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บทคดัย่อ 

บทความน้ีไดเ้สนอการสรา้งเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอ โรบนฐานรองผลกึเดีย่วซลิคิอนชนิดเอน็โดยพฒันา
ต่อยอดจากเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรบนฐานรองผลกึเดีย่วซลิคิอนชนิดเอน็ ทีม่ฟิีลม์ไมโครครสิตลัไลน์ซลิคิอน
ออกไซดช์นิดพ ี(p-µc-SiO:H) เป็นดา้นรบัแสง โดยท าการเคลอืบชัน้อะมอรฟ์สัซลิคิอนชนิดเอน็ (n-a-Si:H) เป็นชัน้ด้ านหลงั 
(Back Surface Field Layer) ซึง่จะท าหน้าทีผ่ลกัประจุบวก (โฮล) บรเิวณดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทติยใ์หก้ลบัไปยงั
ดา้นหน้าบรเิวณรอยต่อระหว่างชัน้ฟิลม์บาง p-µc-SiO:H กบัแผ่นซลิคิอนเวเฟอรช์นิดเอน็ n-c-Si ซึง่จะส่งผลใหเ้ซลล์
แสงอาทติยม์กีระแสลดัวงจร  (Short-circuit current; Jsc) สงูขึน้ โดยฟิลม์บาง  n-a-Si:H จะถูกเคลอืบโดยการเปลีย่นแปลง
อตัราส่วนของก๊าซ H2/SiH4 และ PH3/SiH4 เพื่อศกึษาคุณสมบตัทิีเ่หมาะสมในการน าไปใชใ้นเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อ
เฮเทอโรฯ จากนัน้ท าการสรา้งเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอ โรโดยมโีครงสรา้งเซลลฯ์ ประกอบดว้ย front grid/ ITO/ 
p-µc-SiO:H/ n-c-Si/ n-a-Si:H/back contact (Ag/Al) จากการพฒันาโครงสรา้งเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรฯ ทีม่ี
ช ัน้ n-a-Si:H เป็นชัน้ดา้นหลงั Jsc ของเซลลเ์พิม่จาก 31.9 เป็น 34.7 mA/cm2 ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพเพิ่ มขึน้จากเดมิ 14.6 
% เป็น 16.4 % 

Keywords: เอน็อะมอรฟ์สัซลิคิอน, เซลลแ์สงอาทติยช์นิดผลกึซลิคิอนรอยต่อเฮเทอโร, ชัน้ฟิลม์บางซลิคิอน  
 
1. บทน า 

ดว้ยบรษิทั ปตท . จ ากดั (มหาชน ) ซึง่เป็นบรษิทัพลงังานแห่งชาตขิองประเทศไทยไดต้ระหนกัว่าบทบาทของ
พลงังานจากแสงอาทติยจ์ะเป็นพลงังานทีม่บีทบาทต่อการด ารงชวีติ และเป็นพลงังานทีส่ะอาดก่อใหเ้กดิผลกระทบต่อ
สิง่แวดลอ้มน้อย จงึไดร้่วมกบัส านกังานพฒันาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยแีห่งชาต ิ(สวทช.) ศนูยเ์ทคโนโ ลยอีเิลก็ทรอนิกส์
และคอมพวิเตอรแ์ห่งชาต ิ(เนคเทค) โดยหอ้งปฏบิตักิารวจิยัเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทติย ์ (STL) ไดม้โีครงการร่วมวจิยั
และพฒันาเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรบนฐานรองผลกึเดีย่วซลิคิอนชนิดเอน็ เพื่อศกึษาและพฒันาเทคโนโลยตี้น
น ้าของขบวนการสรา้งเซลลแ์สงอาทติยผ์ลกึเดีย่วซลิคิอนทีม่ปีระสทิธภิาพสงู 

