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ตน้ทุนตํÉาสาํหรับชัÊนป้องกนัสะทอ้นแสงของเซลลแ์สงอาทิตย(์DEPOSITION OF DOPED 

ZINC OXIDE THIN FILMS BY A LOW-COST TECHNIQUE FOR ANTI-

REFLECTION COATING IN SOLAR CELLS)อาจารยที์Éปรึกษา :ผูช่้วยศาสตราจารยด์ร.

ทิพยว์รรณฟังสุวรรณรักษ,์ 110หนา้. 

 

 ชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงสาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยมี์ความสาํคญัในการลดความสูญเสีย

ทางแสงทีÉเกิดจากการสะทอ้นกลบัทีÉผวิของเซลลแ์สงอาทิตยก์ารสร้างชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงมี

ส่วนสําคญัต่อการเพิÉมประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์เนืÉองจากจะมี

ปริมาณโฟตอนมากขึÊนทัÊงความยาวคลืÉนสัÊนและคลืÉนยาวนัÊน ทีÉสามารถหกัเหและถกูดูดกลืนไปยงัทีÉ

ผวิชัÊนตืÊนและลึกไดต้ามลาํดบัในกรณีทีÉชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงทีÉเคลือบบนผวิเซลลมี์โครงสร้าง

ผิวขรุขระจะยงัสามารถทาํหน้าทีÉ เป็นตัวกับดักแสง (Light-trapping) ให้กบัเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

เนืÉองจากมีพืÊนทีÉรับแสงมากขึÊน ซึÉงจะส่งผลใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์กระแสลดัวงจรและแรงดนัไฟฟ้า

เปิดวงจรสูงขึÊน 

 งานวิจยันีÊ ไดท้าํการศึกษาและผลิตฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉผลิต

ดว้ยเทคนิคการเคลือบผิวดว้ยแรงหมุนเหวีÉยง (Spin coating) จากการเตรียมสารละลายโซล-เจล 

(Sol-gel)ซิงคอ์อกไซด์ตัÊ งตน้ สาํหรับเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงให้กบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

ผลึกซิลิคอนเทคนิคการผลิตดงักล่าวมีตน้ทุนการผลิตทีÉต ํÉากว่าชัÊนซิลิคอนไนไตรทที์Éผลิตในระบบพ

ลาสม่าและสุญญากาศพิเศษ อีกทัÊงเทคนิคโซลเจลยงัให้โครงสร้างผิวขรุขระในระดบัจุลภาคซึÉงทาํ

หนา้ทีÉเป็นตวักบัดกัแสงมากขึÊน อีกทัÊงค่าช่องว่างพลงังานทางแสงของฟิลม์ผลึกบางนาโนซิงค์ออก

ไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัมีค่าประมาณ3.33-3.35eVซึÉงสามารถผลิตพาหะให้แก่เซลลจ์ากแสงโฟตอนทีÉ

ตกกระทบในช่วงความยาวคลืÉนสัÊน ดงันัÊนงานวิจยันัÊนจึงไดศึ้กษาถึงการปรับปรุงโครงสร้างผลึกนา

โนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัโดยการลดจุดบกพร่อง (Defect) ทีÉเกิดขึÊนจากการเติมสารเจือดว้ย

บิสมทัดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ(Forming gas)และปรับปรุงคุณภาพพืÊนผวิของฟิลม์บางดว้ยการเติมสาร

ลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์(CTAB) เพืÉอช่วยในการยึดเกาะโมเลกุล

ของซิงคอ์อกไซด ์ซึÉงจะส่งผลต่อคุณภาพของผิวฟิลม์บางและสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงภายใต้

การเติมสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกในปริมาณทีÉเหมาะสม อีกทัÊ งในงานวิจยัไดน้าํชัÊนป้องกนั

การสะทอ้นแสงจากฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัซึÉงมีค่าการทะลุผ่านของแสง

มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์โดยใชใ้นเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลึกซิลิคอนโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น มีชัÊนเอ็น

เป็นชัÊนรับแสงซึÉงผลิตดว้ยวิธี Spin on doping (SOD) ร่วมกบัเทคนิคการหมุนเหวีÉยงของสารละลาย

ทีÉลดการพึÉงพาเทคโนโลยสุีญญากาศ ส่งผลให้เซลลแ์สงอาทิตยที์Éได ้มีตน้ทุนการผลิตทีÉต ํÉาและให้
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ค่ากระแสลดัวงจรเท่ากบั25.81mA และแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรเท่ากบั601.3 mV ทาํให้ประสิทธิภาพ

ของเซลลแ์สงอาทิตยอ์ยูที่Éประมาณ12.23% ภายใตก้ารทดสอบดว้ยแบบจาํลอง PC1D 
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 Antireflection coating(ARC) for solar cells is important in order to reduce the 

loss of the light caused by reflections on the surface. Preparation of the ARC is 

important to increase the energy conversion efficiency of the solar cell since there are 

manyphotons of short and long wavelength able to both reflect and absorb into the 

shallow and deep, respectively.In the case of the ARC layer coated on the surface 

with roughnesssurface induces as a light-trapping of solar cellsbecause of more 

exposure. As a result, the solar cell has highshort circuit current and open circuit 

voltage. 

 This research wasstudiedin the fabrication ofBismuth doped ZnO thin films 

based on nanocrystalline (ZnO:Bi) structureby using aspin coating technique.The 

precursor of the sol-gel for the ZnO:Bi layer was investigated to be an ARC layer of 

the silicon solar cells. The sol-gel preparationis a low-cost technique as compared 

Plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD)in the plasma and vacuum 

condition.Moreover, the sol-gel technique provided a roughness surface structure  

which contributedthe increase of light-trapping area.The optical energy band gap of 

ZnO:Bi thin films was approximately 3.33-3.35eVby the estimation of Tauc plot that 

related with UV response. Therefore, This study aims to improve the 

ZnO:Binanocrystalline with reducingdefects in Bi doped ZnOby annealing process 
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underforming gas. Meanwhile, the surface quality of ZnO:Bithin films was 

obtaineddue to surfactant addition of cetyltrimethylammonium bromide (CTAB)in 

order to improve moleculesadhesion of zinc oxide. CTAB addition and forming gas 

procedures can affect to the quality of morphology, optical and electrical properties of 

the thin films. Moreover,ZnO:Bithin filmswith transmittanceabove 95% were used as 

a function of ARC layer of crystalline silicon solar cell with using n-emitter layer 

from non-vacuumspin on doping (SOD) technique.As a result, the solar cells with 

ZnO:Bi layer that are cost effective can generateshort circuit current of 25.81mA and 

open circuit voltage of 601.3 mV with12.23% efficiency under PC1D simulation. 
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ศึกษาและผูช่้วยศาสตราจารยด์ร.ศิริรัตน์ ทบัสูงเนิน รัตนจนัทร์ อาจารยที์Éปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ทีÉ

คอยใหค้าํปรึกษาเกีÉยวกบักระบวนการเตรียมสารละลายทางเคมีใหผ้า่นพน้ปัญหาต่างๆไปไดด้ว้ยดี 

อีกทัÊ งช่วยตรวจทานและแก้ไขวิทยานิพนธ์เล่มนีÊ ให้มีความถูกต้องและความสมบูรณ์ตาม

วตัถุประสงคที์Éไดต้ัÊงเป้าหมายไว ้

 ขอขอบคุณ ดร.ทวีวฒัน์ กระจ่างสงัขน์กัวิจยัประจาํหอ้งปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีพลงังาน

แสงอาทิตยศ์ูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ(NECTEC)และดร.รุ่งเรือง 

พฒันากุล นกัวิจยัประจาํศนูยป์ฏิบติัการวิจยัเครืÉองกาํเนิดแสงซินโครตรอนแห่งชาติ ทีÉให้คาํปรึกษา

ทางดา้นวิชาการและอาํนวยความสะดวกสาํหรับการใชบ้ริการเครืÉองมือวดัในงานวิจยันีÊ  

 ขอขอบคุณพ่อสุพลแกว้โภคา และแม่ประมวล  แกว้โภคาทีÉคอยใหค้วามอบอุ่นและห่วงใย 

ห่วงหา ลูกชายคนนีÊ มาโดยตลอด  ทาํให้ผมประสบความสาํเร็จทัÊ งดา้นการเรียน อาชีพ ความสุข

สบาย ความสามารถทีÉไดม้าจนถึงทุกวนันีÊ รวมทัÊงพีÉสาวประไพ  แกว้โภคาและพีÉมณเฑียร  เอกเจริญ
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ละออง  สระแกว้ รติญา เพช็ร์นิล และอภิรักษ ์ แกว้มงักร ทีÉคอยช่วยเหลือกนัในระหว่างทาํวิจยัใน

หอ้งปฏิบติัการวิจยัเซลลแ์สงอาทิตยใ์หผ้า่นพน้ไปไดด้ว้ยดี  รวมทัÊงเพืÉอนๆสนิท ไดแ้ก่ ชายชาญ  นา

ล่อง ทศันีย ์ จอดนอก ฤทยัรัตน์  สิงห์โคกกรวด และเฉลิมลกัษณ์  จิตรรําพึง ทีÉคอยให้คาํปรึกษาทัÊ ง

ดา้นการใชชี้วิตในการเรียน การงานมาโดยตลอด 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีÉมาของปัญหา 

ในปัจจุบันพบว่าประเทศไทยมีความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊ น ทัÊ งในภาค

เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และภาคครัวเรือน ทาํให้ตอ้งหาแหล่งพลงังานมากขึÊน ส่วนใหญ่เป็น

แหล่งพลงังานจากฟอสซิล ซึÉงเป็นแหล่งพลงังานทีÉมีวนัหมดได ้ ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งหันมาใชแ้ละ

พฒันาแหล่งพลงังานทดแทนเพิÉมมากขึÊน เช่น พลงังานลม พลงังานชีวภาพ พลงังานใตพิ้ภพ และ

พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ สาํหรับในประเทศไทยนัÊน พลงังานแสงอาทิตยเ์ริÉ มเขา้มามีบทบาท

มากขึÊน เนืÉองจากสภาพภูมิศาสตร์ และภูมิอากาศของประเทศไทยมีแสงแดดตลอดปี และมีช่วงเวลา

เฉลีÉยกลางวนัทีÉยาวจากตาํแหน่งภูมิศาสตร์ใกลเ้ส้นศูนยสู์ตร อีกทัÊ งยงัเป็นแหล่งพลงังานสะอาดทีÉ

ใชไ้ดไ้ม่มีวนัสิÊนสุด โดยไม่มีค่าใชจ่้ายในการจดัหาแหล่งวตัถุดิบ โดยเมืÉอแสงแดดตกกระทบเซลล์

แสงอาทิตย ์เซลลจ์ะสามารถแปลงพลงังานโฟตอนจากแสงแดดเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดย

ไม่ก่อใหเ้กิดมลพิษใด ๆ จากขอ้มูลของกระทรวงพลงังานพบว่าประเทศไทยมีการผลิตไฟฟ้าจาก

เซลลแ์สงอาทิตย ์มีอตัราเพิÉมขึÊนสูงเป็น 56.12เปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบขอ้มูลในปีพ.ศ.2555 และมี

แนวโน้มการสนับสนุนจากภาครัฐให้เกิดการผลิตภาคอุตสาหกรรมและภาคประชาชนมากขึÊ น 

ดังนัÊ นการพัฒนาและปรับปรุงเซลล์แสงอาทิตย์ทัÊ งระบบการใช้งานและเชืÉอมต่อให้เกิด

ประสิทธิภาพสูงสุด รวมถึงพฒันากระบวนการผลิต การสร้างนวตักรรมการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย์

ใหเ้กิดขัÊนในประเทศไทยนัÊน จดัเป็นแผนการพฒันาพลงังานทดแทนอยา่งย ั Éงยนื ทัÊงในระยะสัÊนและ

ระยะยาว  

เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นสิÉงประดิษฐส์ารกึÉงตวันาํทางอิเล็กทรอนิกส์โครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น 

ทีÉสร้างขึÊนเพืÉอเป็นอุปกรณ์สาํหรับเปลีÉยนพลงังานแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง โดย

การนาํสารกึÉงตวันาํ เช่น ซิลิคอน ซึÉงมีราคาถกูและมีมากบนพืÊนโลกมาผา่นกระบวนการทางเคมีเพืÉอ

ผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิÍ  เมืÉอแสงตกกระทบบนแผ่นซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น รังสีของแสงทีÉมี

อนุภาคของพลงังานทีÉเรียกว่า โฟตอน จะส่งผา่นพลงังานใหอิ้เลก็ตรอนในแถบพลงังานวาเลนซ์ใน

สารกึÉงตวันาํจนมีพลงังานมากพอทีÉจะเปลีÉยนสถานะขึÊนไปยงัชัÊนแถบความนาํ และเคลืÉอนทีÉไดอ้ยา่ง

อิสระ พร้อมกบัเกิดพาหะโฮลทีÉเคลืÉอนทีÉไดใ้นชัÊนแถบพลงังานวาเลนซ์ ดงันัÊนเมืÉออิเล็กตรอน-โฮล 
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เคลืÉอนทีÉครบวงจรจะทาํให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึÊ น ในอุตสาหกรรมหลักของเซลล์

แสงอาทิตยน์ัÊน ส่วนใหญ่ใชว้สัดุประเภทสารกึÉงตวันาํซิลิคอน ทัÊ งในรูปแบบของผลึกเดีÉยว (Single 

crystalline) ผลึกหลายรูป (Poly crystallineหรือ multi crystalline) และแบบอะมอร์ฟัส 

(Amorphous) หรือเรียกว่าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบฟิลม์บางซึÉงไม่มีความเป็นผลึก สามารถผลิตลงบน

แผน่ฐานต่าง ๆ ทีÉมีขนาดใหญ่ได ้มีราคาถกูกว่าแบบผลึก แต่ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานตํÉา

กว่าครึÉ งหนึÉงเมืÉอเทียบกบัเซลลแ์บบผลึก โดยโครงสร้างเซลลซิ์ลิคอนรอยต่อพี-เอ็น แบบ 1 รอยต่อ

ชนิดผลึกนัÊนให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูง มีค่าประมาณ 15 - 17 เปอร์เซ็นต์ ภายใตก้าร

ส่องแสงมาตรฐาน AM1.5แมว้่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงสุดนัÊนประมาณ 25 เปอร์เซ็นต ์

ของเซลลแ์สงอาทิตยที์Éเรียกว่าโครงสร้าง PERL (Passivatedemitter rear locally-diffused solar 

cells)ในหอ้งปฏิบติัการทีÉมหาวิทยาลยันิวเซาทเ์วลส์แต่ก็ยงัไม่สามารถถ่ายทอดเทคโนโลยีการผลิต

ไปสู่การผลิตในเชิงพาณิชยไ์ด ้เนืÉองจากการผลิตในห้องปฏิบติัการไดใ้ชเ้ทคโนโลยีการผลิตวงจร

รวมทีÉซับซ้อน หลายขัÊนตอนไม่เหมาะสมต่อการผลิตเซลล์แสงอาทิตยที์É มีพืÊนทีÉเซลล์ 1 เซลล ์

อย่างไรก็ตามหลกัการทีÉสาํคัญของการให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตย์

โครงสร้าง PERL นัÊนถือว่าเป็นแนวทางทีÉสาํคญัสาํหรับวิศวกรรมเซลลแ์สงอาทิตยต่์อนักวิจยัทีÉจะ

นาํมาปรับปรุงและหาหนทางใชเ้ทคโนโลยอืีÉน ๆ เพืÉอใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงเขา้ใกล้

ขอ้จาํกัดทางเทอร์โมไดนามิกส์ของการแปลงพลงังานจากแสงอาทิตยไ์ด ้หลกัการพืÊนฐานและ

แนวทางทีÉสาํคญัสามารถสรุปไดด้งันีÊ  

1. การเพิÉมพืÊนทีÉรับแสง ดว้ยการสร้างเซลลใ์ห้มีโครงสร้างผิวขรุขระทรงพีระมิดหัวกลบั 

เพืÉอใหเ้กิดการกบัดกัแสง (Light trapping)ไดสู้งสุด ซึÉงในอุตสาหกรรมใชว้ิธี Anisotropic etching 

ทาํใหเ้กิดผวิพีระมิดเลก็ๆ แบบหวัตัÊง  

2. การลดการสะทอ้นกลบัดว้ยชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั (Antireflection coating, 

ARC) จากการเคลือบฟิลม์บางไดอิเล็กทริกด้านบนรับแสง ทาํให้เซลลแ์สงอาทิตยมี์สมบัติทาง

ไฟฟ้าอิเลก็ทรอนิกส์ และทางแสงดีขึÊน เนืÉองจากสามารถลดจุดบกพร่องทีÉผิวซิลิคอน ทาํให้ลดผล

ของการเกิดพาหะรวมตวัใหม่ทีÉผวิ และมีค่าการสะทอ้นแสงกลบัลดลง ดว้ยค่าดชันีหักเหแสงและ

ความหนาของฟิลม์ไดอิเล็กทริกมีค่าเหมาะสม ในอุตสาหกรรมใชก้ารเคลือบฟิลม์บาง Si3N4 มีค่า

ดชันีการหกัเหแสง n =2.02 ทีÉดา้นบน สาํหรับเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสง 

3. การสร้างชัÊนพาสซิเวชนัดว้ยฟิลม์บาง SiO2 ดา้นหลงัของ p+-Si ในบางบริเวณเพืÉอลด

จุดบกพร่องทาํให้ลดผลของค่าอตัราการรวมตัวใหม่ของพาหะ และส่งผลต่อการเพิÉมขึÊ นของ

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (ISC) และลกัษณะของโครงสร้าง MOS นีÊ ยงัส่งผลให้เกิดสนามไฟฟ้าภายใน

ใกลบ้ริเวณรอยสมัผสัทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (VOC) เพิÉมขึÊนได ้ 
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จากปัจจยัต่าง ๆ ทีÉมีผลต่อการเพิÉมประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนนัÊ น 

พบว่ากระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยมี์ส่วนประกอบต่าง ๆ เพืÉอให้เกิดประสิทธิภาพการแปลง

พลงังานให้สูงขึÊน อีกทัÊ งยงัพึÉงพาขัÊนตอนทีÉซับซ้อนของกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี รวมถึง

เทคโนโลยรีะบบสุญญากาศเพืÉอผลิตฟิลม์บาง Si3N4เป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นกลบั ขณะเดียวกนั

ฟิลม์บาง Si3N4 มีคุณสมบติัโปร่งแสงทีÉดี และสามารถดูดกลืนแสงทีÉขอบพลงังานทีÉยา่นอินฟาเรดถึง

แสงสีแดงไดดี้ แต่จะเกิดกระบวนการสูญเสียเชิงความร้อนในช่วงความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงิน ซึÉง

เป็นยา่นทีÉมีความเขม้แสงทีÉสูง และยงัเป็นสารกึÉงตวันาํทีÉมีการดูดกลืนแสงทีÉแถบพลงังานแบบไม่

ตรง (Indirect band gap)ทาํให้เกิดการสูญเสียในกลไกการแปลงพลงังานจากโฟตอนเป็นพาหะ

อิสระหรือกระแสไฟฟ้า ทาํใหฟิ้ลม์ชนิดอืÉน ๆ มีความสนใจศึกษากนัอย่างมากเพืÉอเป็นทางเลือกใน

การใชง้านได ้เช่นฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดที์Éสามารถเจือสารไดห้ลายชนิด เนืÉองจากมีสมบติัโปร่งแสง

ทีÉดี และดูดกลืนแสงสีนํÊ าเงินไดที้Éขอบพลงังาน อีกทัÊงซิงคอ์อกไซดย์งัเป็นวสัดุสารกึÉงตวันาํทีÉมีการ

ดูดกลืนแสงทีÉแถบพลงังานแบบตรง (Direct band gap)   

ซิงค์ออกไซด์เป็นวสัดุสารกึÉ งตัวนําชนิดเอ็น ทีÉมีพลงังานกระตุ้น (Excitation energy) 

ประมาณ 60meVลกัษณะโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์เป็นแบบเฮกซะโกนอลโคลสแพค 

(Hexagonal closed pack,HCP) มีออกซิเจนไอออน (Oxygen ions, O2-) แทรกอยู่ตรงตาํแหน่ง

กึÉงกลางระหว่างซิงคไ์อออน (Zinc ions, Zn2+) กบัโครงสร้างพนัธะแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) 

ทีÉเรียกว่าโครงสร้างเวิทธไ์ซท ์(Wurtzite structure)  

วสัดุซิงคอ์อกไซด ์สามารถเติมสารเจือดว้ยอะตอมธาตุหมู่ 3 หรือหมู่ 5 เช่น Ga, B, Al หรือ 

In เป็นตน้ มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity, ρ) ในช่วงกวา้งตัÊ งแต่ 10-4 - 1012Ω.cm ขึÊนอยู่กบั

ชนิดของสารเจือ และวิธีการสงัเคราะห์ฟิลม์ เป็นตน้ โดยทั Éวไปซิงค์ออกไซด์ใชง้านเป็นขัÊวไฟฟ้า

โปร่งแสง (Transparent conducting oxide, TCO) ใหก้บัอุปกรณ์ออปโตอิเลก็ทรอนิกส์ เช่นอุปกรณ์

เปล่งแสง อุปกรณ์ตรวจจบัแสง รวมถึงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง เป็นตน้ เนืÉองจาก ซิงค์ออก

