ยัง 
ระเหย เท,Ga และ Se ต่อ ซึ่งต้องควบคุมอัตราการเคลือบฟิล์มบางตลอดขั้นตอนนี้ให้เป็นไปตามอัตราส่วน

—~  <  1.0 ซึ่งต่อมา CuzSe จะเปล ี่ยนสภาพโดยกระบวนการทางเคม ีและฟ ิส ิกล ์เปล ี่ยนไปเป ็นIn+Ga
Cu(lni xGax)Se2 ดูรูปที่ 3.10(d) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเขียนได้ตังลมการต่อไปนี้

( i n i - X)Gax)(Vapor) = >  ( in  1- x,G ax) (1) (3.33)
CuzSe(1) +  ( in  1- x,G ax) (1) +  Se(g) ะ ^  C u(ln  1- xGax)S e 2(s) (3.34)

จากขั้นตอนการเตรียมฟิล์มบาง CIGS ที่ได้กล่าวมาทั้งหมด ลามารถสรุปกระบวนการเกิดฟิล์มบางได้ 3 
กระบวนการ ตังนี้ [20]
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(a) Soda-Lime Glass

ร ิ» ร  ิ H  ะ ?  =
Mo

c t * tt  , î  ■ t
Cu Se A (เท,Ga)Se Cu Se Cu(ln,Ga)Se

Ga 
เท Se

Cu,เท,G a,Se Vapor
Se î

Se
Cu S e ,(เท,Ga) Se Cu Se:Cu(ln,G a)Se Mixture

Z y Z 2
Formation

(b)

Cu(ln,Ga)Se

îCu(ln,Ga)Se Cu Se (liquid)

Cu^SeOiquid)

S e (Vapor)
เท,G a,Se Vapor

รปท่ี 3.10 กระบวนการเกิดของฟิล์มบาง Cu(ln1_xGax)Se2 

(a) การเกิดปฏิกรยาขั้นเรมต้น

[18]

(ช) เกิด Cu(ln1_xGax)Se2 และ CuzSe

(c) เกิดชั้นของ Cu(ln1xGax)Se2 ในทิศตั้งฉากกับระนาบของแผ่นวัสดุรองรับ

(d) การเปลี่ยนรูปของ CuzSe และเกิดเป็นฟิล์มบาง Cu(ln1_xGax)Se2 ในแนวระนาบ
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กระบวนการแรก เป็นขั้นตอนที่สาร(ธาตุ)แต่ละธาตุเมื่อได้รับความร้อนจากแหล่งระเหย 
แล้วจะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งมาเป ็นของเหลวและเรมกลายเป ็นไอ ซ ึ่งสามารถอธิบายการเปลี่ยน 
แปลงที่เกิดขึ้นด้วยทฤษฎีทางเทอร์โมไดนามิกล์ของการแปลงเฟส

กระบวนการท่ีสอง เป็นขั้นตอนที่ไอของสารที่อยู่ในแหล่งระเหยของแต่ละตัวที่เกิดขึ้น 
จากกระบวนการแรกเคลื่อนท ี่ (T ransport) จากแหล่งระเหยขึ้นไปเคลือบบนแผ่นวัสดุรองรับ และทำ 
ปฏิก ิร ิยาก ันจนเก ิดเป ็น Cu(ln,G a)Se2 ที่ยังอยู่ในสถานะของของเหลวโดยแผ่นวัสดุรองรับต้องมีอุณหภูมิ 
ประมาณ 550 °c  กระบวนนี้ลามารถอธิบายได้ด้วยทฤษฎีจลน์ของแก๊ส

กระบวนการท่ีสาม หลังจากเกิดปฏิกิร ิยาจนได้ Cu(ln1 xG ax)Se2 ที่อยู่ในสถานะของ 
ของเหลวบนแผ่นวัสดุรองรับ เมื่อหยุดการระเหยสาร(ธาตุ)และหยุดให้ความร้อนแก่แผ่นวัสดุรองรับแล้ว 
อุณหภูมิของแผ่นวัสดุรองรับจะลดลงมาจนถึงอุณหภูมิห้อง ทำให้ Cu(lni xG ax)Se2 ที่อยู่ในสถานะของของ 
เหลวกลายสภาพเป็น Cü(lni xG ax)Se2 ที่อยู่ในสถานะของของแข็ง ซึ่งก็คือ ฟิล์มบาง CuOn, xG ax)Se2 น่ัน 
เอง
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