งานวจิยัน้ี ไดเ้น้นการพฒันาชัน้ข ัว้ดา้นหลงั (Back surface field) โดยใชช้ัน้อะมอรฟ์สัซลิคิอนชนิดเอน็ 
(Hydrogenated amorphous silicon n-type: n-a-Si:H) ระหว่างชัน้  n-c-Si/ back metal contact เป็น n-c-Si/ n-a-
Si:H/back contact ดงัแสดงเปรยีบเทยีบในรปูที ่ 1(a) front grid/ ITO/ p-µc-SiO:H/ n-c-Si/ back metal contact และ 1(b)  
front grid/ ITO/ p-µc-SiO:H/ n-c-Si/ n-a-Si:H/ back metal contact เน่ืองจากเซลลโ์ครงสรา้งชนิด  1(a) ยงัมกีารสญูเสยี
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ประจุพาหะจากการรวมตวัทีผ่วิดา้นหลงัระหว่างรอยต่อ n-c-Si/ back contact ซึง่ชัน้ n-a-Si:H สามารถเตรยีมไดจ้ากวธิ ี 60 
MHz Very High Frequency-Plasma enhanced chemical vapor deposition (VHF-PECVD) โดยมอุีณหภูมใินการสรา้ง
ต ่ากว่า 200 องศาเซลเซยีส  การท างานของเซลลแ์สงอาทติย์ จากภาพจ าลองลกัษณะแผนภูมแิถบพลงังานของเซลล์
แสงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรฯในรปูที ่ 2 นัน้ แสงจะส่องเขา้ทางดา้นชัน้ ITO /p-µc-SiO:H และแผ่นผลกึ n-c-Si 
ตามล าดบั โดยแสงส่วนใหญ่จะทะลุผ่านชัน้ ITO /p-µc-SiO:H เขา้ไปเน่ืองจากมค่ีาของช่องว่างพลงังานกวา้งกว่าแผ่นผลกึ  
n-c-Si ดงันัน้ ชัน้ p-µc-SiO:H จงึท าหน้าทีเ่สมอืนชัน้หน้าต่างและสรา้งแรงดนัไฟฟ้าภายใน (Built-in Potential) ใหแ้ก่เซลล์
แสงอาทติย ์  แสงจะถูกดดูกลนืโดยแผ่นผลกึ n-c-Si ท าใหเ้กดิคู่อเิลก็ตรอนและโฮลขึน้ ซึง่โฮลทีเ่กดิขึน้จะถูกสนามไฟฟ้า
ภายในแยกใหไ้หลออกสู่ภายนอกผ่านทางดา้นชัน้ p-µc-SiO:H /ITO และfront grid สวนอเิลก็ตรอนกจ็ะไหลไปทางดา้นชัน้ 
n-a-Si:H และ back contact ในโครงสรา้งเซลลแ์สงอาทติยน้ี์ ชัน้ n-a-Si:H ทีอ่ยู่ดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทติยม์ค่ีาของ
ช่องว่างพลงังานกวา้งกว่าแผ่นผลกึ n-c-Si ท าใหม้ค่ีาความต่างของแถบวาเลนซ ์ (Valence band offset) เกดิเป็นก าแพง
ต้าน (barrier) ท าใหโ้ฮลทีเ่กดิบรเิวณรอยต่อของ n-c-Si/n-a-Si:H ถูกผลกักลบัออกไปทางดา้นชัน้ p-µc-SiO:H ไดม้ากขึน้ 
ท าใหก้ารรวมตวั (Recombination) ของอเิลก็ตรอนกบัโฮลทีบ่รเิวณรอยต่อ  n-c-Si/n-a-Si:H ลดลง [1] ส่งผลใหก้ระแสของ
เซลลม์ค่ีาเพิม่ขึน้ 

 

 
 

 
รปูท่ี 1  โครงสรา้งเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรบนฐานรองผลกึซลิคิอน (a) front grid /ITO / p-µc-SiO:H 

/n-c-Si wafer /back contact  (b) front grid /ITO / p-µc-SiO:H /n-c-Si wafer /n-a-Si:H /back contact 
 

 
 

รปูท่ี 2  ภาพจ าลองลกัษณะแผนภูมแิถบพลงังานของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรบนฐานรองผลกึเดีย่ว
ซลิคิอนชนิดเอน็ทีม่ชี ัน้ n-a-Si:H back surface field 

 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การสร้างฟิลม์ n-a-Si:H  
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ตารางท่ี 1 เงื่อนไขการสรา้งฟิลม์ n-a-Si:H 

 

อุณหภูมขิองฐานรอง (C) 160 
คลื่นความถี่ (MHz) 60 
ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า (W/cm2) 0.025 
SiH4 (sccm) 10 
H2 (sccm) 30-100 
PH3 3% H2 diluted (sccm) 2.1-5.7 
ความดนัก๊าซ (mTorr) 500 
ความหนาฟิลม์ (nm) ~ 200 