ไซด ์มีคุณสมบติัทีÉดี เช่น ไม่เป็นพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม  ตอบสนองไดดี้ในช่วงความยาวคลืÉนแสงอตัรา

ไวโอเลต (Ultraviolet light) เพราะแถบพลงังานสูงประมาณ 3.37eV มีแถบพลงังานเป็นแบบตรง 

(Direct-band gap semiconductor ) โปร่งแสง (Transparent) ไดดี้ในช่วงความยาวคลืÉนทีÉตามองเห็น 

(Visible light) มีสมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสง (Photo catalyst) ทีÉดี ซึÉงจากคุณสมบติัของซิงค์อ

อกไซดด์งักล่าว ทาํใหน้กัวิจยัทีÉหอ้งปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีได้

ประสบความสาํเร็จในการสงัเคราะห์ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดที์ÉเติมสารเจือบิสมทัซึÉงมีสมบติัเป็นสาร

กึÉงตวันาํชนิดเอน็ ดว้ยวิธีโซล-เจล เป็นครัÊ งแรก (Phanuwat, 2012) ซึÉงเป็นวิธีทีÉมีตน้ทุนตํÉากว่าวิธีอืÉน 

ฟิลม์บางทีÉผลิตไดน้ัÊนมีคุณสมบติัทางแสงทีÉดี เช่น ค่าสมัประสิทธิÍ การดูดกลืนแสงช่องว่างพลงังาน
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ทางแสงกวา้งค่าความตา้นทานไฟฟ้าสามารถปรับเปลีÉยนได ้อีกทัÊ งยงัมีคุณสมบติัการสะทอ้นแสง

กลบัทีÉต ํÉาและแสงทะลุผา่นไดสู้งในช่วงความยาวคลืÉนทีÉกวา้งตัÊงแต่ 250 – 1200 นาโนเมตร 

สาํหรับในวิทยานิพนธนี์Ê ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัการปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างผิวฟิลม์บางผลึก

นาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัดว้ยการเติมสารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) และปรับปรุงคุณภาพ

ทางโครงสร้างทางเคมี และค่าความนาํทางไฟฟ้าดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซและการอบความร้อนฟิลม์

เพืÉอใหโ้ครงสร้างเกิดการก่อตวัเป็นผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยบิสมทั ในงานวิจยันีÊ ไดผ้ลิตดว้ย

เทคนิคการเคลือบผิวดว้ยแรงหมุนเหวีÉยง (Spin coating) จากการใชส้ารละลายโซลเจล (Sol-gel) 

ฟิลม์ทีÉสงัเคราะห์ไดน้าํไปศึกษาโครงสร้างผิวฟิลม์และความหนาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดและเครืÉอง Optical profiler  ศึกษาสมบติัทางจุลโครงสร้างของผลึกนาโนดว้ยวิธีการ

เบีÉยงเบนด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) และศึกษาสมบัติทางแสงด้วยวิธี UV-

VISphotometer รวมทัÊงไดท้าํการวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์แบบ 2-โพรบในการศึกษานีÊ

ผูว้ิจยัได้สร้างรอยต่อพี-เอ็นซิลิคอนด้วยวิธีการแพร่ด้วยความร้อนสูง โดยใชแ้หล่งของสารเจือ

ของแข็งรูปแบบฟิลม์บางของแกว้ฟอสฟอซิลิเกต (Phosphosilicate glass, PSG)  ทีÉเคลือบบนแผ่น

ฐานซิลิคอนชนิดพีด้วยการใช้เทคนิคการหมุนเหวีÉยงของสารละลายทีÉเรียกว่าเทคนิค Spin on 

doping (SOD)  

จุดมุ่งหมายทีÉสาํคญัอยา่งหนึÉงของการศึกษาการผลิตฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์โครงสร้างผลึก

นาโนนัÊน คือการลดจุดบกพร่อง (Defects) แบบแทรกทีÉเกิดขึÊนจากการเติมอะตอมสารเจือดว้ย 

บิสมทัเนืÉองจากขนาดอะตอมบิสมทั มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 3.12 ÅซึÉงมีขนาดใหญ่กว่า

อะตอม Zn และ O ถึง 1.16เท่า อีกทัÊ งไดศึ้กษาการปรับปรุงโครงสร้างพืÊนผิว ลดการแตกร้าวของ

ฟิลม์บางซึÉงมีความหนานอ้ยกว่า 100นาโนเมตร จากการลดแรงเคน้ดว้ยการเติมสารลดแรงตึงผิวใน

การทดสอบทีÉให้ผลทีÉดีได้ใช้ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์(Ctytrimethylammonium bromide, 

CTAB) ซึÉงเป็นสารลดแรงตึงผวิชนิดบวก ทาํให้การยึดเกาะโมเลกุลของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์อ

อกไซดที์Éเจือดว้ยสิมทัดีขึÊน รอยร้าวทีÉผวิลดลงส่งผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงภายใตก้าร

เติมสารลดแรงตึงผวิในปริมาณทีÉเหมาะสม อีกทัÊงศึกษาผลของการลดจุดบกพร่องในโครงสร้างผลึก

ดว้ยวิธีแอลนีลด้วยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซภายใต้อุณหภูมิทีÉ เหมาะสม ซึÉ งมีส่วนประกอบของอะตอม

ไฮโดรเจนประมาณ 5 เปอร์เซ็นตเ์พืÉอใหอ้ะตอม H เกาะเกีÉยวพนัธะแขนขาด (Dangling bonds) ช่วย

เพิÉมประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงและประสิทธิภาพภายในเชิงควอนตัมซึÉ งจะส่งผลดีต่อ

ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนไดใ้นทีÉสุด  

ในงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยิสมทัเกีÉยวกบัคุณสมบัติ

การเป็นชัÊนรับแสงในย่านแสงสีนํÊ าเงินและชัÊนป้องกันการสะท้อนแสงกลบัทีÉผิวให้กับเซลล์
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แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอน ซึÉ งได้ผลิตชัÊนรอยต่อพี-เอ็นบนแผ่นฐานซิลิคอนด้วยวิธีการแพร่

สารเจือดว้ยความร้อน (Thermal diffusion) จากแหล่งสารเจือชนิดโซล-เจลทีÉเรียกว่าวิธี Spin on 

doping (SOD) ทีÉมีกระบวนการผลิตสอดคลอ้งกบัการผลิตฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั 

โดยมีโครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบประกอบดว้ย Ag grid contacts/ZnO:Bi/n-Si/p-Si/p+-

Si/Al back contact อยา่งไรก็ตามเมืÉอทาํการสร้างขัÊวไฟฟ้าแอโนด และอิเล็กโทรดอย่างง่ายนัÊนแลว้ 

ทาํใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานไฟฟ้ามีค่าไม่สูงนกัประมาณ 6 เปอร์เซ็นต ์

 

1.2       วตัถุประสงค์การวจิยั 

1. เพืÉอศึกษาคุณสมบติัทางแสง ไฟฟ้าและโครงสร้างผวิของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด(์ZnO) ทีÉ

เติมอะตอมของสารเจือบิสมทั (Bismuth) ดว้ยวิธีโซล-เจล โดยใชเ้ทคนิคเคลือบผวิดว้ยแรงเหวีÉยง 

2. ปรับปรุงคุณภาพของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดที์Éถกูเติมอะตอมของสารเจือบิสมทัโดยเติม

สารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวก และลดจุดบกพร่องโครงสร้างโดยวิธี Forming gas 

3. เพืÉอศึกษาแนวทางการผลิตฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดที์Éเติมสารเจือบิสมทัสาํหรับสร้างเป็น

ชัÊนฟิลม์ป้องกนัการสะทอ้นแสง (Anti-reflection coating) ของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

 

1.3       ขอบเขตของการวจิยั 

1. ศึกษาผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกทีÉมีต่อคุณภาพฟิลม์บางซิงค์ออก

ไซดที์Éเติมสารเจือบิสมทั 

2. ศึกษาผลของการเติมสารเจือบิสมทัและการเผาภายใตบ้รรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉง

ก๊าซ(Forming gas) ทีÉมีผลต่อคุณสมบติัทางโครงสร้าง คุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทางไฟฟ้า 

3. นาํผลการศึกษาในขอ้ 1 และขอ้ 2 มาประยกุตใ์ชใ้นการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยเ์พืÉอเป็นชัÊน

ป้องกนัการสะทอ้นแสง 

 

1.4 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.  เรียนรู้และนาํเทคนิคการเคลือบฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด์ทีÉเติมสารเจือบิสมทัโดยวิธีโซล-

เจลเพืÉอลดตน้ทุนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์หาแนวทางการนาํไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

2.  ได้โครงสร้างพืÊนผิวฟิล์มทีÉมีคุณภาพ ซึÉงส่งผลให้คุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้า

เพิÉมขึÊนโดยวิธีใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกและวิธี Forming gas  

3.  ไดอ้งคค์วามรู้การผลิตฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดที์Éเติมสารเจือบิสมทัสาํหรับเป็นชัÊนป้องกนั

การสะทอ้นแสงใหแ้ก่เซลลแ์สงอาทิตยเ์พืÉอใหมี้กระบวนการผลิตไม่พึÉงพาระบบสุญญากาศพิเศษ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 บทนํา  

 จากทีÉไดก้ล่าวถึงความสาํคญัของฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ทีÉให้สมบติัทางแสง และ

ทางไฟฟ้าทีÉดีแลว้นัÊ น จึงทาํให้เกิดมีผลงานวิจัยต่างๆ ทีÉนําคุณสมบัติเด่นของซิงค์ออกไซด์มา

ประยกุตใ์ชใ้นงานออปโตอิเลก็ทรอนิกส์ โดยเฉพาะในงานอุตสาหกรรมการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย์

ชนิดผลึกซิลิคอนนัÊนมีการคาํนึงถึงชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสง (Anti-reflection coating) ทีÉมีค่าดชันี

หกัเหแสงทีÉเหมาะสมประมาณ 2.3 จากฟิลม์บางซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) และซิลิคอนไดออกไซด ์

(SiO2)ทีÉผลิตดว้ยวิธีกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศยัพลาสมา(PECVD)ภายใตร้ะบบสุญญากาศ

พิเศษ สมบติัไดอิเลก็ทริกของฟิลม์บางซิลิคอนไนไตรดย์งัสามารถเป็น Passivation ให้แก่เซลลไ์ดดี้ 

จากการลดผลของการรวมตวัใหม่ของพาหะทีÉผิว เกิดช่วงเวลาชีวิตของพาหะยาว อย่างไรก็ตาม

การศึกษาหาฟิลม์บางชนิดอืÉนทีÉใหส้มบติัทางแสงทีÉดีขึÊน เช่น ย่านการดูดกลืนแสงสีนํÊ าเงิน ซึÉงช่วย

เพิÉมประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงขึÊน นัÊนยงัเป็นสิÉงจาํเป็นทีÉตอ้งมีการคน้ควา้และศึกษา ดงันัÊน

งานวิจยันีÊ จึงมุ่งเนน้ศึกษาฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ทีÉถูกเจือดว้ยบิสมทัพร้อมกบัเติมสารลดแรงตึงผิว 

โดยใชเ้ทคนิคการเคลือบฟิลม์บางบนแผ่นฐานซิลิคอนดว้ยสารละลายโซล-เจล(Sol-gel) เพืÉอเป็น

แนวทางการใชง้านฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้น

แสงและเพิÉมประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงสีนํÊ าเงินให้กบัเซลลแ์สงอาทิตย ์ ในบททีÉ 2ไดก้ล่าวถึง

วรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้งกบังานวิจยั รวมถึงทฤษฎีทีÉสาํคญัเกีÉยวกบัการเจือสารในซิงคอ์อกไซดเ์พืÉอให้

ไดคุ้ณภาพของฟิลม์ทีÉดีและการประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ  

 

2.2  งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

วรรณกรรมทีÉนาํเสนอนัÊนเนน้งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกบัเทคนิคการผลิตฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งค์ออกไซด์ทีÉเติมสารเจือต่าง ๆ และเทคนิคการปรับปรุงผิวฟิล์มบางดว้ยการเตรียมสารละลาย

ประกอบดว้ยสารลดแรงตึงผิว อีกทัÊ งไดส้รุปและรวบรวมงานวิจยัจากทัÊ งในและต่างประเทศทีÉได้

ศึกษาถึงการนาํฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ไปประยุกต์ใชง้านดา้นต่าง ๆ เช่นชัÊนป้องกนัการ

สะทอ้นแสง ขัÊวไฟฟ้าโปร่งแสงใหก้บัอุปกรณ์ออปโตอิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ และสามารถเป็นชัÊนใช้
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งานทางแสงสาํหรับตวัตรวจจบัเป็นตน้ อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีÊ ไดมุ่้งเน้นวรรณกรรม

ดา้นประยกุตใ์นเซลลแ์สงอาทิตย ์หรืออุปกรณ์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการแปลงพลงังานโฟตอนเป็นพาหะ

อิเลก็ตรอน-โฮลอิสระ 

 

2.2.1 ฟิล์มบางผลกึนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉมกีารเตมิสารเจอืชนิดต่างๆ 

 (Caglar, 2011) ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัผลกระทบการเติมสารเจือโบรอน (Boron) 

ในฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดด์ว้ยวิธีโซล-เจล บนแผน่ฐานอินเดียมทินออกไซด ์(ITO substrate) สารตัÊ ง

ต้นประกอบด้วยTrimethyl borate (B(OCH3)3) เพืÉอเป็นสารเจือผสมลงใน Zinc acetate 

dehydrateEthanolamine 2-Methoxethanolในอตัราส่วนB:Zn ทีÉ 1% และ 5%ตามลาํดบั ซึÉงฟิลม์ซิ

งค์ออกไซด์แสดงความเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดเอ็น (n-type) และมีความนาํไฟฟ้าทีÉสูง ผลของการ

วิเคราะห์ด้วย  X-ray diffraction (XRD)นัÊ นให้โครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์วางตัวแนวแกน

“c”ระนาบ (002)ผลของการลดปริมาณสารเจือลง ส่งผลต่อการลดลงของ Peak intensity ของ

ระนาบ (002)อีกทัÊ งการวิเคราะห์ดว้ยField emission scanning electron microscopy (FESEM)และ 

Atomic force microscopy(AFM)พบว่าพืÊนผวิฟิลม์เรียบขึÊนทีÉเติมสารเจือ 5% ยิ Éงกว่านัÊนค่าช่องว่าง

พลงังาน (Energy bandgap, Eg) ไดเ้ปลีÉยนแปลงแปรผนัตามปริมาณการเติมสารเจือ Boron และการ

เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิดว้ย 

 (Caglar, 2009)ไดเ้ตรียมฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดโ์ดยวิธีการเคลือบดว้ย Spin coating 

พบว่าผลึกมีโครงสร้างแบบPolycrystalline มีขนาดเกรนเฉลีÉย 28 นาโนเมตรและมีค่าการส่องผ่าน

ทางแสง (Transparent)90% พบว่าฟิลม์เป็น n-type มีค่าEg= 3.30 eV ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

 (Jiang, 2009) ไดป้ลกูฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด ์ดว้ยเทคนิค RF magnetron sputtering 

บนแผน่ฐานแกว้ ภายใตค้วามดนัของแก๊สอาร์กอน มีTarget เป็นของแข็งสารประกอบของ ซิงค์อ

อกไซด์และBismuth oxide หลงัจากได้ฟิลม์บาง ไดผ้่านการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียสในบรรยากาศสุญญากาศ เป็นเวลา 4 ชั Éวโมงพบว่า ซิงค์ออกไซด์มีการจดัเรียงผลึกตาม

แนวแกน“c”ระนาบ (002) ค่าความตา้นทานไฟฟ้าตํÉาประมาณ 1.89×10-3Ω.cm และค่าการส่องผ่าน

ของแสงประมาณ 85% 

 (Sahal, 2008)ไดเ้ตรียมฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ทีÉเติมสารเจือ Al เคลือบฟิลม์ลงบน

กระจก ซึÉงเตรียมดว้ยวิธี Spin coating ฟิลม์ทีÉไดมี้ผลึกโครงสร้าง Polycrystalline และมีโครงสร้าง

เป็น Hexagonal wurtzite ฟิลม์มีค่าการส่องผา่นทางแสง80-90% ในช่วง Visible ถึง 650 นาโนเมตร 

 (Tsay, 2008)ได้ผลิตฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ทีÉ เติมสารเจือด้วย Sn ในอตัราส่วน

Sn:Znค่าต่าง ๆ เช่น 0% 1% 2% 3% และ 5% เคลือบลงบนกระจกโดยวิธีโซล-เจล ผลการทดลอง
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พบว่าการเติมสารเจือ Sn ทาํให้เกิดความขรุขระและเพิÉมค่าการส่องผ่านทางแสง เนืÉองจากขนาด

ผลึกลดลง 

 (Lee, 2000) ไดส้ร้างสิÉงประดิษฐเ์ซลลแ์สงอาทิตยมี์ประกอบดว้ยโครงสร้าง n-type 

ZnO/ i-type ZnO/ CdS/ CIGs/ Mo/ Corning 7059 glass substrate ดว้ยเทคนิค RF magnetron 

sputtering และไดเ้ซลลแ์สงอาทิตยที์Éใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงถึง 14.48% 

 

2.2.2  การปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มบางด้วยการใช้สารลดแรงตงึผวิและ 

 วธิฟีอร์มมิÉงก๊าซ 

 (Zhong, 2013)ได้ศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิว Cetyltrimethyl ammonium 

bromide (CTAB) ในสารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์จากผลวิเคราะห์ด้วย Scanning electron 

microscope (SEM)พบว่าผิวฟิลม์เกิดความพรุน มีลกัษณะเป็นทรงกลมเล็ก ๆ กระจายทั Éวผิวฟิลม์

บาง ส่งผลใหข้นาดของผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ใหญ่ขึÊน อีกทัÊ งวิเคราะห์ดว้ยXRD พบว่าความเขม้

ของยอดพีคสัญญาณสูงแสดงโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอลเวร์ทไซท์ การเพิÉมปริมาณความ

เขม้ขน้ของCTAB ทีÉเติมลงไปในสารละลายโซล-เจล มีผลต่อPhotovoltage ทีÉสูงขึÊนเมืÉอเทียบกบัสาร

ตัÊงตน้ทีÉไม่เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า CTAB มีความเหมาะสมทีÉ

สามารถนาํไปใช้ในงานสาํหรับPhoto-catalytic ไดดี้อย่างไรก็ตามการเติม CTAB ทีÉมากเกินไป

ส่งผลต่อความหนืดของสารละลายโซล-เจลมากขึÊนเนืÉองจากอนุภาคคอลลอยด์มีการรวมตวัใหม่ได้

ง่าย เกิดการรวมตวัใจกลางฟิลม์บางและอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึÊนดว้ย ในทาํนองเดียวกนัยงัมีนักวิจยั 

(Zhong Li., 2013) ไดศึ้กษาคุณสมบติัการเติมสารลดแรงตึงผวิ CTAB กบัสารตัÊงตน้สาํหรับTiO2 อีก

ดว้ย 

 (Jamil Kamal Salem, 2009) ไดศึ้กษาเกีÉยวกบัอนุภาคนาโนของซิงค์ออกไซด์โดย

เตรียมสารละลายทีÉประกอบดว้ยนํÊ า สารลดแรงตึงผวิต่างชนิดกนั คือTx-100 ชนิดประจุไม่มีขัÊวSDS

ชนิดประจุลบ และCTABชนิดประจุบวกผลการวิเคราะห์พบว่าเมืÉอเติมCTAB จะมีขนาดผลึก3.4นา

โนเมตรเมืÉอเทียบกบัการใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิดอืÉนทีÉไม่ส่งผลกระทบต่อฟิลม์ เนืÉองจากคุณสมบติั 

CTAB นัÊนมีโครงสร้างทีÉมีประจุ(ชอบนํÊ า) และไม่มีประจุ(ไม่ชอบนํÊ า) แสดงให้เห็นพฤติกรรมของ

CTAB ทาํใหเ้กิดความแตกต่างของขนาดผลึกและโครงสร้างอสญัฐานของ ซิงคอ์อกไซดน์อกจากนีÊ

เมืÉอเติม ไดค่้า Egกวา้งขึÊน เท่ากบั3.65 eV ทาํใหฟิ้ลม์สามารถดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลืÉนสัÊน แสง

สีนํÊ าเงินเป็นช่วงสเปกตรัมทีÉใหพ้ลงังานสูง 

 (Medina-Valtierra, 2007) ไดศึ้กษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 

CTABทาํให้เกิดความพรุน และขรุขระทีÉผิวฟิลม์บางไททาเนียม พบว่าฟิลม์บางทีÉไดมี้โครงสร้าง
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เป็นอนาเทส(Anatase phase) หลงัจากผา่นการอบทีÉอุณหภูมิ 500องศาเซลเซียสอย่างไรก็ตามถา้ใช้

สารลดแรงตึงผวิCTAB เพิÉมขึÊนในการสงัเคราะห์ฟิลม์บางนัÊน พบว่าฟิลม์บางนัÊนแสดงโครงสร้างรู

ทายล์(Rutile phase) ขึÊน อีกทัÊ งการวิเคราะห์จากภาพถ่าย SEM พบว่าฟิล์มบางยึดเกาะเป็นเนืÊอ