 
ฟิลม์ n-a-Si:H จะถูกสรา้งบนฐานรองกระจกชนิด soda lime ขนาด 3 cm x 3 cm ดว้ยเทคนิค Very high 

frequency plasma enhanced chemical vapor deposition (VHF PECVD) ทีค่วามถี่  60 MHz โดยมก๊ีาซดบิประกอบดว้ย 
Silane (SiH4) Hydrogen (H2) และ Phosphine (PH3) โดยไดท้ าการศกึษาคุณสมบตัขิองฟิลม์ n-a-Si:H ต่ออตัราส่วน ก๊าซ 
H2/SiH4 และ PH3/SiH4 เพื่อใหเ้หมาะสมแก่การน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นชัน้ดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโร
บนฐานรองผลกึเดีย่วซลิคิอนชนิดเอน็ จากนัน้ท าการวเิคราะหค่์าความน าไฟฟ้าและ ค่า Activation energy ของฟิลม์  n-a-
Si:H รายละเอยีดเงื่อนไขในการสรา้งฟิล์มแสดงในตารางที ่1  

 
2.2 การสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรบนฐานรองผลึกเด่ียวซิลิคอนชนิดเอน็ 
การสรา้งเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรฯ เริม่จากน าแผ่นผลกึเดีย่วซลิคิอนชนิดเอน็ทีม่คีวามต้านทาน 

(Resistivity) ประมาณ 1 ถงึ 5 Ω.cm มาท าความสะอาด จากนัน้ท าการสรา้งชัน้ p-µc-SiO:H ทีด่า้นหน้า [2] และสรา้งชัน้ 
n-a-Si:H ทีด่า้นหลงัของแผ่นผลกึซลิคิอนชนิดเอน็ โดยเปลีย่นแปลงเงื่อนไขของอตัราส่วนของก๊าซ PH3/SiH4 และความ
หนาของฟิลม์ n-a-Si:H จากนัน้ท าการเคลอืบขัว้น าไฟฟ้าโปร่งแสง ITO และสรา้งขัว้โลหะทีด่า้นหน้าและดา้นหลงัของเซลล์
แสงอาทติย ์ดงัแสดงในรปูที ่1(b) และรายละเอยีดเงื่อนไขการสรา้งชัน้ n-a-Si:H ดงัตารางที ่2 

 
ตารางท่ี 2 เงื่อนไขการสรา้งชัน้ n-a-Si:H ในเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรบนฐานรองผลกึเดีย่วซลิคิอนชนิดเอน็ 

 

อุณหภูมขิองฐานรอง (C) 160 
คลื่นความถี่ (MHz) 60 

ความหนาแน่นก าลงัไฟฟ้า (W/cm2) 0.025 
SiH4 (sccm) 10 
H2 (sccm) 80 

PH3 3% H2 diluted (sccm) 4-6 
ความดนัก๊าซ (mTorr) 500 
ความหนาฟิลม์ (nm) 0-40 
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

3.1 ฟิลม์ n-a-Si:H  

- ผลของอตัราส่วน H2/SiH4 
เพื่อทีจ่ะศกึษาการปลกูฟิลม์  n-a-Si:H ใหม้คุีณสมบตัทิีเ่หมาะแก่การน าไปประยุกต์ใชใ้นเซลลแ์สงอาทติยช์นิด

รอยต่อเฮเทอโรฯ จงึไดท้ าการศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนของ  H2/SiH4 ทีม่ผีลต่อค่าความน าไฟฟ้าและค่า  Ea ในการ
ทดลองน้ีไดท้ าการเปลีย่นแปลง อตัราส่วนของ  H2/SiH4 จาก 3 ถงึ 10 และใชอ้ตัราส่วนของก๊าซ  PH3/SiH4 ที่ 0.13 รปูที่ 4 
แสดงค่าความน าไฟฟ้าและค่า  Ea ของฟิลม์  n-a-Si:H กบัการเปลีย่นแปลงอตัราส่วน  H2/SiH4 พบว่าเมื่ออตัราส่วนของ  
H2/SiH4 เพิม่ขึน้จาก  4 ถงึ 8 เท่า ค่าความน าไฟฟ้าของฟิลม์ n-a-Si:H มแีนวโน้มสงูขึน้ โดยจะมค่ีาอยู่ในช่วงระหว่าง  
3.510-3 S/cm ถงึ 6.910-3 S/cm ในขณะทีค่่า Ea มค่ีาเฉลีย่ประมาณ 0.35 eV 