เดียวกนั อยา่งสมํÉาเสมอ แต่สามารถเห็นพืÊนผิวมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆ ขรุขระ กระจายทั Éวผิวฟิลม์

บาง จากการวิเคราะห์ดว้ยAFM ดงันัÊนสารลดแรงตึงผวิสามารถปรับปรุงคุณภาพผวิฟิลม์บางมีความ

พรุนทีÉสามารถนาํไปประยกุตไ์ด ้

 

2.2.3  ชัÊนป้องกนัการสะท้อนแสงกลบัสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์  

 (Salman, 2011)ได้ศึกษาการปลูกฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์บนชัÊนพอรัสซิลิคอน

(Porous silicon) ดว้ยวิธี RF sputtering และชัÊนพอรัสซิลิคอนนัÊ นไดเ้ตรียมดว้ยกระบวนการ 

Photoelectrochemical etching จากแผน่ผลึกซิลิคอนชนิดเอน็ ทีÉเติมสารเจือฟอสฟอรัส วตัถุประสงค์

นีÊ เพืÉอให้ชัÊนพอรัสซิลิคอนทาํหน้าทีÉ เป็นชัÊนป้องกนัการสะท้อนแสงให้กบัเซลล์แสงอาทิตย ์ผิว

พอรัสซิลิคอนมีลกัษณะเป็นรูพรุนและมีค่าดชันีหักเหแสง (Refractive index) ตํÉากว่าแผ่นผลึก

ซิลิคอน (c-Si) พบว่าค่ากระแสลดัวงจร (Jsc)=35.5 mA/cm2แรงดนัเปิดวงจร (Voc) =627.30 mV ได้

ค่าประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย1์8.15% สรุปไดว้่าฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดบ์นชัÊน PS หรือทาํหน้าทีÉ

เป็นชัÊน ป้องกนัการสะท้อนแสงทีÉสามารถปรับปรุงค่าการส่องผ่านทางแสง และการดักจบัแสง 

(Light trapping) สูงขึÊน  

 (Ishizuka, 2005)ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัความหนาของชัÊน i-ZnO เพืÉอใชเ้ป็นชัÊน

ไดอิเล็กทริกให้กบัฟิลม์บาง Cu(In1-x Gax)Se2 : CIGSโดย Ga มีค่า x=0.5 Eg=1.3eV และชัÊน Mo 

เคลือบบนแผ่นฐานSoda-lime glass ดว้ยวิธี Sputtering งานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาผลกระทบของการ

เปลีÉยนแปลงความหนาของชัÊ น i-ZnOตัÊ งแต่ 0-180 นาโนเมตรทีÉมีต่อประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย ์โดยฟิลม์บางนีÊ ไม่มีการเคลือบชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงผลการวิเคราะห์พบว่าความ

หนาของi-ZnO70นาโนเมตรนัÊนไดป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยที์É 16%Voc = 0.72V และ

ฟิลลเ์ฟคเตอร์ (FF)=0.725 แต่ถา้ความหนาชัÊน i-ZnOตํÉากว่า 70นาโนเมตรนัÊนจะเกิดกระแสรัÉวไหล 

(Leakage current) เพิÉมขึÊนและ FFมีค่าตํÉาลง นอกจากนัÊนถา้ความหนาชัÊนi-ZnOเพิÉมขึÊน ทาํให้ความ

หนาแน่นกระแส (Current density, J)ลดลง เนืÉองจากความตา้นทานอนุกรมมีค่าเพิÉมขึÊน ยิ Éงถา้เพิÉม

ความหนาชัÊน i-ZnOมากขึÊนจะเสมือนเป็นชัÊนฉนวน และ FFลดลงไปดว้ย ดงันัÊนการควบคุมความ

หนาของชัÊนi-ZnOทีÉปราศจากชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงเป็นตวัแปรทีÉสาํคญัอย่างยิ Éงสาํหรับนาํไป

ประยกุตใ์ชง้านสาํหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์
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2.2.4 ชัÊนออกไซด์พาสซิเวชันสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 

 (Green, 1984) ไดป้ระดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างชนิด PESC (Passivated 

emitter solar cell) มีลกัษณะเป็นรอยต่อเอ็น-พี(n-p junction)ทีÉดา้นรับแสงมีชัÊนฟิลม์ไดอิเล็กทริก 

เป็นชัÊนฉนวนออกไซดห์นา 2-3 นาโนเมตรเคลือบไวเ้พืÉอช่วยลดการรวมตวัของอิเลก็ตรอนและโฮล

ช่วยเพิÉม Voc เพืÉอเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงทีÉขัÊวไฟฟ้าดา้นบนทีÉมีรอยสัมผสัระหว่างฟิลม์ทาํ

หนา้ทีÉเป็นฉนวนกบัชัÊนเอน็ เมืÉอทาํการวิเคราะห์ภายใตแ้สง AM1.5 ทีÉมีความเขม้แสง 100mW/cm2

จะไดป้ระสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยป์ระมาณ 19.8%  

 (Wang, 1990) ไดป้ระดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 

PERL (Passivated emitter rear locally diffused) ทีÉดา้นหลงัชัÊนพี ใหมี้ความหนาแน่นสารเจือสูง(P+) 

จากการแพร่ซึมสารเจือชนิดโบรอนบริเวณรอยเปิดของชัÊนฉนวน (Dielectric) จากผลการวิเคราะห์

ภายใตแ้สง AM1.5 นัÊน พบว่าJsc=42.9 mA/cm2Voc= 696 mV FF=0.81 และให้ประสิทธิภาพเซลล์

แสงอาทิตย(์η) = 24.2%  

 (Chong, 1988)ได้ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างฝังขัÊ วไฟฟ้า (Buried 

contact) ทีÉมีผวิดา้นรับแสงมีลกัษณะขรุขระ(Textured surface) เพืÉอลดค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้น

แสง ทาํใหดู้ดกลืนแสงไดม้ากขึÊน มีเทคนิคการผลิตโดยการใชแ้สงเลเซอร์เจาะผิวดา้นบนให้เป็น

ร่อง เพืÉอทาํการแพร่ซึมสารเจือปนชนิดเอน็ทีÉมีความเขม้ขน้สูงมาก(n++) เขา้สู่ภายในร่องนีÊ พร้อมทัÊ ง

สร้างชัÊนฉนวนไดอิเล็กทริกบางๆ ทีÉดา้นบนเซลล ์ผลการวิเคราะห์เซลลพื์ÊนทีÉ 4 cm2 ภายใตแ้สง 

AM1.5 นัÊน พบว่าJsc= 38mA/cm2Voc= 609mVFF = 0.802 และη = 18.6% 
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ตารางทีÉ 2.1 กระบวนการผลิตฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดใ์นงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

วธิีการ สารเคม ี เงืÉอนไข คุณสมบัตต่ิาง  ๆ อ้างองิ 

Mechanochemical 
ZnCl2Na2CO3และ NaCl อบความร้อน 2ชั Éวโมง600องศา

เซลเซียส 

Hexagonal structure ขนาดผลึก 21-25 นา

โนเมตร 

(M. Kardauskas, 

1996). 

Precipitation 

Zn

(CH3COO)2(NH4)2CO3และ

PEG10000 สารละลายนํÊ า 

Drying 12ชั Éวโมง 100องศา

เซลเซียสอบความร้อน 3ชั Éวโมง 

450องศาเซลเซียส 

Zincite structure อนุภาคทรงกลมD ~ 30  

นาโนเมตรประยกุตใ์ชง้านสาํหรับ 

Photocatlyst   

(Narayanan, 1990) 

ZnSO4NH4HCO3และEthanol Drying overnight 100องศา

เซลเซียสอบความร้อน 300-500

องศาเซลเซียส 

Wurtize structureขนาดผลึก 9-20 นาโน

เมตร และ D~12 นาโนเมตร 

(Willeke, 1992) 

Zn(CH3COO)2และ NH3Daq. Precipitation temperature 85องศา

เซลเซียสDrying 10ชั Éวโมง 60

องศาเซลเซียส 

Hexagonal structure รูปร่างเป็นแท่ง (Rod)  

Flower-like ขนาดผลึกL=150 นาโนเมตร

D=200 นาโนเมตร 

(Bender, 1993) 

Precipitation  

สารลดแรงตึงผวิ 

ZnCl2NH4OHและCTAB บ่ม 96 ชั Éวโมงอบความร้อน2

ชั Éวโมง 500องศาเซลเซียส 

Zincite structure ขนาดผลึก 

54-60 นาโนเมตร 

(R. Hezel, 1995) 

Zn(NO3)2 NaOH SDSและ

Triethanolamine 

Precipitation 50-55 นาที 

101องศาเซลเซียส 

รูปร่างคลา้ยแท่งL=3.6 ไมโครเมตร 

D=400-500 นาโนเมตรรูปร่างคลา้ยและ

รูปร่างคลา้ยขา้วขนาด=1.2-1.5 µm 

(D. Sarti, 1995) 
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ตารางทีÉ 2.1 กระบวนการผลิตฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดใ์นงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง(ต่อ) 

วธิีการ สารเคม ี เงืÉอนไข คุณสมบัตต่ิาง  ๆ อ้างองิ 

Sol-gel 

Zn(CH3COO)2 Oxalic acid  

Ethanol และ Methanol 

Reaction temperature 60องศา

เซลเซียส Drying 24ชั Éวโมง 80

องศาเซลเซียสอบความร้อน500

องศาเซลเซียส 

Zincite structure ขนาดผลึก ~ 100 นาโน

เมตรรูปร่างแท่ง L ~ 500 นาโนเมตร D ~ 

100 นาโนเมตร 

(W. Kern, 1970) 

 

Zn(CH3COO)2 Oxalic acid 

(C2H2O4) และ Ethanol 

Reaction 50-60องศาเซลเซียส

Dried of gel  20ชั Éวโมง 80องศา

เซลเซียสอบความร้อน 4ชั Éวโมง

650องศาเซลเซียส 

Hexagonal wurtize structure 

รูปร่างอนุภาคเป็นทรงกลม 

(M. Meuris, 1995) 

Zn(CH3COO)2 

Diethaanolamine และ 

Ethanol 

อบความร้อน 2ชั Éวโมง 500องศา

เซลเซียส 

Hexagonal wurtize structure  

ขนาดผลึก 70 นาโนเมตร 

(Morales‐Acevedo, 

1986) 

Zn-(CH3COO)2∙2H2O 

Ethylene glycol และ

Monoethanolamine 

Drying 30 นาที 250องศาเซลเซียส

อบความร้อน 2ชั Éวโมง 600องศา

เซลเซียส 

Hexagonal wurtize structure 

ขนาดผลึก 60-90  นาโนเมตร 

ตอบสนอง IQE ช่วงความยาวคลืÉนสัÊน 

(Phanuwat, 2012) 
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ตารางทีÉ 2.1 กระบวนการผลิตฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดใ์นงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง(ต่อ) 

วธิีการ สารเคม ี เงืÉอนไข คุณสมบัตต่ิาง  ๆ อ้างองิ 

Solvothermal  

hydrothermal และ

Microwave 

Zn(CH3COO)2  NaOH และ 

Hexamethylenetetraamine  

(HMTA) 

Reaction 5-10ชั Éวโมง 100-200

องศาเซลเซียสHMTA 

concentration 0-200 ppm 

รูปร่างคลา้ยทรงกลม (Spherical shape) 

ขนาดผลึก 55-110 นาโนเมตร 

(Morales, 1991) 

Zn(CH3COO)2 NH3 Zinc 

2-ethylhexanoate TMAH 

Ethanol และ 2-propanol 

Time  of  autoclaving 15 นาที 

2-72ชั Éวโมงและ final pH 7-10 

ขนาดอนุภาคผลึก 20-60 นาโนเมตร (Szlufcik, 1991) 

Emulsion 

Zn(CH3COO)2Heptanes 

Span-80 และ NH4OH 

Reaction 1ชั Éวโมง Aging 2.5

ชั Éวโมง Drying ใน Rotary 

evaporator  อบความร้อน 2ชั Éวโมง 

700-1000องศาเซลเซียส 

Hexagonal structure  

รูปร่างทรงกลม (spherical shape)  

ขนาดผลึก 0.05-0.15 ไมโครเมตร 

(J. Szlufcik, 1994) 

Microemulsiion 

Zn(CH3COO)2 Aerosol OT  

Glycerol C20H37NaO7S        

n-heptane NaOH Methanol  

และ Chloroform 

Reaction 24ชั Éวโมง 60-70องศา

เซลเซียสDrying 1ชั Éวโมง  100

องศาเซลเซียสอบความร้อน 3

ชั Éวโมง 300-500องศาเซลเซียส 

Hexagonal wurtize structure  

รูปร่างทรงกลม(15-24นาโนเมตร) 

รูปร่างแท่ง(L 66-72 นาโนเมตร D 21-28  

นาโนเมตร) 

(J. Del. Alamo, 

1981) 
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จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่าการใช ้ซิงคอ์อกไซดส์าํหรับเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้น

แสง และใชเ้ป็นชัÊนฉนวนออกไซดน์ัÊนยงัไม่มีการศึกษาอย่างแพร่หลายสาํหรับการประยุกต์ใชใ้น

เซลล์แสงอาทิตยโ์ดยเฉพาะอย่างยิ Éงการแพร่สารเจือบิสมทัในซิงค์ออกไซด์อย่างเหมาะสมด้วย

วิธีการเตรียมแบบโซล-เจล และใชส้ารลดแรงตึงผวิเพืÉอให้สารละลายมีความเสถียรอย่างเหมาะสม

ดว้ยเทคนิคเคลือบผวิดว้ยแรงเหวีÉยงนัÊนมีการวิจยัอยูใ่นวงจาํกดั ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงเล็งเห็นความสาํคญั

ของการนาํฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัซึÉงใหคุ้ณสมบติัทางแสงและทางไฟฟ้า

มีความแตกต่างจาก ซิงคอ์อกไซดที์Éมีการโด๊ปดว้ยสารเจือชนิดอืÉนๆ เช่น ค่าความตา้นทานไฟฟ้ามี

ค่าสูงเพียงพอสาํหรับการใชง้านเป็นชัÊนฉนวนออกไซด์ สาํหรับเป็นชัÊนพาสซิเวชัน เพืÉอให้เกิด

สนามไฟฟ้าทีÉรอยสัมผสัระหว่างสารกึÉ งตัวนําและชัÊนออกไซด์สามารถส่งผลต่อคุณภาพเซลล์

แสงอาทิตยไ์ด ้เนืÉองจากคุณสมบติัทางแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัทีÉมี

ลกัษณะค่าการส่องผ่านทางแสง และจากการเตรียมด้วยสารตัÊ งต้นโซล-เจล ทาํให้ผิวมีลกัษณะ

ขรุขระ ส่งผลใหค่้าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัมีค่าตํÉาและมีค่าสัมประสิทธิÍ การดูดกลืนแสง

ในช่วงความยาวคลืÉนสัÊนทีÉดี 

 

2.3  ทฤษฏีทีÉเกีÉยวข้อง 

 การศึกษาสมบติัของฟิลม์บางสารกึÉงตวันํานัÊนจาํเป็นตอ้งเขา้ใจเกีÉยวกับคุณลกัษณะทาง

โครงสร้างพนัธะเคมี โครงสร้างผิวฟิลม์ สมบติัทางแสง และทางไฟฟ้า เพืÉอเป็นแนวทางการผลิต

ฟิล์มให้มีประสิทธิภาพยิ ÉงขึÊ นรวมถึงการนําไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มี

คุณภาพเพิÉมขึÊน ใหส้อดคลอ้งกบักระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยใ์นเชิงอุตสาหกรรมได ้

 

 2.3.1  คุณลกัษณะโครงสร้างทางเคมขีองซิงค์ออกไซด์ 

 ในกระบวนการทางเคมีนัÊน การเกิดปฏิกิริยาเคมีนัÊนมีความสาํคญัมากเพืÉอให้เกิด

เป็นสารประกอบซิงค์ออกไซด์ทีÉประกอบดว้ยซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต(Zinc Acetate Dihydrate, 

ZnAc)ซึÉงมีสูตรโมเลกุล [Zn-(CH3COO)2∙2H2O]สารละลายประกอบนัÊนไดใ้ชเ้ป็นสารตัÊ งตน้หลกั 

อยา่งไรก็ตามการใชเ้อทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG)ซึÉงมีสูตรโมเลกุล [CH2OHCH2OH]นัÊน

มีบทบาทเพืÉอเป็นตวัทาํละลายในสารละลายโซล-เจลของ ซิงค์ออกไซด์ซึÉงสามารถแสดงปฏิกิริยา

การรวมตวักนัทางโครงสร้างเคมีดงั2.1 

 

Zn-(CH3COO)2∙2H2O    +      CH2OHCH2OH (2.1) 
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 ลกัษณะการเกาะเกีÉยวกนัเป็นแบบพนัธะแบบโควาเลนต์ของ ZnAc กบั EG นัÊน

เรียกว่าปฎิกิริยา Hydrolysis ซึÉงทาํใหโ้มเลกุลของธาตุทัÊง 2 แยกออกจากกนักลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน 

(H2)และแยกระเหยออกมาดงัพนัธะโมเลกุล2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลกัษณะการเกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation reaction) ของพนัธะโมเลกุล

ดา้นบนทาํให้เกิดพนัธะอะตอม Zn กับ O แยกออกมารวมกับพนัธะอืÉนๆขณะเดียวกันยงัเกิด

ไฮโดรเจนอิออนบวกดว้ยแสดงดงัพนัธะโมเลกุล2.3 

 

 

 

 

 

 สาํหรับกระบวนการสุดทา้ยทีÉเกิดปฏิกิริยาขึÊนขณะทาํการอบดว้ยความร้อน ทีÉเรียก

เทคนิคนีÊ ว่าการอบความร้อน(Annealing) ภายใตอุ้ณหภูมิสูงซึÉงทาํใหเ้กิดการระเหยของโมเลกุล Zn-

O-CH2-CH2-NH2ออกไปบางส่วน ดังนัÊ นสามารถแสดงอะตอม Zn กับ OซึÉ งรวมตัวกันเป็น

สารประกอบซิงคอ์อกไซดใ์นกระบวนการขัÊนสุดทา้ย 

 ซิงค์ออกไซด์เป็นวสัดุสารกึÉงตวันาํทีÉมีช่องว่างพลงังานทีÉกวา้งเป็นแบบโดยตรง 

(Direct-band gap semiconductor)มีการเกาะเกีÉยวแบบเฮกซะโกนอลโคลสแพค (Hexagonal closed 

pack, HCP) แสดงโครงสร้างแบบเวิทธไ์ซท ์(Wurtzite structure) ประกอบดว้ยอิออนลบของออกซิ
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เจน (Oxygen ions, O2-) ทีÉไดแ้ทรกอยู่ตรงตาํแหน่งกึÉงกลางอิออนบวกของซิงค์ (Zinc ions, Zn2+) 

แสดงดงัรูปทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างแบบเวิทธไ์ซทข์องซิงคอ์อกไซด ์(อา้งอิงFierro,2006) 

 

คุณสมบติัของซิงคอ์อกไซดมี์ลกัษณะเด่นเฉพาะตวั ดงันีÊ  

- ช่องว่างของพลงังานทีÉกวา้งประมาณ 3.37 eV 

- พลงังานการเกาะเกีÉยวพนัธะสูงเท่ากบั 60 meV ทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

- สารทีÉไม่มีพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม 

- ค่าการส่องผา่นทางแสงไดดี้ในช่วงความยาวคลืÉนทีÉตามองเห็น (Visible light) 

- ตอบสนองทางแสงไดดี้ในช่วงความยาวคลืÉนแสงอตัราไวโอเลตถึงแสงสีนํÊ าเงิน 

- ความคล่องตวัของพาหะสูง 

- ความตา้นทานไฟฟ้าอยูใ่นช่วงกวา้งระหว่าง 10-4– 1012Ω.cm 

 

เมืÉอพิจารณถึงสารเจือในซิงคอ์อกไซด์ในงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาถึงอะตอมของสารเจือบิสมทั 

ซึÉงเป็นอะตอมธาตุหมู่ 5 มีการเคลืÉอนทีÉแบบแพร่เขา้ไปอยูร่ะหว่างอะตอม (Interstitial diffusion) เขา้

ไปในโครงผลึกของอะตอมซิงคเ์นืÉองจากการแพร่ของอะตอมบิสมทัเป็นออนโลหะธาตุหนกั มีมวล

อะตอม 208.98 กรัม/โมลขนาดรัศมีอะตอม Bi3+ประมาณ0.156 นาโนเมตรซึÉงใหญ่กว่า Zn2+ซึÉงมี

ขนาด 0.135 นาโนเมตรจึงไม่สามารถเขา้แทนทีÉไดโ้ดยตรง (Substitution diffusion) แต่เขา้ไปเกาะ

เกีÉยวอยูภ่ายในระหว่างอะตอม ZnแสดงดงัรูปทีÉ 2.2ดว้ยเหตุนีÊ อาจเป็นสาเหตุให้ค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าทีÉสูงกว่าการแพร่สารเจือชนิดอืÉน  

O2- 

Zn2+ 
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รูปทีÉ 2.2 การเกาะเกีÉยวของอะตอม Bi3+แบบแทรกแพร่เขา้ไปในอะตอม Zn2+ 

 

2.3.2  สารละลายโซล-เจล สําหรับการผลติฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วยบิสมทั 

 การสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์ให้มีคุณภาพนัÊน นักวิจยัให้

ความสาํคญัต่อการเตรียมสารละลายเพืÉอใหไ้ดโ้ซล-เจลทีÉมีคุณภาพ สามารถนาํไปผลิตเป็นฟิลม์บาง

ทีÉมีความหนาตามตอ้งการไดโ้ดยเคลือบลงบนแผน่ฐานชนิดต่าง ๆ ได ้เช่นแผน่ซิลิคอน แผน่กระจก 

หรือแผน่สเตนเลสเป็นตน้ เพืÉอให้สอดคลอ้งต่อการวดัคุณสมบติัทางเคมี ทางโครงสร้าง ทางแสง

และทางไฟฟ้าไดอ้ยา่งเหมาะสม ขอ้ดีของการสงัเคราะห์ฟิลม์บางดว้ยการใชส้ารละลายตัÊ งตน้โซล-

เจล สามารถสรุปไดด้งันีÊ  

- สามารถควบคุมปริมาณอะตอมสารเจือได้ง่าย จากการเปลีÉยนแปลงสัดส่วน

ความเขม้ขน้ของสารละลายทีÉใช ้

- ใชต้น้ทุนการสังเคราะห์ตํÉา เพราะใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีÉต ํÉากว่าวิธีผลิตฟิลม์บาง 

อืÉน ๆ และไม่พึÉงพาระบบสุญญากาศพิเศษ 

- สามารถเตรียมสารละลายซํÊ าๆได ้เหมาะสมสาํหรับงานวิจยัใหม่ๆ 

- เตรียมสารละลายโซล-เจล ซิงคอ์อกไซดภ์ายใตอุ้ณหภูมิทีÉต ํÉา 

 สาํหรับการสังเคราะห์สารละลายดว้ยวิธีโซล-เจลนัÊน สามารถพิจารณาได้เป็น2

แบบ คือฟิล์มจากโซลอนุภาคเล็ก (Colloidalsol) และของแข็ง (Powder) จากโซลอนุภาคเล็ก

เปลีÉยนไปเป็นเจล (Gel) แสดงดงัรูปทีÉ 2.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bi3+ Zn2+ 
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รูปทีÉ 2.3แผนภาพแสดงการสงัเคราะห์สารละลายดว้ยวิธีโซล-เจล2 แบบ (ก) ฟิลม์จากโซล 

อนุภาคเลก็ (Colloidalsol) (ข) ของแข็ง (Powder) จากโซลอนุภาคเลก็เปลีÉยนไป 

เป็นเจล (Gel)(อา้งอิง Kolodziejczak, 2014) 

 

 การผลิตฟิลม์บางจากสารละลายโซล-เจลมีหลากหลายวิธี เช่น การจุ่มแผ่นฐานทีÉ

ตอ้งการ(Thongsuriwong, 2013)การสเปย(์Gahtar, 2014) การพิมพล์วดลาย(Hocevar, 2013)และการ

เคลือบแบบหมุนเหวีÉยง(Mahroug, 2014)ซึÉงผา่นกระบวนการอบดว้ยความร้อนเพืÉอให้ฟิลม์มีการยึด

เกาะบนแผน่ฐานทีÉดีและเกิดการก่อตวัเป็นโครงสร้างผลึกนาโน ซิงคอ์อกไซดที์Éสมบูรณ์ ในงานวิจยั

นีÊ ได้เลือกเทคนิคการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวีÉยง ทีÉสามารถควบคุมความเร็วรอบและเวลาตามทีÉ

ตอ้งการ ซึÉงรายละเอียดจะไดก้ล่าวถึงในบททีÉ 3 ต่อไป 

 

2.3.3  การใช้สารลดแรงตงึผวิในโซล-เจล เพืÉอปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มบางผลกึ 

 นาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วยบิสมทั 

 การเตรียมฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัดว้ยการสังเคราะห์

สารละลายโซล-เจล เคลือบผิวดว้ยเทคนิคแรงหมุนเหวีÉยงทีÉผ่านมาของนักวิจยั (Phanuwat, 2012) 

พบว่าพืÊนผิวฟิลม์เกิดรอยแตกสารไม่เป็นเนืÊอเดียวกนัในการวิเคราะห์ระดบัจุลภาคจากเครืÉองวดั 

(ก) (ข) 
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SEM จึงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาปรับปรุงผวิฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัซึÉงใน

งานวิจัยนีÊ ได้ทําการปรับปรุงคุณภาพผิวโดยใช้สารลดแรงตึงผิวเข้ามาช่วยลดความเค้นของ

สารละลายและพฒันาคุณภาพผวิฟิลม์ใหจ้บัตวัเป็นเนืÊอเดียวกนั ดงันัÊนในส่วนหัวขอ้นีÊ  จะกล่าวถึง

หลกัการทาํงานของสารลดแรงตึงผวิ 

สารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) หมายถึง สารทีÉช่วยลดแรงตึงผวิของสารละลายดว้ย

การดูดซับหรือช่วยการเชืÉอมต่อทีÉผิวของสารละลาย ซึÉงสารลดแรงตึงผิวมีลกัษณะของโมเลกุล

ประกอบดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนหวัหรือเรียกว่าHydrophilic จบัตวักบันํÊ าไดดี้ และส่วนหาง เรียกว่า

Hydrophobic เป็นสารชนิดทีÉไม่ชอบนํÊ า แสดงดงัรูปทีÉ 2.4 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.4 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผวิ 

 

สารลดแรงตึงผิวมีหลกัการทาํงานคือช่วยลดแรงตึงผิวของนํÊ า ปกติโมเลกุลของนํÊ านัÊนมี

คุณสมบติัแรงตึงทีÉผวิทาํใหเ้กิดแรงดึงดูดต่อกนั เมืÉอมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปทาํปฏิกิริยาใน

นํÊ ากับสารละลายชนิดต่างๆ ส่วนหัวจบัตวักับนํÊ าและส่วนหางทีÉไม่ชอบนํÊ าถูกผลกัออกไปทาํให้

โมเลกุลไปเรียงตวักนัอยูที่ÉผวินํÊ า และทาํใหแ้รงตึงผวิของนํÊ าลดลง นํÊ าจึงเขา้ไปสัมผสักบัสารละลาย

ชนิดต่างๆ ไดง่้ายตามตอ้งการ 

สารลดแรงตึงผิวสามารถแยกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่Anionic surfactantCationic 

surfactant Nonionic surfactantAmphoteric surfactant  มีรายละเอียดดงัตารางทีÉ 2.2 

จากคุณสมบติัของสารลดแรงตึงผวิทีÉไดก้ล่าวมา งานวิจยันีÊ จึงให้ความสนใจการใชส้ารลด

แรงตึงผิว เพืÉอการปรับปรุงโครงสร้างทางพืÊนผิวของโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัดว้ย

เทคนิคการเคลือบผวิดว้ยแรงหมุนเหวีÉยง ส่งผลใหส้ารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั

มีความเหมาะสมสําหรับผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทังานวิจัยทีÉได้

ทาํการศึกษาเกีÉยวกบัคุณสมบติัสารลดแรงตึงผิวมีอย่างกวา้งขวาง สาํหรับนาํมาประยุกต์ใชใ้นงาน

อิเล็กทรอนิกส์ (Stambolova, 2012)(Qin, 2012)(Medina-Valtierra, 2007) เป็นตน้ ดงันัÊนจึงไดน้าํ

สารลดแรงตึงผวิ CTAB มาใชใ้นงานวิจยันีÊ  

 

Hydrophobic(ไม่ชอบนํÊ า) Hydrophilic(ชอบนํÊ า) 
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—[CH2—CH2—O]×H O 

CH3—(CH2)13—N+—O – 
CH

CH

— 
— 

ตารางทีÉ 2.2ชนิดและคุณสมบติัของสารลดแรงตึงผวิชนิดต่าง ๆ

ชนิดสารลดแรงตึงผวิ ชืÉอสารเคมี โครงสร้างทางเคมี คุณสมบติั 

Anionic 

Sodium dodecylsulface 

(SDS)สบู่และเกลือของกรด

ไขมนั 

 ประจุไฟฟ้าส่วนหวัแสดงประจุลบส่วน

ใหญ่แสดงอยูใ่นรูปCarboxylate Sulfate 

และ Sulfonate  

Cationic 

Cetyltrimethylamomonium 

bromide (CTAB) 

Cetylpyridinium chloride (CPC) 

และBenzethonium chloride 

(BZT) 

 ประจุไฟฟ้าบนส่วนหวัใหป้ระจุบวกไม่

สามารถทาํงานไดใ้นสภาวะแวดลอ้มทีÉ

เ ป็นด่างสูง  (pH10-11) เ นืÉ องจาก 

Ammonium salt มีการสูญเสียประจุ

บวกทาํใหเ้กิดการตกตะกอน 

Nonionic 

Triton-X 100 Ethylene oxide 

Nonylphenolethoxylatesและ 

Dodecyl dimethylamine oxide  
 

สารลดแรงตึงผิวใน ส่วนหัวแสดง

โมเลกุลไม่มีประจุ 

Zwitterions 

Tetradecyldimethylamino 

oxideDodecyl betain และ

Cocoamphoglyinate 
 

ประจุไฟฟ้าส่วนหัวสามารถให้ได้ทัÊ ง

ประจุบวกและลบโดยแสดงคุณสมบัติ

ประเภทใดขึÊ นอยู่กับสภาพความเป็น

กรด-ด่างของสภาวะแวดลอ้ม 

N + 

Br

Na+ S 
- 

O 

O O 

O H
3
C 
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2.3.4 กระบวนการฟอร์มมิÉงก๊าซ เพืÉอลดจุดบกพร่องในโครงสร้างของฟิล์มบางผลกึ 

 นาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วยบิสมทั 

 จากกระบวนการผลิตฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วยบิสมทัดว้ยวิธี

โซล-เจล ผ่านการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิตัÊ งแต่400-700องศาเซลเซียส นัÊนพบว่าโครงสร้างของ

ฟิลม์บางมีลกัษณะเป็นผลึก มีขนาดของเกรนผลึกในระดบัหลกัสิบถึงหลกัร้อยนาโนเมตร ทีÉบริเวณ

ขอบเขตของเกรน (Grain boundary) เกิดจุดบกพร่อง (Defect) ผลของจุดบกพร่องนัÊ นมีผลต่อ

คุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้า ดังนัÊ นจึงจาํเป็นต้องลดการเกิดจุดบกพร่อง ในปัจจุบันนัÊ นมี

หลกัการลดจุดบกพร่อง 2  แบบ คือ 

1. กระบวนการอบดว้ยความร้อนอย่างรวดเร็ว (Rapid thermal processing) ซึÉง

ควบคุมอตัราการเพิÉมอุณหภูมิให้สูงขึÊนและลดลงให้มีค่าอตัราการเปลีÉยนแปลงอย่างมาก เพืÉอให้

โครงสร้างผลึกเปลีÉยนแปลงอยา่งรวดเร็ว ทาํใหโ้ครงสร้างผลึกเกิดการเกาะเกีÉยวพนัธะอยา่งสมบูรณ์

และรวดเร็วก่อนทีÉจะเกิดจุดบกพร่องของโครงสร้างผลึกขึÊน 

2. กระบวนการฟอร์มมิÉงก๊าซ (Forming gas)เป็นกระบวนการอบความร้อนภายใต้

บรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นตแ์ละก๊าซไนโตรเจน 95เปอร์เซ็นตส์าํหรับก๊าซไฮโดรเจนเป็น

ธาตุทีÉเบาทีÉสุด นํÊ าหนกัอะตอมเฉลีÉยประมาณ1เพืÉอตอ้งการใหอ้ะตอมของไฮโดรเจนเขา้ไปเกาะเกีÉยว

ในโครงผลึกของฟิลม์บางทีÉเกิดจุดบกพร่อง หรือทีÉเรียกว่าพนัธะแขนขาด (Dangling bond) ใน

งานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกใชว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ เพืÉอลดจุดบกพร่องของผลึกโดยใชร่้วมกบักระบวนการเตาเผา

ความร้อนสูงในหอ้งปฏิบติัการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

สาเหตุของการเกิดจุดบกพร่องในโครงสร้างผลึกสารกึÉงตวันาํนัÊนมีสาเหตุหลกั ๆ

อยู ่3 ประการ คือ 

1. Point defects เกิดไดจ้ากช่องว่าง (Vacancy) ในโครงผลึกต่อเนืÉองจากการเกาะ

เกีÉยว (Bond) ของอะตอมทีÉไม่สมบูรณ์ ซึÉงช่องว่างนีÊ แสดงพฤติกรรมเหมือนกบั Acceptor คอยจบั 

(Trapping) อิเล็กตรอนอิสระและ Point defect ยงัเกิดไดจ้ากการแทรก (Interstitial) ของอะตอม

สารเจือในโครงผลึก ซึÉงแสดงพฤติกรรมเหมือนกบั Donor จากสาเหตุทัÊ งสองทาํให้ ช่วงอายุพาหะ

สัÊนลง แสดงดงัรูปทีÉ 2.5 
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รูปทีÉ 2.5 โครงสร้างจุดบกพร่องของผลึกในแบบเกิดช่องว่างและแบบอะตอมแทรก  

 

2. Dislocation เป็นความไม่สมบูรณ์ของลกัษณะโครงผลึกเกิด Dangling bond คือแขนทีÉ

เกาะเกีÉยวกนัขาดจากกนั ส่งผลใหเ้กิดระดบัพลงังานต่างๆ มากทีÉบริเวณกลางของช่องว่างพลงังาน 

(Eg) ทาํให้เกิดศูนยก์ลางการรวมตวัใหม่ของพาหะในบริเวณดงักล่าว ทาํให้ปริมาณผลรวมของ

พาหะอิเลก็ตรอนในแถบการนาํ (Conduction band) และพาหะโฮลทีÉแถบวาเลนซ์ (Valence band)

นัÊนลดน้อยลง สาเหตุของความไม่สมบูรณ์ของโครงผลึกเนืÉองจากการเลืÉอนระหว่างรอยต่อของ

ขอบเขตโครงผลึกแสดงดงัรูปทีÉ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.6โครงสร้างผลึกทีÉไม่สมบรูณ์จากการเลืÉอนระหว่างรอยต่อของโครงผลึก 

 

3. Planar Slip คือการเลืÉอนทางระนาบของโครงผลึก ทาํให้เสียรูปร่างของ

โครงสร้างผลึกทีÉสมบรูณ์ ส่วนใหญ่เกิดขึÊนทีÉบริเวณ grain boundary เกิดการเลืÉอนของขอบรอบๆ 

โครงสร้างผลึกในแนวระนาบ แสดงดงัรูปทีÉ 2.7 

 

 

 

Vacancy Interstitial 
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รูปทีÉ 2.7 แสดงการเลืÉอนทางระนาบของโครงสร้างผลึก 

 

จากจุดบกพร่องทีÉเกิดขึÊนในโครงผลึกทัÊง 3 ขอ้นัÊน ทาํใหผ้ลึกไม่สมบูรณ์ เมืÉอนาํไปผลิตเป็น

อุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ กท็าํใหป้ระสิทธิภาพของสิÉงประดิษฐน์ัÊนตํÉาลง ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงได้

ศึกษาการลดจุดบกพร่องของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัโดยการลดอะตอม

แขนขาดระหว่างซิงคอ์อกไซดก์บับิสมทัดว้ยวิธีการอบความร้อนดว้ยความร้อนสูงดว้ยวิธีฟอร์มมิÉง

ก๊าซเพืÉอใหอ้ะตอมไฮโดรเจนไปเกาะเกีÉยวพนัธะอะตอมทีÉแขนขาด นืÉองจากอะตอมไฮโดรเจนเป็น

อะตอมหมู่ 1 ทีÉสามารถยึดเกาะโมเลกุลซิงค์ออกไซด์ไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ จึงสามารถลด Defect 

และความไม่สมบูรณ์ (Impurities) ของผลึกได้(Van de Walle, 2000)การเกาะเกีÉยวพนัธะของ

อะตอมไฮโดรเจนของโครงสร้างผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัแสดงดงัรูปทีÉ 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.8 แผนภาพการเกาะเกีÉยวอะตอมไฮโดรเจนในซิงคอ์อกไซด(์Chris G. Van de Walle, 2000) 

 

อะตอมไฮโดรเจน (H) 
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ดงันัÊนในงานวิจยันีÊสร้างฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัผา่นการอบความ

ร้อนภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทาํใหโ้มเลกุลของไฮโดรเจนสามารถเขา้ไปเกาะเกีÉยวกบัพนัธะแขนขาด

ของซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัได ้โดยทั ÉวไปอุณหภูมิทีÉใชอ้บความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนัÊน

อยูที่Éประมาณ 500 องศาเซลเซียส(Khan, 2012)การศึกษาในหวัขอ้นีÊ  ผูว้ิจยัตอ้งศึกษาหาเงืÉอนไขของ 

อุณหภูมิการอบ ระยะเวลาการแช่ไฟ และอตัราการไหลของก๊าซเพืÉอใหเ้กิดกลไกการลดพนัธะแขน

ขาดในเงืÉอนไขทีÉเหมาะสม จากการเปรียบเทียบการอบความร้อนภายใตบ้รรยากาศปกติ อย่างไรก็

ตามฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉมีโครงสร้างผลึกสมบูรณ์ดว้ยวิธีฟอร์มมิÉง

ก๊าซแลว้นัÊน แต่ฟิลม์บางยงัมีกลไกการสูญเสียทางแสงทีÉเกิดขึÊนอีกดว้ย ทีÉจะส่งผลต่อการสะทอ้น

แสงกลบัหมด ดงันัÊนในหวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึงวิธีการลดการสูญเสียทางแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

2.3.5 การสูญเสียทางแสงของเซลล์แสงอาทิตย์และการเพิÉมประสิทธิภาพ 

 ด้วยชัÊนออกไซด์พาสซิเวชัน 

การสูญเสียทางแสงของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นปัจจยัทีÉสาํคญัทีÉส่งผลต่อการลดลง

ของประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัๆ คือ 1. การสะทอ้นทีÉขัÊวไฟฟ้า

ด้านบน 2. การสะท้อนแสงกลับทีÉผิวของซิลิคอน และ 3. การสะท้อนแสงเมืÉอแสงทะลุลงถึง

ดา้นหลงัของขัÊวไฟฟ้าและสะทอ้นกลบัออกไป แสดงดงัรูปทีÉ 2.9โดยทีÉ n0 คือค่าดชันีหักเหแสงของ

อากาศหรือกระจกn1คือค่าดชันีหักเหแสงของฟิลม์บางชนิดดเอ็นn2 คือค่าดชันีหักเหแสงของแผ่น

ฐานซิลิคอนชนิดพีและ d คือความหนาของฟิลม์บาง จากการสูญเสียขา้งตน้ เราสามารถหาวิธีลดค่า

การสูญเสียทางแสงไดด้งันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปทีÉ2.9 การสูญเสียทางแสงของโครงสร้างรอยต่อพี-เอน็ของเซลลแ์สงอาทิตย ์

n-type 

P-type 

n1 

n0 

n2 

}d1 
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1. แสงเกิดการสะทอ้นกลบัทีÉขัÊวโลหะดา้นหน้า เนืÉองจากเกิดการกาํบงัแสงไม่ให้

ทะลุผ่านเซลล ์ดงันัÊนตอ้งลดพืÊนทีÉการสร้างลวดลายขัÊวโลหะดา้นหน้า แต่ถา้มีพืÊนทีÉของขัÊวไฟฟ้า

ลดลงก็ทาํให้ประสิทธิภาพการรวบรวมไฟฟ้าลดลงเช่นกนั ดงันัÊนจึงตอ้งมีการออกแบบลวดลาย

ขัÊวโลหะใหเ้หมาะสม เพืÉอใหค่้าสดัส่วนการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าตํÉาสุด 

2. สร้างผวิหนา้ใหมี้โครงสร้างขรุขระ (Surface texturing) สามารถลดการสะทอ้น

แสงกลบัของแสงได ้อีกทัÊงยงัสามารถเพิÉมโอกาสใหแ้สงทีÉผ่านเขา้แผ่นเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดม้ากขึÊน 

เนืÉองจากมีพืÊนทีÉรับแสงมากขึÊน และมีมุมสะทอ้นกลบัเขา้เซลลไ์ดม้ากขึÊนหรือเรียกว่าการกบัดกัแสง 

(Light trapping) ดว้ยหลกัการกฎของ Snell แสดงดงัสมการทีÉ 2.4 

 

 1 1 2 2n sinθ = n sinθ  (2.4) 

 

โดยทีÉ 1n  คือ  ค่าดชันีหกัเหแสงของตวักลางในส่วนทีÉแสงตกกระทบ  

 2n คือ  ค่าดชันีหกัเหแสงของตวักลางในส่วนแสงหกัเหสู่ตวักลาง   

 1θ  คือ  มุมของแสงทีÉตกกระทบบนผวิสมัผสัเทียบกบัระนาบเสน้ปกติ  

 2θ  คือ มุมของแสงทีÉหกัเหออกจากผวิสมัผสัเทียบกบัระนาบเสน้ปกติ 

 

3. เคลือบผวิหนา้ดว้ยชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงการสร้างชัÊนป้องกนัการสะทอ้น

แสงสาํหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์ทีÉประกอบดว้ยคุณสมบติัเป็นชัÊนไดอิเล็กทริก (Dielectric) และชัÊน

ป้องกนัการสะท้อนแสงตอ้งคาํนึงถึงความหนาของฟิลม์บางทีÉอยู่ระหว่างอากาศกบัซิลิคอนดว้ย 

สาํหรับความยาวคลืÉนแสงทีÉตกกระทบถูกสะทอ้นกลบัทีÉผิวดา้นบน ดว้ยมุมเฟส (Out of phase) ทีÉ

แตกต่างกนันัÊ น ขึÊ นอยู่กบัการออกแบบความหนาค่าดัชนีการหักเห (Refractive index, n) ให้

เหมาะสมในแต่ละวัสดุสารกึÉ งตัวนําสําหรับในอุตสาหกรรมทั ÉวไปใชS้iO2มีค่าดัชนีการหักเห

ประมาณ 1.54 และ Si3N4มีค่าดชันีการหกัเหประมาณ 2.30 เป็นตน้สาํหรับงานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกวสัดุ ซิ

งคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัซึÉงมีค่าดชันีหกัเหประมาณ 2.02 ซึÉงยงัอยูใ่นช่วงเหมาะสมของการสร้าง

เป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบัสาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยนี์Ê  

 กระบวนการผลิตฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั ( 1n =2)สาํหรับ

นาํมาใชเ้ป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงตอ้งคาํนึงถึงความหนาของฟิลม์บางเพืÉอใหก้ารสะทอ้นแสง

กลบันอ้ยทีÉสุด ทาํใหผู้ว้ิจยัไดอ้อกแบบและผลิตความหนาทีÉเหมาะสมประมาณ 60-90 นาโนเมตร

พิจารณาทีÉความยาวคลืÉนแสงประมาณ 600 นาโนเมตรทีÉให้ประสิทธิภาพความเขม้แสงมากทีÉสุด 

แสดงการคาํนวณจากสมการทีÉ 2.5 
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 0
1

1

λ
d =

4n
 (2.5) 

 

โดยทีÉ 1d  คือ  ความหนาของฟิลม์บาง 

 0λ  คือ  ความยาวคลืÉน (Wavelength) 

 1n  คือค่าดชันีการหกัเหแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 
 

 สาํหรับการสะทอ้นแสงกลบัทีÉเหมาะสมนัÊน ค่าดชันีการหกัเหแสงของชัÊนป้องกนั

การสะทอ้นแสง( 1n ) หาไดจ้ากการคาํนวณจาํนวนรากกาํลงัสองของดชันีการหกัเหดา้นบนของชัÊน

ป้องกนัการสะทอ้นแสง เช่น แกว้( 0n =1.5) หรืออากาศ ( 0n =1) และดา้นล่างของชัÊนป้องกนัการ

สะทอ้นแสงสาํหรับผลิตเป็นเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นวสัดุซิลิคอน ( 2n =3.9)อธิบายไดจ้ากสมการทีÉ 

2.6 

 

 1 0 2n = n n  (2.6) 

 

โดยทีÉ 0n  คือค่าดชันีการหกัเหแสงของอากาศหรือกระจก 

 2n  คือค่าดชันีการหกัเหแสงของแผน่ฐานซิลิคอน 

 

 จากรูปทีÉ 2.10แสดงกราฟระหว่างค่าการสะทอ้นแสงกลบัและความยาวคลืÉนแสง

ของวสัดุซิลิคอนไดออกไซด(์SiO2) มีค่า ( 1n =1.54)และวสัดุซิงค์ออกไซด์มีค่า ( 1n =2)สาํหรับการ

ออกแบบชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงทีÉอยูร่ะหว่างแผน่ฐานเป็นวสัดุซิลิคอนและอากาศ ในสภาวะมี

แสงโฟตอนตกกระทบวสัดุทีÉความยาวคลืÉนตัÊ งแต่ 300-1200 นาโนเมตร พบว่าค่าการสะทอ้นแสง

กลบัของวสัดุซิงค์ออกไซด์มีค่าลดลงเกือบเป็นศูนยแ์ต่วสัดุ SiO2 ให้ค่าการสะท้อนแสงกลับ

ประมาณ9 เปอร์เซ็นตที์ÉความยาวคลืÉน 600 นาโนเมตรซึÉงเป็นความยาวคลืÉนช่วงทีÉตามองเห็นดงันัÊน

ในงานวิจยันีÊ วสัดุสารกึÉงตวันาํซิงค์ออกไซด์จึงมีความเหมาะสมสาํหรับนาํมาเป็นชัÊนป้องกนัการ

สะทอ้นแสงกลบั เพืÉอให้แสงเกิดการดูดกลืนเขา้สู่เนืÊอเซลลไ์ดม้ากทีÉสุด ทาํให้เพิÉมประสิทธิภาพ

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
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รูปทีÉ 2.10เปรียบเทียบการสะทอ้นแสงกลบัของวสัดุซิลิคอนไดออกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซด ์

ระหว่างแผน่ฐานซิลิคอนกบัอากาศ (อา้งอิง pveducation.org) 

 

นอกจากการลดการสูญเสียทางแสงเพืÉอให้เกิดประสิทธิภาพของเซลล์เพิÉมขึÊ น แลว้ยงั

จาํเป็นตอ้งสร้างสนามไฟฟ้าภายในเพิÉมขึÊนดว้ยชัÊนพาสซิเวชนั (Passivation)จากการสร้างบริเวณ

สารกึÉงตวันาํใหมี้ความเขม้ของอะตอมสารเจือต่างกนั เพืÉอใหเ้กิดประสิทธิผลของการรวบรวมพาหะ

ทีÉขัÊวไฟฟ้าดีมากขึÊน เนืÉองจากมีความยาวในการแพร่ของพาหะสูง ค่าช่วงชีวิตของพาหะยาวขึÊ น  

ดงันัÊนเซลลแ์สงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูงจาํเป็นตอ้งมีชัÊนพาสซิเวชนัของฟิลม์บางไดอิเล็กทริก เพืÉอ

สร้างสนามไฟฟ้าทีÉรอยต่อ ส่งผลใหเ้กิดการลดการรวมตวัของพาหะทีÉผิว ตลอดเวลา 30 ปีสาํหรับ

อุตสาหกรรมทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์สามารถทาํไดโ้ดยการเคลือบชัÊนฟิลม์บางออกไซด์ทีÉมีความ

บางมากๆ อาทิเช่น ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2)ซิลิคอนไนไตรด ์(Si3N4)และ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) 

ซึÉ งได้มีการพฒันาชัÊนพาสซิเวชันมาอย่างต่อเนืÉองด้วยลักษณะโครงสร้างต่างๆ หลกัการเกิด

สนามไฟฟ้าทีÉรอยต่อในทางปฏิบติัสามารถผลิตโครงสร้าง ดงัต่อไปนีÊ  

1. ชัÊนพาสซิเวชนัดา้นหลงั (Back surface field) มีความสาํคญัเพืÉอลดผลของการรวมตวั

ใหม่ (Recombination) ของพาหะบริเวณด้านหลงัของเซลล์ ซึÉ งส่งผลให้กระแสลัดวงจร (Isc) 

แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) สูงขึÊน 
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 2. โครงสร้างรอยต่อ n+/n หรือ p+/p เพืÉอให้เกิดสนามไฟฟ้าทีÉผิวสัมผสั (Surface field) 

ส่งผลใหก้ารรวบรวมพาหะไปยงัขัÊวไฟฟ้าไดม้ากขึÊน 

 3. ชัÊนไดอิเลก็ทริก (Dielectric layer) บางๆ ระหว่างสารกึÉงตวันาํกบัขัÊวโลหะไฟฟ้า เสมือน

โครงสร้าง MOS เพืÉอเพิÉมประจุไฟฟ้า (Electrical charges) ส่งผลให้การเดินทางของอิเล็กตรอน-

โฮลใหเ้ร็วขึÊนและลดจุดพบพร่องทีÉรอยสมัผสัระหว่างโลหะกบัสารกึÉงตวันาํ ทาํให้การรวมตวัของ

พาหะบริเวณผวิลดลงในทีÉสุดแสดงโครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด PERL ดงัรูปทีÉ 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ2.11โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด PERL (passivated emitter rear locally diffused) 

 

ค่าช่วงเวลาชีวิตของพาหะ (Life time) เป็นพารามิเตอร์ทีÉมีความสมัพนัธก์บัค่าระยะทางการ

แพร่ของพาหะข้างน้อยของอิเล็กตรอน (Le) และระยะทางการแพร่ของพาหะข้างน้อยของโฮล 

(Lh)ใชเ้ป็นตวักาํหนดค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรของเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงดงัสมการทีÉ 2.7 

 

e e eL = D τ                  และ                  h h hL = D τ (2.7) 

 

โดยทีÉ eL  และ hL  คือ  ระยะทางการแพร่ของอิเลค็ตรอนและโฮล ตามลาํดบั 

 eτ และ hτ  คือ  อายขุองพาหะ (Life time) ของ Excited อิเลค็ตรอนและโฮล ตามลาํดบั 

eD และ hD  คือ  สมัประสิทธิÍ การแพร่ของอิเลค็ตรอนและโฮล ตามลาํดบั 
 

P+ 

ไดอิเลก็ทริกทีÉเปิด

ไดอิเลก็ทริก 

n n+ 

ขัÊวไฟฟ้าโลหะเงิน พีระมิดหวั

P substrate 

ขัÊวไฟฟ้าโลหะอลูมิเนียม 
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จากความสมัพนัธด์งักล่าวเห็นว่าระยะทางการแพร่ของพาหะขา้งน้อยแปรผนัโตยตรงกบั

ค่าเวลาอายขุองพาหะขา้งนอ้ย e(τ ) และยงัเป็นพารามิเตอร์ทีÉกาํหนดค่าอตัราการรวมตวัใหม่ของ

พาหะซึÉงเป็นพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัต่อค่ากระแสทีÉผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตย ์การรวมตวัใหม่ของ

พาหะทีÉเกิดขึÊนในวสัดุของสารกึÉงตวันาํ แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ ดงันีÊ   

1.  การรวมตวัของพาหะทีÉศูนยก์ลางกบัดกั (Recombination at trap centers)หรือเรียกอีก

อย่างว่า Shockley-Read-Hall recombination พาหะทีÉเกิดการรวมตวัใหม่ทีÉบริเวณตาํแหน่งทีÉเกิด

จุดบกพร่องในเนืÊอผลึก 

2.  การรวมตวัแบบ Auger (Auger recombination) เป็นกลไกการรวมตวัของพาหะทีÉเกิดได้

สูงในเซลลแ์สงอาทิตยนี์Ê เกิดในวสัดุสารกึÉงตวันาํทีÉมีการเติมสารเจือปริมาณความเขม้ขน้สูง  

3.  การรวมตวัชนิดเปล่งแสง (Radiative recombination) หรือเรียกอีกอย่างว่า Band-to-

bandกลไกนีÊ เกิดขึÊนในวสัดุสารกึÉงตวันาํจากการปล่อยพลงังานความยาวคลืÉนจากขอบตํÉาสุดของ

แถบความนาํ(Ec) ไปยงัขอบบนสุดของแถบพลงังานวาเลนซ(์Ev) พลงังานทีÉเปล่งออกมา ซึÉงเท่ากบั

ค่าพลงังานช่องว่างของวสัดุสารกึÉงตวันาํนัÊนๆการรวมตวัใหม่สามารถแสดงพาหะทัÊง 3 กลไกดงัรูป

ทีÉ 2.12 

 

 
รูปทีÉ 2.12 กลไกการรวมตวัใหม่ของพาหะในสารกึÉงตวันาํ 

 

สาํหรับค่าการรวมตัวของพาหะทัÊ งกอ้นผลึกซิลิคอน(Bulk Recombination)แสดงได้ดัง

ฟังกช์นัของค่าช่วงชีวิตพาหะจากกลไกการรวมตวัทัÊง 3 แบบไดด้งัสมการทีÉ 2.8 
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  bulk
T A R

1 1 1τ = + +
τ τ τ

(2.8) 

 

โดยทีÉ bulkτ คือ การรวมตวัของพาหะทัÊงกอ้นผลึกซิลิคอน(Bulk recombination) 

 Tτ  คือ การรวมตวัของพาหะทีÉศนูยก์ลางกบัดกั (Recombination at trap centers) 

 Aτ  คือ การรวมตวัแบบ Auger (Auger recombination) 

 Rτ  คือ การรวมตวัชนิดเปล่งแสง (Radiative recombination) 

 

และแสดงประสิทธิภาพของค่าช่วงชีวิตพาหะ  (Effective lifetime, effτ ) จากผลรวมของ

อตัราการรวมตวัทัÊง 3 กลไกดงัสมการทีÉ 2.9 

 

 
eff T A R

1 1 1 1= + +
τ τ τ τ

 (2.9) 

 

กรณีการเกิดพนัธะแขนขาด(Dangling bonds)แสดงค่าช่วงอายุของพาหะขา้งน้อยทัÊ งกอ้น

ผลึก (Bulk) ทีÉ สูงกว่าทีÉผิวสัมผสั(Surface) ทีÉ มีค่า surface bulkτ < τ  ทําให้ค่าช่วงชีวิตพาหะ

eff bulkτ  τ (Khan, 2012)ซึÉงเป็นส่วนกลบัของประสิทธิผลความเร็วการรวมตวัใหม่ทีÉผิวแสดงดงั

สมการทีÉ 2.10 

 

 
eff

eff

W
S =

2τ
 (2.10) 

 

โดยทีÉ effτ คือประสิทธิผลค่าช่วงชีวิตของพาหะ (Effective minority carrier lifetime) 

 effS คือ ประสิทธิผลความเร็วการรวมตวัใหม่ทีÉผวิ 

Wคือ ความหนาของแผน่ฐานซิลิคอน 
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2.3.6 กลไกการทํางานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลคิอนรอยต่อพ-ีเอน็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.13โครงสร้างรอยต่อพี-เอน็ของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นอุตสาหกรรมทั Éวไปประกอบไปดว้ยส่วนหลกัๆ ดงันีÊ  

1. รอยต่อสารกึÉงตวันาํซิลิคอนชนิดพีและเอ็น เพืÉอให้เกิดสนามไฟฟ้าภายในทีÉรอยต่อ 

ในทางทฤษฎีมีค่าไม่เกิน 0.7 V และมีค่ากระแสไฟฟ้าจากพาหะอิเล็กตรอนทีÉอยู่ในชัÊนเอ็น(n-Si) 

และพาหะโฮลในชัÊนพี (p-Si) และมีการไหลครบวงจรเมืÉอมีการต่อโหลดภายใตส้ภาวะทีÉมีแสงตก

กระทบแสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.13กระแสไฟฟ้าภายใตส้ภาวะส่องสว่างแสดงไดด้งัสมการ 2.11 

 

 

           (2.11) 

 

 

รูปทีÉ 2.14โดยแสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกระแสและแรงดนั สาํหรับพืÊนทีÉใตก้ราฟ

แสดง I-V curve ถึงกาํลงัไฟฟ้าทีÉจ่ายใหก้บัโหลด 
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รูปทีÉ 2.14 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 

 

2. ชัÊน BSF P++ทีÉเกิดขึÊนจากการอบดว้ยความร้อนสูง เพืÉอให้เกิดการแพร่ของอะตอม

อลมิูเนียมเขา้สู่เนืÊอผลึก p-Si และก่อตวัเป็นชัÊน P++ ขึÊน ความแตกต่างของอะตอมสารเจือในชัÊน P/P+

เป็นผลใหเ้กิดสนามไฟฟ้าทีÉรอยสมัผสัและเป็นผลใหเ้กิดการความยาวในการแพร่ของพาหะสูงขึÊน 

ช่วงอายขุองพาหะนานขึÊนทาํใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลสู์งขึÊนในทีÉสุด 

3. ชัÊนป้องกันการสะท้อนแสง โดยชัÊนฟิล์มบางทีÉมีค่าดชันีหักเหทางแสงทีÉเหมาะสม

สําหรับการออกแบบเซลล์ ในปัจจุบันในอุตสาหกรรมใช้ฟิล์มบางซิลิคอนไนไตร์ทีÉผลิตจาก

กระบวนการปลกูฟิลม์ดว้ยกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศยัพลาสมา(PECVD) 

4. ขัÊวไฟฟ้าแบบกริดดา้นบน ทีÉทาํจากโลหะเงินเพืÉอรวบรวมกระแสโฟตอนจากพาหะ

อิเลก็ตรอนในชัÊนเอน็ไปยงัขัÊวไฟฟ้าดา้นบน ส่วนดา้นหลงัของเซลลมี์ขัÊวไฟฟ้าชนิดอลมิูเนียมตลอด

ทั Éวแผน่ทีÉเคลือบอยูบ่นแผน่ฐานซิลิคอน(p-Si) เพืÉอรวบรวมกระแสโฟตอนจากพาหะโฮลไปยงัชัÊนพี

ดา้นหลงัแผน่ซิลิคอน แสดงดงัรูป2.14 ของโครงสร้างรอยต่อพี-เอน็ 

จากโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยด์งักล่าว พบว่าภายในเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าความตา้นทาน

ภายในต่างๆ ประกอบไปดว้ย ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแบบอนุกรม (Rs) เกิดจากความตา้นทานไฟฟ้า

ของเนืÊอผลึกสารกึÉงตวันาํและความตา้นทานไฟฟ้าทีÉรอยสมัผสัระหว่างโลหะกบัสารกึÉงตวันาํ ส่วน

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแบบขนาน (Rsh) เกิดจากรอยสมัผสัของรอยต่อพีและเอ็นภายในเซลล ์เรียก

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าทัÊงสองเป็น ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแฝง (Parasitic Resistance) ภายในเซลล์

แสงอาทิตยท์าํใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์วงจรสมมลูไฟฟ้าทีÉประกอบไปดว้ยแหล่งกาํเนิดกระแส ทีÉเกิด

Maximum power point (MPP) 
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กระแสโฟตอน (Iph) เมืÉอแสงอาทิตยต์กกระทบวงจรไดโอดเนืÉองจากรอยต่อพี-เอ็นของเซลล์

แสงอาทิตยมี์ทิศทางกระแสไฟฟ้าไดโอด (Id) ตรงขา้มกับกระแสโฟตอน Rsและ Rshแสดงวงจร

สมมลูดงัรูปทีÉ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.15 วงจรสมมลูของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

 ความต้านทานไฟฟ้าแฝงทีÉเกิดขึÊนในเซลลแ์สงอาทิตยมี์ 2 ส่วนคือ Rshและ Rsจากวงจร

สมมลูพบว่าค่าทัÊงสองมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ถา้ Rsมีค่าสูงเกินไปและ 

Rshมีค่าน้อยเกินไป อนัเนืÉองมาจากการผลิตขัÊ วไฟฟ้าด้านบนและด้านล่างทีÉไม่เหมาะสมและมี

จุดบกพร่องทีÉผวิสมัผสัระหว่างชัÊนสารกึÉงตวันาํกบัโลหะ มีผลต่อค่า Rsส่วนกรณีทีÉมีความตา้นทาน

ของชัÊ นพีและเอ็นไม่เหมาะสมหรือจุดบกพร่องทีÉ รอยสัมผ ัสพี-เอ็นนัÊ นส่งผลต่อRshทําให้

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงอย่างมาก แสดง ผลของค่า Rs และ Rshแสดงดัง

ความสมัพนัธร์ะหว่างI-V รูปทีÉ 2.16-2.17 ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปทีÉ 2.16ผลของความตา้นทานอนุกรม (Rs) ต่อลกัษณะกระแสและแรงดนั 
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รูปทีÉ 2.17ผลของความตา้นทานชนัท ์(Rsh) ต่อลกัษณะกระแสและแรงดนั 

 

การคาํนวณประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัสมการ 2.12 

 

           (2.12) 

 

 

โดยทีÉ η  คือ  ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 inP  คือกาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยด์า้นเขา้ 

 mpP  คือ  กาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยด์า้นออกสูงสุด 

 mpI  คือ  กระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยสู์งสุด 

mpV  คือ  แรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยสู์งสุด 
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2.4 สรุป 

 ในบทนีÊกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมในงานวิจยัต่างๆทีÉเกีÉยวขอ้ง เช่น การเตรียมฟิลม์บางซิ

งคอ์อกไซดที์Éมีการเติมสารเจือชนิดต่างๆ การปรับปรุงคุณภาพผวิฟิลม์โดยใชส้ารลดแรงตึงผิว การ

ออกแบบและผลิตฟิลม์บางสาํหรับเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบัและการสร้างชัÊนออกไซด์

พาสซิเวชนัเพืÉอลดการรวมตวัใหม่ของพาหะ ผลิตเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์อีกทัÊ งทฤษฎีทีÉเกีÉยวกับ

คุณสมบติัของซิงคอ์อกไซดก์ารเตรียมสารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์การเติมสารลดแรงตึง

ผวิเพืÉอปรับปรุงคุณภาพผวิฟิลม์และการลดจุดบกพร่องทางโครงสร้างผลึกดว้ยวิธี ฟอร์มมิÉงก๊าซอีก

ทัÊงความสูญเสียทางแสงจากพลงังานโฟตอนทีÉตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตย ์ เพืÉอหาแนวทางการลด