- ผลของอตัราส่วน PH3/SiH4 
จากนัน้ไดท้ าการศกึษาการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนของ PH3/SiH4 ทีม่ต่ีอคุณสมบตัทิางไฟฟ้าของฟิลม์ n-a-Si:H โดย

ท าการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนของ PH3/SiH4 จาก 1.2 ถงึ 1.8 เท่า และใชอ้ตัราส่วนของก๊าซ H2/SiH4 เท่ากบั 6 เท่า รปูที่ 5 
แสดงค่าความน าไฟฟ้าและค่า  Ea ของฟิลม์  n-a-Si:H กบัการเปลีย่นแปลงอตัราส่วน  PH3/SiH4 พบว่าเมื่ออตัราส่วนของ  
PH3/SiH4 เพิม่ขึน้จาก  1.2 ถงึ 1.8 เท่า ค่าความน าไฟฟ้ามแีนวโน้มสงูจาก  1.810-3 S/cm ถงึ 4.210-3 S/cm ในขณะที่
ค่า Ea มค่ีาลดลงจาก 0.39 eVเป็น 0.30 eV ทีอ่ตัราส่วนของ PH3/SiH4 เพิม่จาก 1.4 ถงึ 1.8 เท่า 

 
รปูท่ี 4 ความน าไฟฟ้าและ Ea ของฟิลม์ n-a-Si:H กบัการเปลีย่นแปลงอตัราส่วน H2/SiH4 

 

 
รปูท่ี 5 ความน าไฟฟ้าและ Ea ของฟิลม์ n-a-Si:H กบัการเปลีย่นแปลงอตัราส่วน PH3/SiH4 

3.2 การสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรบนฐานรองผลึกเด่ียวซิลิคอนชนิดเอน็ 
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- ผลของอตัราส่วน PH3/SiH4 
การศกึษาผลของความน าไฟฟ้าในฟิลม์ชัน้ n-a-Si:H ทีม่ต่ีอค่าประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอ

โรฯ คณะวจิยัไดท้ าการทดลองการเปลีย่นอตัราส่วนของก๊าซ PH3/SiH4 จาก 1.2 เป็น 1.8 เท่า จากรปูที่  6(a) พบว่าค่า Jsc 
มแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้จาก 31.5 mA/cm2 เป็น 32.6 mA/cm2 กบัการเพิม่ขึน้ของอตัราส่วน PH3/SiH4 จาก 1.2 เป็น 1.8 
ในขณะทีค่่า Voc เพิม่สงูขึน้จาก 592 mV เป็น 600 mV และมแีนวโน้มลดลงทีอ่ตัราส่วน PH3/SiH4 เท่ากบั 1.8 ส่วนค่า FF 
มกีารเปลีย่นแปลงทีไ่ม่มากซึง่ค่าอยู่ระหว่าง 0.78 ถงึ 0.79 จากการทดลองน้ีไดค่้าประสทิธภิาพสงูสุดทีอ่ตัราส่วนของก๊าซ 
PH3/SiH4 ที ่1.4 เท่า จากรปูที ่6 (b) แสดงผล QE กบัการเปลีย่นแปลงอตัาส่วน PH3/SiH4 พบว่าทีค่วามยาวคลื่นระหว่าง 
900 nm ถงึ 1200 nm ทีอ่ตัราส่วนของ PH3/SiH4 เท่ากบั 1.2 เท่า มค่ีา  QE ต ่าทีสุ่ดซึง่เป็นผลมาจากฟิลม์ n-a-Si:H มค่ีา 
Activation energy (Ea) ไม่ต ่าพอจงึอาจท าใหเ้กดิการรวมตวัของพาหะทีด่า้นหลงัเซลลฯ์ทีส่งูขึน้ [3] 

- ผลความหนาของชัน้ n-a-Si:H  
ในส่วนน้ีไดท้ าการพฒันาโครงสรา้งเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรฯใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึน้ดว้ยการเพิม่ชัน้ 