ความสูญเสียทางแสงดงักล่าว ส่งผลต่อคุณสมบติัทางโครงสร้าง ทางเคมี ทางแสง และทางไฟฟ้าทีÉ

ดีต่อไปได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บททีÉ 3 

การผลิตฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเติมสารเจือบิสมัท  

และการวิเคราะห์คุณสมบัต ิ

 

3.1 บทนํา 

 ฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) จดัเป็นวสัดุสารกึÉงตวันาํทีÉสามารถเจือสารได้

หลายชนิดจากธาตุหมู่ 5 ซึÉงมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตวั เช่น  แอนติโมนี (Sb) อาร์เซนิก (As) หรือ  

ฟอสฟอรัส (P) หรือธาตุหมู่ 3 ทีÉมีวาเลนซอิ์เลก็ตรอน 3 ตวั ไดแ้ก่ โบรอน (B) แกลเลีÉยม (Ga) หรือ 

อินเดีÉยม (In) เป็นต้นทาํให้เกิดมีคุณสมบัติทางด้านแสง และทางไฟฟ้าทีÉมีความแตกต่างกัน 

โดยเฉพาะการก่อตวัเป็นโครงผลึกนาโนนัÊนสามารถเกิดขึÊนไดจ้ากการอบความร้อนฟิลม์ทีÉอุณหภูมิ

ไม่สูงนัก ประมาณช่วง 500-600องศาเซลเซียสซึÉ งสามารถให้คุณสมบติัทีÉโดดเด่น และสามารถ

นาํไปประยุกต์ใชใ้นงานภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อย่างมากมาย เช่น สิÉงประดิษฐ์ออปโต

อิเลก็ทรอนิกส์ ซึÉงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ (1) สิÉงประดิษฐที์Éทาํหนา้ทีÉเปลีÉยนสญัญาณทาง

ไฟฟ้าให้เป็นแสง ได้แก่ ไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diode ) (Nayak et al., 2009)และ

เลเซอร์ไดโอด (Znaidi, Soler Illia, Benyahia, Sanchez, & Kanaev, 2003)(2) สิÉงประดิษฐ์ทีÉทาํ

หนา้ทีÉเปลีÉยนแสงใหเ้ป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ ตวัตรวจรับแสง (Photo detector) (Chen, Hung, 

Chang, & Young, 2009)และเซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar cell) (Jeong, Kim, & Park, 2006)เป็นตน้  

ในงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉมีโครงสร้างของ

ผลึกนาโนเพืÉอนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นชัÊนรับแสงในย่านแสงความยาวคลืÉนสัÊน และเป็นชัÊนป้องกนั

การสะทอ้นแสงกลบัใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนสาํหรับกระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย์

นัÊนไดมี้หลากหลายประเภท เช่น การใชเ้ทคนิคทางกายภาพ (Physical techniques method)  เช่น วิธี 

Sputteringวิธี Pulsed laser deposition และวิธี Molecular beam epitaxyหรือการใชเ้ทคนิคทางเคมี 

(Chemical techniques method) เช่น วิธี Chemical vapor deposition และวิธีโซล-เจล(Sol-gel 

method) ซึÉงการวิจยันีÊ ไดเ้ลือกใชว้ิธีการเตรียมฟิลม์บางดว้ยเทคนิคโซล-เจลทีÉมีการเคลือบผิวบน

แผ่นฐานซิลิคอนดว้ยแรงเหวีÉยง (Spin coating) ซึÉงเป็นเทคนิคทีÉง่ายและราคาถูก อีกทัÊ งไม่พึÉงพา

ระบบสุญญากาศซึÉงช่วยลดตน้ทุนเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้รายละเอียดในการผลิตฟิล์มได้กล่าวใน

หวัขอ้ต่อไป 
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3.2 การสังเคราะห์ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วยบิสมัทด้วยวธีิโซล-เจล 

 ในการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วยบิสมทัโดยใชว้ิธี

โซล-เจลไดท้าํการปรับปรุงคุณภาพของผิวฟิลม์บางให้จบัตวัเป็นเนืÊอเดียวกนัดว้ยการเติมสารลด

แรงตึงผิวลงไปในสารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัซึÉ งเป็นวิธีการเตรียมทีÉใช้

อุณหภูมิต ํÉาและขัÊนตอนไม่ยุง่ยาก เทคนิคทีÉใชพ้ลงังานตํÉา สาํหรับฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์É

เจือด้วยบิสมทัจากการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล เป็นทางเลือกหนึÉ งในอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์

แสงอาทิตย ์เนืÉองจากีดงักล่าวใชต้น้ทุนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยที์Éต ํÉากว่าเทคนิค PECVDซึÉงต่อไป

จะกล่าวถึงกระบวนการเตรียมสารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัมีขัÊนตอนดงันีÊ  

1. สารเคมีทีÉใช้ในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั

แสดงดังตารางทีÉ 3.1เริÉมตน้กระบวนการเตรียมสารละลายโซล-เจลประกอบดว้ยสารเคมี Ethylene 

Glycol (EG) และ Ethanolamine (MEA) โดยให้อตัราส่วนของ  ZnAc:MEAเท่ากบั  1  โดยในการ

ทดลองนีÊ ไดเ้ตรียมสารตัÊ งตน้ของโซล-เจลปริมาณ25 มิลลิลิตรดังนัÊ นเพืÉอให้ได้อตัราส่วนของ 

ZnAc:MEA = 1 (ความเขม้ขน้ของ ZnAc = 0.7 M) จึงเตรียม MEA ให้มีความเขม้ขน้ 0.7 M ในEG

ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ก่อนหยดลงในโซล-เจล 

2. กวนสารละลาย Zinc acetate dihydrate(Zn-(CH3COO)2∙2H2O)ในสารละลายEGกับ  

MEA ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 0.7 mol/lโดยมีส่วนผสมของเจลตามตารางทีÉ3.2 

3. เตรียมสารละลาย  Bismuth nitrate pentahydrate  (Bi(NO3)3 ∙5H2O)ทีÉมีความเขม้ขน้  

0.125  mol/l หรือชั Éง0.619 กรัมละลายใน  EG ในขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตรปริมาณความเขม้ขน้

บิสมทัตัÊ งแต่0-0.6อะตอม เปอร์เซ็นต์ใชป้ริมาณของสารละลาย Bi(NO3)3.5H2O ตามตารางทีÉ 3.3 

โดยเติม1 หยด/3 วินาที พร้อมกวนผสมดว้ย magnetic stirrerทีÉอุณหภูมิ80องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1

ชั Éวโมง 

4. เตรียมสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกHexadectytrimethylammonium Bromide, CTAB 

(C19H42BrN) ความเขม้ขน้ 0.1MละลายในEGในปริมาตร10 มิลลิลิตรทีÉปริมาณความเขม้ขน้ 0-0.5

นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์โดยปริมาณความเข้มข้นสารละลาย CTABตามตารางทีÉ 3.4 หยดลงใน

สารละลายขอ้ 3อยา่งชา้ๆ ในอตัรา 1 หยด/3 วินาทีพร้อมกวนผสมดว้ย magnetic stirrer  ทีÉอุณหภูมิ

80องศาเซลเซียสเป็นเวลา  30 นาทีพร้อมปิดฝาใหส้นิท 

5. ตัÊงสารละลายซิงคอ์อกไซดทิ์Êงไวใ้หเ้ยน็ทีÉอุณหภูมิห้อง หลงัจากนัÊนนาํสารละลาย MEA 

ในEG ปรับใหไ้ดป้ริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร 

6. ทิÊงให้สารละลายจากขอ้ 5 ไวที้Éอุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 24 ชั ÉวโมงเพืÉอให้เจลเกิด

ความสมบูรณ์ของโครงสร้างผลึกซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัดงัรูปทีÉ 3.1 
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ตารางทีÉ 3.1 สารเคมีทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์สารละลายโซล-เจลของซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

สารตัÊงตน้ สูตรเคมี 
มวล

โมเลกุล 

ความ

บริสุทธิÍ  
ทาํหนา้ทีÉ 

ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต Zn-(CH3COO)2∙2H2O 219.49 99.5% สารละลายตัÊงตน้ 

เอทิลีนไกลคอล CH2OHCH2OH 62.07 99.5% สารตวัทาํละลาย 

โมโนเอทาโนลามีน NH2C2H4OH 61.08 97 % 
สารช่วยเพิÉมความ 

เสถียรของโซลเจล 

บิสมทัไนเตรต 

เพนตะไฮเดรต 
Bi(NO3)3 ∙5H2O 485.07 98 % 

สารเจือใหอ้ะตอม

บิสมทั 

เฮกซะดีเซทิลไตรเมทิล 

แอมโมเนียโบไมด ์
C19H42BrN 364.45 96 % 

สารลดแรงตึงผวิและ

เพิÉมความเสถียรของ

โซลเจล 

 

 

ตารางทีÉ3.2การเตรียมสารละลายโซล-เจลของซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

(เตรียมเจลปริมาณ 25 มิลลิลิตร) 

ลาํดบั สารเคมี 
ความ

เขม้ขน้ 
ปริมาณ หมายเหตุ 

1 MEA 97.0 % MEA 4.322 

มิลลิลิตรละลายใน 

EGปรับใหมี้ปริมาณ 

100มิลลิลิตร 

ผสมสาร 1 + 2 (ปริมาณ 

20 มิลลิลิตร) 2 EG 99.5 % 

3 Zn(CH3COO)2∙2H2O 99.5 % 3.860 กรัม เติมลงในสารละลาย 1+2  

4 Bi(NO3)3 ∙5H2O ใน

EG 

98.0% 0.619 กรัมใน EG

แลว้ปรับใหเ้ป็น 10

มิลลิลิตร 

เติมลงในสารละลาย 3  

5 C19H42BrN (CTAB) 96.0% 0 – 0.075 กรัม เติมลงในสารละลาย 4 แลว้

เติมสาร 1+2 ปรับใหเ้ป็น 

25 มิลลิลิตร 
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ตารางทีÉ 3.3ปริมาณความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกCTABจากการเตรียม 

สารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั(เตรียมเจลปริมาตร 25 มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้ CTAB 

(นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต)์ 

ปริมาณทีÉหยดสาร CTAB 

(มิลลิลิตร) 

อตัราส่วนโมลาร์ 

ZnAc : MEA : CTAB 

0 0 1 : 1 : 0 

0.05 0.34 1 : 1 : 0.002 

0.1 0.68 1 : 1 : 0.004 

0.2 1.37 1 : 1 : 0.008 

0.3 2.06 1 : 1 : 0.012 

0.6 2.74 1 : 1 : 0.016 

 

 

ตารางทีÉ3.4ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือBi(NO3)3 ∙5H2O(เตรียมเจลปริมาตร 25 มิลลิลิตร) 

ความเขม้ขน้บิสมทั (อะตอม เปอร์เซ็นต)์ ปริมาณสารละลายบิสมทั (มิลลิลิตร) 

0 0 

0.1 0.14 

0.2 0.28 

0.3 0.42 

0.6 0.85 
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รูปทีÉ 3.1แผนภาพการสงัเคราะห์สารละลายโซลเจลซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

 กบัการเติมสารลดแรงตึงผวิCTABชนิดประจุบวก 

   

3.3 การผลติฟิล์มบางผลกึนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วยบิสมทักบัการเคลอืบผวิฟิล์มด้วย 

วธิแีรงหมุนเหวีÉยง 

 หลงัจากทีÉเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัต้องทาํความสะอาดแผ่นฐาน

ซิลิคอนดว้ยวิธี RCA1 เพืÉอกาํจดัสารอินทรีย ์(Organic) ออกจากผิวของแผ่นฐานซิลิคอน แสดงดงั

รูปทีÉ 3.2หลงัจากนัÊนทาํความสะอาดดว้ยวิธีRCA2เพืÉอกาํจดัอะตอมโลหะ (Metal ions) ออกจากผิว

ของแผน่ฐานซิลิคอน จึงไดแ้ผน่ฐานซิลิคอนทีÉสะอาดพร้อมผลิตฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ

เจือดว้ยบิสมทัต่อไปโดยมีขัÊนตอนการทาํความสะอาดแสดงดงัรูปทีÉ 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

 
 

รูปทีÉ3.2แผนภาพการทาํความสะอาดขัÊนตอนRCA1 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3แผนภาพการทาํความสะอาดขัÊนตอนRCA2 
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 สาํหรับสารเคมีทีÉใชใ้นการศึกษานีÊ  ไดแ้สดงรายละเอียดในภาคผนวก ก ตารางทีÉ 1ชนิดของ

แผน่ฐานทีÉใชใ้นการศึกษานีÊประกอบไปดว้ยแผน่ฐานซิลิคอนและแผน่ฐานฟิวซ์ควอตซ์ เพืÉอให้เกิด

ความเหมาะสมในการวดัคุณสมบติัต่างๆ สาํหรับแผ่นฐานซิลิคอนทีÉใชน้ัÊนมี ขนาด 18×18 ตาราง

มิลลิเมตร ความหนา 380 ไมครอน ระนาบ 100 และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า 5-10 Ω.cm และแผ่น

ฐานฟิวซค์วอตซบ์ริสุทธิÍ  ขนาด 25×25 ตารางมิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร แผน่ฐานทัÊงสองผา่น

การตดัดว้ยปากกาหวัเพชรและปากกาตดักระจกตามลาํดบั  

หลงัจากทีÉได้ฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือดว้ยบิสมทัจากสารละลายตัÊ งต้นทีÉ

เตรียมจากขา้งตน้แลว้ขัÊนตอนทีÉสาํคญัทีÉจะเปลีÉยนโครงสร้างของฟิลม์บางให้เป็นฟิลม์บางผลึกนา

โนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทันัÊนคือการอบความร้อนดว้ยความร้อน 2 ขัÊนตอน คือการอบความ

ร้อนทีÉความร้อนตํÉา (Drying) ประมาณ 250องศาเซลเซียสเพืÉอให้ตวัทาํละลายและสารลดแรงตึงผิว 

CTABระเหยไปทาํใหฟิ้ลม์แหง้สนิท หลงัจากนัÊนอบทีÉความร้อนสูงขึÊนประมาณ 600องศาเซลเซียส

ภายใตบ้รรยากาศปกติและบรรยากาศ ไฮโดรเจนเป็นวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ(Forming gas)เพืÉอใหฟิ้ลม์บาง

ซิงคอ์อกไซดเ์กิดโครงสร้างผลึกนาโนและใหอ้ะตอมบิสมทัเกาะเกีÉยวกบัพนัธะในโมเลกุลซิงค์ออก

ไซด์แบบ In-phase corporation (Phanuwat, 2012) สาํหรับโครงสร้างผลึกทีÉเกิดจากการอบความ

ร้อนดว้ยความร้อนภายใตบ้รรยากาศปกติอาจเกิดจุดบกพร่องของการเกาะเกีÉยวพนัธะโครงสร้าง

ผลึกขึÊนจากการเผาอุณหภูมิทีÉสูง หรือเรียกว่าพนัธะแขนขาด (Dangling bond) ผูว้ิจยัจึงไดป้รับปรุง

จุดบกพร่องของผลึกดว้ยการอบความร้อนความร้อนภายใตบ้รรยากาศไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์และ

ไนโตรเจน 95 เปอร์เซ็นต ์หรือเรียกว่าวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซสามารถช่วยใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเขา้ไปเกาะ

เกีÉยวกับพนัธะแขนขาดทีÉเกิดจากโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือดว้ยบิสมทัได้ แสดง

ขัÊนตอนดงันีÊ  

1. นาํสารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัทีÉบ่มไว ้24 ชั Éวโมง โดยทาํการหยด

สารละลายลงบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ขนาด25×25 ตารางมิลลิเมตรและ แผ่นฐานซิลิคอนขนาด 

18×18 ตารางมิลลิเมตรทีÉไดผ้่านการทาํความสะอาดเตรียมไว ้สาํหรับการเคลือบผิวฟิลม์บางดว้ย

แรงหมุนเหวีÉยง (Spin coating) ใชค้วามเร็วรอบ 2 ขัÊนตอนดงันีÊ  ความเร็วขัÊนตอนแรกใชค้วามเร็ว

รอบการหมุนทีÉ500 รอบต่อนาที นาน15 วินาทีและขัÊนตอนสองใชค้วามเร็วรอบการหมุนทีÉ 4000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 40วินาทีแสดงดงัรูป 3.4 

2. ทิÊงฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทับนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และแผ่น

ฐานซิลิคอนทีÉเคลือบจาํนวน 1 ชัÊน ไวภ้ายในตูไ้นโตรเจนบริสุทธิÍ  99.99 เปอร์เซ็นต์เพืÉอให้ฟิลม์บาง

แหง้สนิท และปราศจากออกไซดเ์กาะบนผวิฟิลม์ 
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3. นาํฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทับนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และแผ่น

ฐานซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊนไปอบ (Drying) ทีÉอุณหภูมิ 250องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ให้ความ

ร้อนขึÊนไปดว้ยอตัรา1องศาเซลเซียส/นาที เพืÉอใหฟิ้ลม์บางเกิดการระเหยของตวัทาํละลาย(Solvent) 

และสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวกCTABออกไปใหห้มด  

4.  นาํชิÊนงานทีÉอบแลว้ มาผา่นการอบดว้ยความร้อนในช่วงการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิตัÊ งแต่ 

400 500 และ 600องศาเซลเซียสตามลาํดบั รวมทัÊ งหมด 3 เงืÉอนไข ดว้ยอตัราการให้ความร้อน 1

องศาเซลเซียสต่อนาทีภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ 

5.  เปลีÉยนแปลงช่วงเวลาแช่ไฟตัÊ งแต่ 30 นาที 1 2 และ3 ชั Éวโมง ตามลาํดบั รวมทัÊ งหมด 4 

เงืÉอนไขภายใตส้ภาวะบรรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ 

6. เปลีÉยนแปลงอตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนตัÊ งแต่ 50 100และ 150 Standard cubic 

centimeters per minute (sccm)ปรับตัÊงค่าสเกลเครืÉองมือวดัการไหล (Flow meter) ไวที้É 9 18 และ 27 

มิลลิเมตร สาํหรับค่าอตัราการไหลของก๊าซทีÉใชจ้ริง คือ 50 100 และ 150 มิลลิลิตร/นาทีตามลาํดบั 

โดยการคาํนวณหน่วยมิลลิลิตร/นาที เท่ากบัหน่วยsccm 

7.  ไดฟิ้ลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉจาํนวน 1 ชัÊนบนแผ่นฐานฟิวซ์

ควอตซแ์ละแผน่ฐานซิลิคอนแสดงขัÊนตอนดงัรูปทีÉ 3.5 

 

 

 

รูปทีÉ 3.4 เครืÉองมือสาํหรับเคลือบผวิฟิลม์บางบนแผน่ฐานดว้ยแรงหมุนเหวีÉยง 
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รูปทีÉ 3.5แผนภาพการเคลือบฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัจาํนวน 1 ชัÊน 

บนแผน่ฐานซิลิคอนและฟิวซค์วอตซ ์

 

 จากทีÉกล่าวขา้งตน้เกีÉยวกบักระบวนการสงัเคราะห์โซล-เจลซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั

กบัการเติมสารลดแรงตึงผิว CTABผ่านการเคลือบผิวฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ย

บิสมทับนแผ่นฐานซิลิคอนและฟิวซ์ควอตซ์ดว้ยเทคนิคแรงหมุนเหวีÉยงทีÉผ่านมานัÊ น ต้องมีการ

วิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัเช่น การวิเคราะห์
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คุณสมบติัทางเคมี ทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้า พร้อมทัÊ งเครืÉองมือต่างๆทีÉใชว้ดัฟิลม์บาง

ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั ดงัจะกล่าวเครืÉองมือการวิเคราะห์ ในหวัขอ้ต่อไปนีÊ  

 

3.4 วธีิการวเิคราะห์คุณสมบัตขิองฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วยบิสมัท 

 การวิเคราะห์คุณสมบติัของฟิลม์บาง (Thin film analysis) ในงานวิจยันีÊ ประกอบดว้ยการ

วิเคราะห์ทางโครงสร้าง (Structure) ไดแ้ก่ การวดัความหนา การดูลกัษณะของผิว การดูความเป็น

ผลึก การหาพนัธะทางเคมี การหาจุดบกพร่อง พร้อมดว้ยการวิเคราะห์ทางแสง (Optical) และทาง

ไฟฟ้า (Electrical) ต่อไปจะกล่าวหลกัการวดัและเครืÉองมือต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการวดั ดงันีÊ  

 

 3.4.1 เทคนิคการวเิคราะห์ความเป็นผลกึด้วยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ 

  การวิเคราะห์เกีÉยวกบัโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ดว้ยบิสมทัดว้ยเทคนิคการเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์(X-ray diffraction,XRD)ใชโ้หมดการวดัแบบ 

Glancing incident angle (GARD) ด้วยเครืÉ องมือวัดบริษัทBRUKERรุ่น D8ทีÉศูนยเ์ครืÉ องมือ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีแสดงดงัรูปทีÉ 3.6 ใชห้ลกัการ

ของการรังสีเอกซต์กกระทบ (Incident X-Ray) ทาํมุม θ กระทบในแนวระนาบกบัชิÊนงาน ทาํใหเ้กิด

การเลีÊยวเบนของรังสีทีÉมุมต่างๆกนัโดยมีตวัรับสญัญาณ (Detector) เป็นตวัรับขอ้มลู เนืÉองจากองศา

ในการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ จะขึÊ นอยู่กบัองค์ประกอบและโครงสร้างของสารทีÉอยู่ในชิÊนงาน 

ขอ้มลูทีÉไดรั้บสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบทีÉมีอยู่ในสารตวัอย่างและสามารถนาํมาใชใ้ช้

ศึกษารายละเอียดเกีÉยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนัÊนๆได ้นอกจากนีÊ ข้อมูลทีÉไดย้งั

สามารถนาํมาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาด

ของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเคน้ของสารประกอบในสารตวัอย่าง อีกทัÊ งความหนา

ของฟิลม์ไดอี้กดว้ย เช่น โมเลกุลของซิงคอ์อกไซด ์ประกอบดว้ยมุมสญัญาณทีÉ θ =31.76 องศา34.44 

องศา 36.28 องศาแสดงถึงระนาบของผลึก (100) (002) (101) ตามลาํดบั 

 หลกัการของการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซเ์ป็นไปตามกฎของแบรกก ์ดงัสมการทีÉ 3.1 

 

 hkl2d sinθ = nλ  (3.1) 

โดยทีÉ λ  คือความยาวคลืÉนแสง 

 n  คือลาํดบัของการสะทอ้น 

 hkld  คือระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) 

 θ  คือมุมตกกระทบและมุมสะทอ้นในแนวระนาบ 
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 การคาํนวณขนาดผลึกของฟิลม์บางหาไดจ้ากสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) 

แสดงดงัสมการทีÉ 3.2 

     

BB

kλ
d = 

cosθ
 (3.2) 

 

โดยทีÉ d  คือขนาดของผลึกทีÉระนาบทีÉสนใจ 

 k  คือ ค่าคงทีÉ เท่ากบั 0.9 

 Bθ คือ มุมของ Bragg (เรเดียน) 

 λ  คือ ความยาวคลืÉนของรังสีเอกซ ์เท่ากบั 1.54059 Å 

 Bคือ ความกวา้งครึÉ งหนึÉงของความสูงของยอดสญัญาณความเขม้แสง(FWHM) 

 

 การคาํนวณความเขม้ของสญัญาณการเลีÊยวเบนดว้ยรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ (Relative intensity) 

ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัดงัสมการ 3.3 

 

(hkl)
n

n(hkl)i=1

I
 = Relative Intensity

I
 (3.3) 

 

   

โดยทีÉ (hkl)I  คือ ความเขม้ของสญัญาณระนาบ (hkl) ทีÉตอ้งการ 

 n(hkl)I  คือ ความเขม้ของสญัญาณระนาบ (hkl) ทีÉ n 

 n  คือ  จาํนวนของยอดสญัญาณความเขม้แสงทีÉมีนยัสาํคญั 
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รูปทีÉ 3.6 หลกัการทาํงานของเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ ์

 

 3.4.2 เทคนิคการวดัความหนาด้วยเครืÉองOptical profiler 

  เครืÉองมือวดั Optical profiler บริษทัVeecoรุ่น WYKONT1100ทีÉสถาบนัวิจยัแสง

ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ใชศึ้กษาความหนาของฟิลม์บาง แสดงดงัรูปทีÉ 3.7 โดยหลกัการ

ทาํงานใชคุ้ณสมบติัความแตกต่างของคลืÉนสเปกตรัม โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิÍ การสะทอ้น

แสงกลบัในระดบัความสูงทีÉแตกต่างกนัของผวิฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทักบั

ผวิของวสัดุอา้งอิง ดงัรูปทีÉ 3.8 พบว่าความแตกต่างของระดบัความสูงของฟิลม์ในแนวแกน Z แสดง

ความหนาประมาณ 91 นาโนเมตร แต่ก่อนนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครืÉองวดัดงักล่าวตอ้งทาํการสกดั

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัออกบางส่วนหยดดว้ยกรดไนตริก (Nitric acid) 

ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ลงบนแผ่นฐานซิลิคอนทีÉมีฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วย

บิสมทัในตาํแหน่งทีÉตอ้งการวดั หลงัจากนัÊนลา้งแผ่นดว้ยนํÊ าทีÉปราศจากอิออน (Deionized water) 

สุดทา้ยเป่าแผน่ซิลิคอนใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิÍ  99.5 เปอร์เซ็นต ์
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รูปทีÉ 3.7 การวดัความหนาฟิลม์ดว้ยเครืÉองมือOptical profilerบริษทัVeecoรุ่น WYKONT1100 

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.8 หนา้จอแสดงหลกัการวดัความหนาดว้ยโปรแกรม 
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 3.4.3 เทคนิคการวเิคราะห์สัณฐานของผวิฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน 

  ชนิดส่องกราด 

  การศึกษาสัณฐานของพืÊนผิวของฟิลม์บางในลกัษณะ3 มิติดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Field emission scanning electron microscopy,FESEM) บริษทัJEOLรุ่น

JSM-7800F ทีÉศนูยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีดงั

รูปทีÉ 3.9หลกัการทาํงานคือมีแหล่งจ่ายความต่างศกัยสู์ง ใชล้าํแสงอิเล็กตรอนส่องกราดไปบนผิว

ของชิÊนงาน เพืÉอให้อิเล็กตรอนหลุดออกและวิ ÉงไปกระทบพืÊนผิววสัดุ ทาํให้มีสัมประสิทธิÍ การ

สะทอ้นแสงกลบัของพลงังานเกิดขึÊน โดยมีตวัรับพลงังานและเปลีÉยนให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า 

แลว้ส่งสญัญาณยงัจอภาพหลอดรังสีคาโทด (Cathode ray tube) เพืÉอให้เกิดภาพเป็นลกัษณะ 3 มิติ 

ในงานวิจยันีÊ ใชค้วามต่างศกัย ์5kVอตัราการขยาย 30000 เท่าก่อนนาํชิÊนงานไปวดั FESEMไดต้อ้ง

เตรียมชิÊนงานดว้ยการเคลือบทองคาํ เพืÉอใหเ้กิดการนาํไฟฟ้าของอิเลก็ตรอนทีÉผวิหนา้ขึÊน ดว้ยเครืÉอง

เคลือบทองใชห้ลกัการ Sputteringดว้ยเครืÉอง Ion sputteringdeviceบริษทัJEOLรุ่น JFC-1100E ทีÉ

ศนูยเ์ครืÉองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี(F10) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีดงัรูปทีÉ 3.10 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.9การวดัพืÊนผวิฟิลม์บางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 
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รูปทีÉ 3.10การเคลือบทองบนฟิลม์บางดว้ยเครืÉองIon sputtering device  

 

 3.4.4 เทคนิคการวดัสัมประสิทธิÍการสะท้อนแสงกลบัและการทะลุผ่านของแสงด้วย 

  UV-Vis spectrophotometer 

  สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบั (%R) และการทะลุผา่นของแสง (%T) วิเคราะห์

ดว้ยเครืÉองมือวดัการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) ในโหมด Integrating sphere จาก

บริษทั AJUKรุ่น SPECORD 259 plus แสดงดงัรูปทีÉ 3.11เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ฟิลม์บางโดยใช้

หลกัการดูดกลืนแสงทีÉอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลตและช่วงทีÉตามองเห็น (Visible) ความยาวคลืÉนช่วง

ตัÊงแต่190-1100นาโนเมตรสแกนลงบนตวัอย่างฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั

บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และแผ่นฐานซิลิคอนเกิดการดูดกลืนรังสี UV-Vis หรือแสงบางส่วนไว ้

แสงทีÉไม่ดูดกลืนผา่นออกมายงัเครืÉองวดัแสง เครืÉองวดัแสงทาํการวดัปริมาณแสงทีÉออกมา โดยการ

หกัลา้งกบัปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากนัÊนทาํการประมวลผลเป็นกราฟซึÉงแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างค่า %R และ %Tกบัค่าความยาวคลืÉนแสงทีÉตอ้งการวดั สาํหรับแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และ

แผน่ฐานซิลิคอนใชอ้ากาศและอุปกรณ์ทีÉชืÉอว่าSpectralonในการ Baseline ตามลาํดบัดงัรูปทีÉ 3.12 
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รูปทีÉ 3.11เครืÉองวดัค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัและการทะลุผา่นของแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.12อุปกรณ์ Spectralon ใชต้ัÊงค่าการBaseline  

 

 ลกัษณะทางแสงของวสัดุสารกึÉงตวันาํชนิด Direct band gap ดว้ยความสัมพนัธ์

ของ Tauc’s plot ดงัสมการ 3.4 เพืÉอคาํนวณหาค่าช่องว่างพลงังานทางแสง (Energy band gap, Eg)  

 

 

   (αhv)2= A* (hv – Eg)
1/2

  
(3.4) 

 

 โดย hv คือ พลงังานโฟตอน เพืÉอแสดงความสัมพนัธ์จากกราฟระหว่าง (αhv)2กบั

พลงังานโฟตอน ทุกช่วงความยาวคลืÉนทีÉตอ้งการ 
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3.4.5 เทคนิคการวดัสมบัตทิางไฟฟ้าด้วยเครืÉองอเิลก็โตรมเิตอร์(Electrometer) 

  การวิเคราะห์คุณสมบติัทางไฟฟ้าเพืÉอวดัค่าความตา้นทานจาํเพาะของฟิลม์บางผลึก

นาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทักบัการเติมสารลดแรงตึงผิว CTABบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์

ด้วยเครืÉ องมือทีÉใช้เทคนิค 2-โพรบหลกัการทํางานคือป้อนแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าและวัดค่า

กระแสไฟฟ้าออกมาตามทีÉกาํหนด โดยใชเ้ข็มโพรบสัมผสัขัÊวไฟฟ้า 2 จุดทีÉสร้างจากSilver Pasteมี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 930 ไมโครเมตรและระยะห่างระหว่าง 2 จุดประมาณ 270 

ไมโครเมตรบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์อีกทัÊ งว ัดชิÊ นงานในกล่องฟาราเดย์ทีÉ ท ําจากกล่อง

โลหะอลูมิเนียมดงัรูปทีÉ 3.13เพืÉอต้องการลดสัญญาณรบกวนจากระบบการวดั ระบบการวดันีÊ ใช้

เครืÉองวดั Electrometer รุ่น Keithley 2400 ทาํงานดว้ยคาํสั Éงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ผา่นระบบ GPIB

ดว้ยการเขียนโปรแกรมLabviewดงัรูปทีÉ 3.14แลว้โปรแกรมนาํค่าระหว่างกระแสไฟฟ้า (I) และ 

แรงดนัไฟฟ้า (V) ทีÉไดม้าประมวลผลโดยความชนัของกราฟทีÉได ้คือ1/R โดยส่วนกลบัก็คือค่าความ

ตา้นทานไฟฟ้า (R) ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัในการวดัคุณสมบติัทาง

ไฟฟ้า ทาํการวดัภายใตส้ภาพสภาวะแสง 2 แบบ ไดแ้ก่ สภาวะแสงในทีÉมืดและสภาวะแสงในทีÉ

สว่างทีÉใช้หลอดฮาโลเจนเป็นแหล่งพลังงานความเข้มแสงคงทีÉ เท่ากับ1.77 mW/cm2แสดง

ไดอะแกรมหลกัการวดัดงัรูปทีÉ 3.15 

  สาํหรับคาํนวณค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า(J) คือค่ากระแสไฟฟ้า (I) หาร

ดว้ยพืÊนทีÉของกระแสไฟฟ้าไหลเขา้ออกในแนวตัÊงฉาก(A) ดงัสมการ 3.5 

 

 
I

J = 
A

              (3.5) 

 

คุณสมบัติของรอยสัมผสัระหว่างขัÊ วไฟฟ้ากับฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์

ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉดี ต ้องมีความตา้นทานไฟฟ้าตํÉาซึÉงหาไดจ้ากส่วนกลบัของความชนัเส้นกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า และจากความสัมพนัธ์ความตา้นทานไฟฟ้า 

(R) สามารถหาค่าสภาพความตา้นทานไฟฟ้า (ρ)และสภาพนาํไฟฟ้า (σ)ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัดงัสมการ3.6 และ 3.7 

  

 
R.A R.d.W

ρ = = 
l l

  (3.6) 

 
1

σ = 
ρ

              (3.7) 
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โดยทีÉ A  คือ พืÊนทีÉของกระแสไฟฟ้าไหลเขา้-ออก (cm2) 

 W  คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของขัÊวไฟฟ้า (cm) 

 d คือ ความหนาของฟิลม์ (cm) 

 l คือ ระยะห่างของขัÊวไฟฟ้า 2 จุด (cm) 

 σ คือ ค่าความนาํไฟฟ้าของวสัดุ (Ω/cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.13ภาพเข็ม 2โพรบสมัผสักบัขัÊวไฟฟ้าบนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ ์

 

 
 

รูปทีÉ 3.14หนา้จอโปรแกรมLabview ทีÉออกแบบใชง้าน 
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รูปทีÉ 3.15ไดอะแกรมหลกัการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเทคนิค 2-โพรบ 

  

 การวิเคราะห์ถึงคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั

ดว้ยเทคนิค 2-โพรบต้องสร้างขัÊวโลหะ 2 จุดด้วย Silver plate ระยะห่างระหว่างขัÊวไฟฟ้า (l) 

ประมาณ 267 ไมโครเมตรและขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง (W) แต่ละจุดประมาณ 930 ไมโครเมตรดงั

รูปทีÉ 3.16สร้างบนฟิลม์ซิงค์ออกไซด์เคลือบบนฟิวซ์ควอตซ์ โดยวิเคราะห์คุณสมบัติไฟฟ้าจาก

เครืÉองมือวดั Electrometer รุ่น Keithley 2400 จากการจ่ายแหล่งกาํเนิดแรงดนัไฟฟ้าทีÉตอ้งการและ

วดัค่ากระแสโฟโตอ้อกมา ประมวลผลแลว้แสดงผลเป็นกราฟ I-V หลงัจากนัÊนคาํนวณค่าความ

หนาแน่นกระแสจากสมการ J=I/A โดยทีÉค่าพืÊนทีÉของกระแสไฟฟ้าไหลเขา้-ออก (A) เท่ากบัผลคูณ

ของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของขัÊวไฟฟ้า (W) กบัความหนาของฟิล์ม(d) คาํนวณจากสมการ 

A=d×Wสาํหรับความหนาของฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์สามารถวิเคราะห์จากเครืÉองมือวดั Optical 

profiler ยีÉหอ้ Veeco 
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รูปทีÉ 3.16ภาพถ่ายการสร้างขัÊวไฟฟ้าจากโลหะเงิน (Silver plate) บนฟิลม์บาง 

 

3.5 สรุป 

 ในบทนีÊกล่าวถึงกระบวนการสังเคราะห์โซล-เจลของฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ

เจือดว้ยบิสมทัดว้ยเทคนิคเคลือบผวิดว้ยแรงหมุนเหวีÉยง จาํนวน 1 ชัÊนบนแผน่ฐานฟิวซ์ควอตซ์และ

ซิลิคอนโดยมีการควบคุมพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัสาํหรับการผลิตฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ

เจือดว้ยบิสมทัเช่น ปริมาณความเขม้ขน้สารเจือ ระยะเวลาการบ่มเจล ความหนืดของเจล ความเร็ว

และเวลาการเคลือบผวิ เป็นตน้นอกจากนัÊนยงัปรับปรุงพืÊนผวิฟิลม์บางดว้ยสารลดแรงตึงผิว CTAB 

อีกทัÊงผวิเกิดความพรุนทีÉช่วยเพิÉมการกบัดกัแสง (Light trapping) และการลดจุดบกพร่องโครงสร้าง

ผลึกดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซจากการเตรียมฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉเติม

สารเจือบิสมทัดงักล่าวจะนาํไปวิเคราะห์ผลองค์ประกอบทางเคมี ทางโครงสร้างอสัญฐาน ดว้ย

เครืÉองมือวดัเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์วดัคุณสมบติัทางแสงดว้ย Optical profilerวิเคราะห์

สณัฐานของผวิฟิลม์บางดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด วดัสมัประสิทธิÍ การสะทอ้น

แสงกลบัและการทะลุผา่นของแสงดว้ยUV-Vis spectrophotometerและสมบติัทางไฟฟ้าดว้ยเครืÉองอิ

เล็กโตรมิเตอร์ เพืÉอนําผลวิเคราะห์จากเครืÉ องว ัดดังกล่าวทีÉเหมาะสมเพืÉอนําไปผลิตเป็นเซลล์

แสงอาทิตยร์อยต่อเฮตเตโรประสิทธิภาพสูงต่อไป 

 

 

 

 

 

W 
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บททีÉ 4 

ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัตผิลึกนาโนของ 

ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีÉเติมสารเจือบิสมัท 

 

4.1 บทนํา 

 ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ มีส่วนผสมของสารเจือบิสมทัภายใต้การเตรียม

สารละลายโซล-เจล ในเงืÉอนไขต่าง ๆ ประกอบดว้ยการเปลีÉยนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของสาร

ลดแรงตึงผวิCTABชนิดประจุบวกและปริมาณความเขม้ขน้สารเจือบิสมทั(Bismuth) ทีÉเคลือบบน

แผน่ฐานฟิวซค์วอตซแ์ละซิลิคอนดว้ยเทคนิคการเคลือบผวิดว้ยแรงเหวีÉยงซึÉงรายละเอียดไดก้ล่าวไว้

ในบททีÉ 3 โดยฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัหลงัจากผา่นกระบวนการอบความ

ร้อนแลว้มีความหนาเหมาะสมสาํหรับเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสง(Anti-reflection coating) และ

ตอบสนองต่อยา่นความยาวคลืÉนสัÊนทีÉดี ในบทนีÊ จะกล่าวถึงผลการวดัและการวิเคราะห์คุณสมบติั

ทางเคมี โครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัใน

เงืÉอนไขต่างๆประกอบดว้ย อุณหภูมิการอบความร้อนทัÊงภายใตบ้รรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มมิÉง

ก๊าซเพืÉอให้ไดคุ้ณสมบติัทางแสงและไฟฟ้าทีÉเหมาะสมสาํหรับนาํมาเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสง

ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยต่์อไป 

 

4.2 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผวิCTAB ชนิดประจุบวก ทีÉมีต่อ

คุณสมบัตทิางโครงสร้าง ทางไฟฟ้า และทางแสง 

 รูปทีÉ 4.1 แสดงผลการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้ 0.2อะตอมเปอร์เซ็นต ์และมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ปริมาณต่างๆ 

ในสารละลายตัÊงตน้ ฟิลม์ทีÉศึกษาไดเ้คลือบบนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซจ์าํนวน 1 ชัÊน ผา่นการอบความ

ร้อนทีÉอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และภายใตก้ารอบความร้อนในบรรยากาศปกติ

ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั Éวโมงพบว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ย

บิสมทัทีÉเติมสารลดแรงตึงผวิ ยอดสญัญาณของความเขม้แสงเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์อยู่ในตาํแหน่ง

มุมการเลีÊยวเบน () เท่ากบั 31.76 องศา34.44 องศาและ 36.28 องศาซึÉงบ่งบอกถึงฟิลม์บางทีÉมีการ

เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในความเข้มข้น 0.3 นํÊ าหนักเปอร์เซ็นต์นัÊ นมีการจัดเรียงตัว
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ของผลึกในระนาบ(002)(100)และ (101)ทีÉเด่นชดั ตามลาํดบั อีกทัÊงยงัมีการจดัเรียงตวัตามแนวแกน

ซีขึÊนไป ถา้ฟิลม์บางมีส่วนผสมของ CTAB ทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉากว่า 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์พบว่า

ยอดสญัญาณของความเขม้แสงเลีÊยวเบนของรังสีเอกซร์ะนาบ (002) ไม่เด่นชดันอกจากนีÊ ฟิลม์บาง

ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมัทแสดงโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite 

สอดคลอ้งกบั Zincite (ZnO)ตามมาตรฐาน JCPDS no. 036-1451 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.1 ความสมัพนัธค์วามเขม้ของสญัญาณการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซที์Éมุมสแกน 25-65 องศา 

   ภายใตเ้งืÉอนไขการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้CTAB 

 

 นอกจากนัÊนผลการวดัเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์นัÊนสามารถนาํไปคาํนวณขนาด

ของผลึก ดงัทีÉกล่าวไวใ้นสมการ 3.2 สาํหรับความเข้มของสัญญาณการเลีÊ ยวเบนดว้ยรังสีเอกซ์

สมัพทัธแ์ละพารามิเตอร์โครงผลึกบ่งบอกถึงการเปลีÉยนแปลงค่าความเคน้แบบแรงดึง เป็นแบบแรง

กด ในแนวขนานกบัผวิฟิลม์ แสดงดงัตารางทีÉ 4.1 พบว่าค่าพารามิเตอร์โครงผลึก“c” ของสเปกตรัม

ในระนาบ (002) ไม่มีการเปลีÉยนแปลงอยา่งเด่นชดั แต่ความเขม้ของสัญญาณการเลีÊยวเบนดว้ยรังสี

เอกซ์สัมพทัธ์ระนาบ (002) มีค่าลดลงเมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB  คือปริมาณ CTAB 0.5 

นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ยอดสัญญาณของความเข้มแสงเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์มีค่าสูง ขนาดผลึก
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ประมาณ 21 นาโนเมตรแต่เมืÉอลดปริมาณ CTAB จะเกิดความเขม้ของสัญญาณแต่ละยอดสัญญาณ