n-a-Si:H ทีด่า้นหลงัของเซลลแ์สงอาทติย ์จากผลการทดลองพบว่าค่า Jsc ของเซลลแ์สงอาทติยท์ีม่ชี ัน้ n-a-Si:H เพิม่ขึน้
อย่างชดัเจนเมื่อเปรยีบเทยีบกบัเซลลแ์สงอาทติยท์ีไ่ม่มชี ัน้ n-a-Si:H ดงัแสดงในรปูที ่ 7(a) ค่า Jsc เพิม่ขึน้จาก 31.9 
mA/cm2 เป็น 34.7 mA/cm2 และค่า Voc เพิม่ขึน้จาก 569 mV เป็น 599 mV ทีช่ ัน้ n-a-Si:H มคีวามหนาระหว่าง 15 nm ถงึ 
26 nm จากผลการทดลองน้ีท าใหไ้ดเ้ซลลแ์สงอาทติยท์ีม่ค่ีาประสทิธภิาพสงูสุดทีช่ ัน้ n-a-Si:H หนาเท่ากบั 26 nm และในรปู
ที ่7(b) แสดงผลการวดัค่า QE ของเซลลแ์สงอาทติย ์พบว่าเซลลแ์สงอาทติยท์ีม่ชี ัน้ n-a-Si:H เป็นชัน้ดา้นหลงัจะมกีาร
ตอบสนองทางแสงทีช่่วงความยาวคลื่นยาวสงูกว่าเซลลแ์สงอาทติยท์ีไ่ม่มชี ัน้ n-a-Si:H เป็นชัน้ดา้นหลงั แต่การเพิม่ความ
หนาของชัน้ n-a-Si:H ทีม่ากขึน้จะท าใหก้ารตอบสนองทางแสงของเซลลแ์สงอาทติยใ์นช่วงความยาวคลื่นยาว 800 nm ถงึ 
1200 nm มค่ีาลดลงเน่ืองมาจากการดดูกลนืแสงทีส่ะทอ้นกลบัมายงัแผ่ นผลกึซลิคิอนจากขัว้โลหะทีด่า้นหลงัเซลลฯ์ได้
น้อยลงไปดว้ยตามความหนาทีเ่พิม่ขึน้ [3]  
 

 
(a) (b) 

 

รปูท่ี 6  (a) เปรยีบเทยีบคุณลกัษณะทางไฟฟ้า และ (b) การตอบสนองต่อสเปคตรมัแสงของเซลล ์แสงอาทติยช์นิดรอยต่อ
เฮเทอโรกบัการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนของก๊าซ PH3/SiH4 ในชัน้ n-a-Si:H 
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(a) (b) 

 

รปูที ่7  (a) เปรยีบเทยีบคุณลกัษณะทางไฟฟ้า และ (b) การตอบสนองต่อสเปคตรมัแสงของเซลลแ์สงอาทติยช์นิด
รอยต่อเฮเทอโรทีค่วามหนาของชัน้ n-a-Si:H ต่างๆ  

 
4. สรปุผลการทดลอง 

คณะวจิยัไดท้ดลองสรา้งต้นแบบเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอ โรบนฐานรองผลกึเดีย่วซลิคิอนชนิดเอน็  โดยมี
ชัน้ n-a-Si:H เป็นชัน้ดา้นหลงัระหว่าง n-c-Si และ back contact เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของเซลลแ์สงอาทติย ์จากการ
ทดลองพบว่าสามารถเพิม่ค่า Jsc จาก 31.9 เป็น 34.7 mA/cm2 ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของเซลลเ์พิม่ขึน้  คณะวจิยัไดพ้ฒันา
เซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรฯ โดยเพิม่ชัน้ n-a-Si:H เป็นชัน้ดา้นหลงั ซึง่ต้นแบบทีถู่กพฒันาขึน้ไดม้กีารศกึษาผล
ของอตัราส่วนของก๊าซ H2/SiH4 และก๊าซ PH3/SiH4 ทีม่ผีลต่อคุณสมบตัฟิิลม์ n-a-Si:H ใหเ้หมาะสมกบัการน าไปใชง้าน ซึง่
จากการพฒันาต้นแบบเซลลแ์สงอาทติยช์นิดรอยต่อเฮเทอโรฯ พบว่าสามารถเพิม่ค่า Jsc จาก 31.9 เป็น 34.7 mA/cm2 ได้
เซลลแ์สงอาทติยท์ีม่ค่ีาประสทิธภิาพเพิม่ขึน้จาก 14.6 เป็น 16.4 % (Voc = 599 mV, Jsc = 34.7 mA/cm2, FF = 0.79) บน
พืน้ที ่1 cm2 เป้าหมายการพฒันาประสทิธภิาพต่อไปจะเน้นการเพิม่ความต่างศกัยว์งจรเปิดของเซลล ์โดยศกึษาการเพิม่ค่า
เวลาการรวมตวัของประจุพาหะต่อไป 
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