ของความเข้มแสงเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์ทีÉลดลงและขนาดผลึก 14 นาโนเมตร สอดคลอ้งกับ

งานวิจยัของ (Jamil Kamal Salem, 2009) ซึÉงไดศึ้กษาผลของการเติม CTAB ในวสัดุซิงค์ออกไซด์

ทาํใหข้นาดผลึกเลก็ลงและความเขม้ของสญัญาณตํÉาลงดว้ย อย่างไรก็ตามเมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิว 

CTAB 0.7 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์และ 1.0 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตผ์วิฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์จะ

เกิดการหดตวัทีÉรุนแรง ไม่สามารถนาํมาผลิตเป็นฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดแ์สดงดงัรูปทีÉ 4.2 

ทาํใหป้ริมาณการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ตัÊ งแต่ 0.7 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ขึÊนไปนัÊนพืÊนผิวฟิลม์

ไม่เหมาะสมสาํหรับนาํมาวิเคราะห์การเลีÊยวเบนของรังสีเอกซแ์ละการถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดดังนัÊ นกล่าวได้ว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทั

เปลีÉยนแปลงการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด CTABทีÉปริมาณความเข้มข้นตัÊ งแต่ 0.3-0.5 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตใ์หค้วามเขม้สญัญาณทีÉเด่นชดัในระนาบ (002) แสดงความเป็นผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉ

สมบูรณ์และเหมาะสมสาํหรับเงืÉอนไขการทดลองนีÊ  

 

ตารางทีÉ 4.1 คุณสมบติัต่าง ๆ ทางโครงสร้าง เมืÉอเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผวิ 

        CTAB ปริมาณต่าง ๆ  

 

จากรูปทีÉ 4.3 ภาพถ่ายจุลโครงสร้างของพืÊนผิวฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ย

บิสมทัความเขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวก ปริมาณ

ความเขม้ขน้ตัÊงแต่ 0-0.5  นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตบ์นแผน่ฐานซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊน ทีÉผ่านการอบความ

ร้อน ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ผ่านการเคลือบทองดว้ยเครืÉอง Ion sputteringdevice รุ่น JEOL 

JFC-1100E เป็นเวลา 10 นาที ให้ฟิลม์เกิดการนาํไฟฟ้า ก่อนนาํไปถ่ายภาพด้วยกลอ้งจุลทรรศน์

ปริมาณ CTAB 

(wt%) 
ขนาดผลึก (nm) ความเขม้สญัญาณ 

พารามิเตอร์โครงสร้าง 

a (Å) c (Å) 

0.0 21.96 0.601 3.258 5.187 

0.05 14.87 0.389 3.247 5.201 

0.1 18.35 0.449 3.237 5.219 

0.2 19.72 0.414 3.250 5.197 

0.3 20.53 0.514 3.250 5.199 

0.5 21.16 0.582 3.249 5.197 
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อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด จากภาพถ่ายพืÊนผิวพบว่าการเติมสารลดแรงใชตึ้งผิว CTAB ทีÉปริมาณ

ความเข้มข้นตํÉากว่า 0.1 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์พบว่าผิวฟิล์มมีความพรุนและการเกาะเกีÉยวขนาด

อนุภาคผลึกใหญ่ขึÊน การจดัเรียงตวัไม่สมํÉาเสมอ อยา่งไรก็ตามถา้ปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTAB มี

ปริมาณความเขม้ขน้มากกว่า 0.1 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตพ์บว่าการรวมตวัของผลึกกระจดักระจายอย่าง

สมํÉาเสมอ สอดคลอ้งกบังานวิจยั(Bahadur, Srivastava, Sharma, & Chandra, 2007)ทีÉแสดงขนาด

อนุภาคผลึกซิงค์ออกไซด์เท่ากบั 20-60 นาโนเมตรผิว ซิงค์ออกไซด์พืÊนผิวฟิลม์เกาะกลุ่มกระจดั

กระจายอย่างสมํÉาเสมอ ดังนัÊนการเติมปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTABทีÉเหมาะสมในสารละลาย

โซล-เจล ทําให้ผิวของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดผลึกการกระจัดกระจายอย่าง

สมํÉาเสมอ นอกจากนีÊสารลดแรงตึงผวิ CTAB นัÊนส่งผลต่อความพรุนและลกัษณะผิวฟิลม์มีการจบั

ตวักนัไม่พบรอยแตกบนฟิลม์สามารถช่วยเพิÉมประสิทธิภาพคุณภาพของผิวฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัใหดี้ขึÊนได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.2 การหดตวัของฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั  

 จากการเติมสารลดแรงตึงผวิ CTAB ทีÉไม่เหมาะสม 
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รูปทีÉ 4.3ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราดทีÉเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ 

ของ CTAB(ก) 0(ข) 0.05(ค) 0.1 (ง) 0.2 (จ) 0.3 (ฉ) 0.5 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์

 

(ก)   (ข)   

(ค)   (ง)   

(จ)   (ฉ)   
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 เครืÉองมือวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบโดยการยิง Energy dispersive X-ray (EDX) ของ

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้0.3 อะตอม เปอร์เซ็นตเ์ติม CTAB 0.3 

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตบ์นแผน่ฐานซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊน ภายใต ้อบความร้อน 600 องศาเซลเซียส นาน 

2 ชั Éวโมง ดงัรูปทีÉ 4.4 (ก) ดว้ยเครืÉองวดักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด วิเคราะห์จาก

สเปกตรัมของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัดงัรูปทีÉ4.4 (ข)พบว่ายอดสัญญาณ

อะตอมซิลิคอน(Si) เด่นชดั ใชก้าํลงัทีÉ 1.74 keVงานวิจยันีÊ ใชเ้ป็นแผ่นฐาน สาํหรับยอดสัญญาณ

ซิลิคอนทีÉสูงกว่าอะตอมอืÉนๆเพราะความหนาฟิลม์บางมากทาํให้ลาํแสงอิเล็กตรอนของเครืÉองวดัมี

กาํลงัทีÉสูงยิงผ่านทะลุความหนาฟิลม์ลงไปสู่แผ่นฐาน ส่วนอะตอมซิงค์ (Zn)เส้นกราฟกาํลงัของ 

ZnKαอยูที่É 8.64 keVและ ZnKβเท่ากบั 9.57 keV จะไม่เห็นยอดสัญญาณเนืÉองจากความหนาฟิลม์

บางมากเกิดการทะลุผ่าน พร้อมทัÊ งมียอดสัญญาณอะตอมบิสมทั (Bi) ใช้เป็นเจือสารและยอด

สญัญาณทอง(Au) ใชเ้คลือบทองบนฟิลม์ดว้ยสอดคลอ้งกบัวิจยั(Bahadur et al., 2007) เป็นฟิลม์บาง

ซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความหนา 200 – 250 นาโนเมตรทีÉแสดงยอดสญัญาณอะตอมซิลิคอน

ทีÉเด่นชดัเช่นกนัดงันัÊนการวิเคราะห์สเปกตรัม EDS สามารถบ่งบอกชนิดของอะตอมในฟิลม์บาง

ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดแ้ต่สิÉงทีÉพิสูจน์ความเป็นผลึกบางอีกอย่าง ก็คือผลการวิเคราะห์ภาพถ่าย

ฟิลม์บาง 3 มิติจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.4 (ก)ภาพถ่ายการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy dispersive X-ray 
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รูปทีÉ 4.4 (ข)ความเขม้สญัญาณของธาตุต่าง ๆทีÉวดัได ้ดว้ยเทคนิค Energy dispersive X-ray 

          ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ 

 

การถ่ายภาพพืÊนผิวฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั ทีÉวิเคราะห์จากเครืÉองวดักลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราดทีÉเอียงทาํมุมในแนวระนาบ30 องศาดว้ยอตัราการขยาย 30000 

เท่าผา่นการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ ทีÉอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั Éวโมง บน

แผ่นฐานซิลิคอนซึÉงจากผลการวดัดว้ยเทคนิค Energy dispersive X-rayทีÉกล่าวมา จะไม่เห็นยอด

สญัญาณอะตอม Zn ทีÉเด่นชดั แต่สามารถพิสูจน์ภาพถ่าย รูปทีÉ 4.5 ไดว้่าอนุภาคผลึกนาโนซิงค์ออก

ไซดมี์อนุภาคทรงกลมเลก็ ๆกระจดักระจายทั Éวบนแผน่ฐานซิลิคอนเกิดขึÊนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.5 ภาพถ่ายพืÊนผวิมุมเอียงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 
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Element Intensity Weight% Atomic%

Bi 323 0.24 0.02

Zn 496 0.33 0.09

O 236 60.80 65.79

Au 3,162 11.87 17.61

Si 31,624 26.76 16.49
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จากรูปทีÉ 4.6 แสดงสภาวะการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผิว CTAB ของฟิลม์

บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตท์าํการวิเคราะห์ความหนาฟิลม์

ดว้ยเครืÉอง Optical profiler พบว่าความหนาลดลงแปรผกผนักบัการเติมสารลดแรงตึงผิวCTAB ทีÉ

เพิÉมขึÊนตัÊงแต่0-0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตที์Éความหนาอยู่ในช่วง 52-68 นาโนเมตรแต่เมืÉอเพิÉมปริมาณ

สารลดแรงตึงผวิ CTAB 0.5 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์ความหนาเปลีÉยนแปลงเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยประมาณ53 

นาโนเมตรดงันัÊนความหนาฟิลม์ทีÉไดจ้ากการเติมสารลดแรงตึงผิวมีความเหมาะสมสาํหรับนาํมา

เป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสง ทีÉประมาณ 60-90 นาโนเมตร หรือจากการคาํนวณจากสมการ 2.5 

พิจารณาทีÉค่าดชันีการหกัเหแสงของ ZnO เท่ากบั 2 และความยาวคลืÉนแสง 600 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.6ความหนาของฟิลม์บางจากการเปลีÉยนแปลงปริมาณสารลดแรงตึงผวิCTAB 

 

 ผลของการวดัค่าคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วย

บิสมทัดว้ยเทคนิคสร้างขัÊวโลหะไฟฟ้าแบบ 2-โพรบนัÊนสามารถแสดงกราฟ Semi-logความสมัพนัธ์

ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J)และแรงดนัไฟฟ้า ในรูปทีÉ 4.7โดยพิจารณาการวดัฟิลม์บางผลึก

นาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตใ์นเงืÉอนไขการเตรียมสารตัÊง

ตน้ทีÉเติมสารลดแรงตึงผิว CTABในปริมาณต่างๆ ผ่านการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียสนาน 2 ชั Éวโมงภายใตบ้รรยากาศปกติและไดท้าํการวดัภายใตส้ภาวะมีแสงทีÉความเขม้แสง 
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1.77mW/cm2ดว้ยแสงสีขาวของหลอดฮาโลเจนและการวดัภายใตส้ภาวะมืด จากผลการวดัพบว่าใน

สภาวะมีแสง ค่าความหนาแน่นกระแสสามารถแบ่งได ้2 กลุ่ม คือ  

-กลุ่มทีÉ1 ปริมาณความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิCTAB ตัÊงแต่ 0-0.2 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์

แสดงการตอบสนองต่อแสงทีÉต ํÉาให้ค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากับ1A/cm2และความหนาแน่น

กระแสแตกต่างกนัประมาณ 100 เท่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัสภาวะมืด 

-กลุ่มทีÉ2 ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวCTAB ในช่วง 0.3-0.5 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตมี์ค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากบั13 A/cm2และความแตกต่างของความหนาแน่นกระแส

ประมาณ104เท่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัสภาวะมืด 

จากการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณความเขม้ขน้ CTAB ทีÉแตกต่างกนันัÊ น

ส่งผลต่อค่าความหนาของฟิลม์ทีÉแตกต่างกนั และมีผลต่อลกัษณะทางโครงสร้างทีÉมีการก่อตวัเป็น

ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัทรงกลมเลก็ ๆ ขึÊนทีÉผวิ และกระจายตวัทีÉแตกต่างกนั เพราะ

ผลของการใช้CTAB ทีÉมีปริมาณเหมาะสมในช่วง 0.3-0.5 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์นัÊ นส่งผลต่อการ

กระจายอย่างสมํÉาเสมอมากขึÊ น ของอนุภาคทรงกลมเล็กของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วย

บิสมทัทาํให้ค่ากระแสไฟฟ้าทีÉวดัได้มีค่าสูงกว่า ทาํให้ชัÊนฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์นัÊ น

สามารถเป็นชัÊนดูดกลืนแสงได ้และยงัมีสมบติัเป็นเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสงดว้ย เช่นเดียวกบั

การศึกษาผลของ CTAB ต่อโครงสร้างของผลึกนาโนในงานวิจยัทีÉผ่านมา (Maiti, 2008) ไดศึ้กษา

โครงสร้างซิงคอ์อกไซดN์anorods เมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ปริมาณต่างกนั ปริมาณมากขึÊน

0-3.5 กรัมทีÉส่งผลต่อความหนาแน่นของกระแสสูงขึÊน เมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิวเพิÉมขึÊน อย่างไรก็

ตามสาํหรับงานวิจยันีÊ ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดเมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณ CTAB 0.3

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตซึ์Éงเป็นค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุด และสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายพืÊนผวิจากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดทีÉผิวฟิลม์ไม่เกิดรอยแตกร้าวและผิวมีความพรุนกระจายสมํÉาเสมอเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผวิ CTAB ปริมาณอืÉนๆ ในงานวิจยันีÊ  
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รูปทีÉ 4.7เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในสภาวะมืดและแสงตกกระทบ 

 

4.3  ผลกระทบของปริมาณความเข้มข้นของสารเจอืบิสมัททีÉมีต่อคุณสมบัตขิอง 

 ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ 

รูปทีÉ 4.8แสดงรูปแบบของสญัญาณทีÉไดจ้ากการวดัเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของ

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ในสภาวะการเติมสารเจือบิสมทัทีÉมีความเขม้ขน้ระหว่าง 0-0.6 

อะตอม เปอร์เซ็นตใ์นสารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตที์Éเคลือบฟิลม์บนแผ่นฐานซิลิคอน ผ่านการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชั Éวโมง ผลการวดัดว้ยเทคนิค Glancing-XRD พบว่าการเติมอะตอมบิสมทัความ

เขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทาํให้เกิดโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ มีการจดัเรียงตวัตาม

แนวแกนซี ในแนวระนาบ (002)ทีÉมุม = 31.76°มีความเขม้ของสัญญาณทีÉสูงเด่นชดักว่าปริมาณ

ความเขม้ขน้อืÉนๆ จากปริมาณสารเจือบิสมทั ทีÉทาํการทดลองนัÊนไดอ้า้งอิงงานวิจยัของ (Phanuwat, 

2012)กล่าวไวว้่าปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือบิสมทัมากกว่า 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์นัÊนไดพ้บ

เฟสของโมเลกุลBi2O3แยกเฟส(Out of phase) จากโครงสร้าง ซิงคอ์อกไซดท์าํใหคุ้ณสมบติัทางแสง

และทางไฟฟ้าตํÉาลงดงันัÊนสามารถสรุปไดว้่าปริมาณความเขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์นัÊนแสดง

คุณสมบติัทางไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลอ้งกบัผูว้ิจยัทีÉไดท้าํการทดลองเกีÉยวกบัผลกระทบ

ของสารเจือบิสมทั เป็นแนวโนม้เดียวกนั 
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รูปทีÉ 4.8การเลีÊยวเบนของรังสีเอกซที์ÉเปลีÉยนแปลงสารเจือบิสมทัตัÊงแต่0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต ์

 

  จากรูปทีÉ 4.9ภาพถ่ายจุลโครงสร้างของพืÊนผวิฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดบ์นแผน่ฐาน

ซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊน ทีÉเติมสารเจือบิสมทัตัÊ งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ในเงืÉอนไขทีÉเติมสารลด

แรงตึงผิวปริมาณ 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ฟิล์มบางผ่านการอบความร้อน (Annealing) ภายใต้

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั Éวโมง จากภาพถ่ายดว้ยเครืÉองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราด พบว่ามีกลุ่มของอนุภาคขนาดเล็กรวมตัวกนัเป็นหย่อม ๆเมืÉอมีปริมาณสารเจือบิสมทั 

เพิÉมขึÊน ตัÊ งแต่ 0.1-0.6  อะตอม เปอร์เซ็นต์ขนาดของอนุภาคผลึกทรงกลมขนาดเล็ก ขนาดเฉลีÉย

ตัÊงแต่29-32นาโนเมตรอนุภาคทรงกลมขนาดเลก็นีÊ ไดก้ระจายตวัอยา่งสมํÉาเสมอขึÊนแต่เมืÉอปราศจาก

สารเจือบิสมทัแลว้อนุภาคขนาดเล็กรวมตวักนัคลา้ยปะการังหนามากกว่า และไดข้นาดผลึกเฉลีÉย

ประมาณ 24.74นาโนเมตรซึÉงเลก็ลงอยา่งเด่นชดัดงันัÊนสรุปไดว้่าปริมาณสารเจือบิสมทัเหมาะสมนัÊน 

ระหว่าง 0.2-0.3  อะตอม เปอร์เซ็นตมี์ผลต่อกระจายตวัของอนุภาคผลึกทรงกลม ขนาดเล็กไดดี้ และ

ทาํใหข้นาดของผลึกเปลีÉยนไปดว้ย ผลดงักล่าวจะไดเ้พืÉอนาํไปพิจารณากบัคุณสมบติัทางแสงและ

ทางไฟฟ้าในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปทีÉ 4.9ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราดของผวิฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด ์

(ก) ปราศจากสารเจือบิสมทั (ข) 0.1(ค) 0.2 (ง) 0.3 (จ) 0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต ์

 

 ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการวดัคุณสมบติัทางแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ย

บิสมทักบัการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ซึÉงฟิลม์เคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอนระนาบ 100 ความ

(ค)   

(ก)   (ข)   

(ง)   

(จ)   
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หนา 380ไมโครเมตร จาํนวน 1 ชัÊนเพืÉอใหเ้หมาะสมสาํหรับเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสงความหนา

ฟิลม์บางมีค่าประมาณ 60-90นาโนเมตร  รูปทีÉ 4.10 แสดงค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัของ

ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือดว้ยบิสมทัในเงืÉอนไขทีÉใช้สารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตโ์ดยเปลีÉยนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ตัÊ งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์และฟิลม์

ผา่นการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากผลพบว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์

มีสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัตํÉากว่า 45เปอร์เซ็นตต์ัÊงแต่ความยาวคลืÉน 350 ถึง 800นาโนเมตร 

เมืÉอเปรียบเทียบกบัแผ่นฐานซิลิคอนแบบขดัมนัทีÉนัÊนให้ค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัอยู่ทีÉ 

57เปอร์เซ็นต์ โดยฟิลม์บางทีÉเติมสารเจือบิสมทั0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์แสดงค่าสัมประสิทธิÍ การ

สะทอ้นแสงกลบัตํÉาทีÉสุด ประกอบดว้ย 2 ช่วงความยาวคลืÉน ไดแ้ก่ ช่วงความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงิน 

ตัÊงแต่ 350-400นาโนเมตรค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัเท่ากบั 38เปอร์เซ็นต์และช่วงความ

ยาวคลืÉนแสงทีÉสายตามองเห็นไดต้ัÊงแต่ 400-700 นาโนเมตรไดค่้าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบั

เท่ากับ 25เปอร์เซ็นต์แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิÍ การสะท้อนแสงกลบัตํÉาสุดสอดคลอ้งกับ

ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าผิวฟิลม์มีความพรุน ความขรุขระ การ

กระจดักระจายอยา่งสมํÉาเสมอ และขนาดผลึกเหมาะสม สาํหรับทาํใหแ้สงทีÉตกกระทบฟิลม์สามารถ

กบัดกัแสงเพิÉมขึÊนส่งผลใหช้ัÊนฟิลม์ดูดกลืนแสงไดม้ากขึÊนเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.10สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัทีÉเปลีÉยนแปลงปริมาณการเติมสารเจือบิสมทั 
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 จากรูป 4.11แสดงผลการวดัค่ากระแสโฟโตของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ย

บิสมทัทีÉปริมาณความเข้มข้นตัÊ งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์กบัการเติม CTAB 0.3 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตบ์นแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ์จาํนวน 1 ชัÊน ทีÉผ่านการอบความร้อน600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั Éวโมงการวดัใชเ้ทคนิค 2-โพรบภายใตค้วามเขม้แสง 1.77mW/cm2ทีÉจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตัÊ งแต่ 

-10 ถึง 10โวลต ์พบว่าแสดงกราฟI-V มีลกัษณะความชนัเป็นเส้นตรงซึÉงแสดงพฤติกรรมแบบรอย

สัมผสัโอห์มมิค (Ohmic contact) ทาํให้รอยสัมผสัขัÊวไฟฟ้ากับฟิลม์บางซิง์ออกไซด์มีค่าความ

ตา้นทานตํÉา นอกจากนีÊ กราฟ I-V นีÊ สามารถนาํไปสร้างกราฟ Semi-log ในรูปแบบของกราฟ J-V 

เพืÉอตอ้งการเปรียบเทียบในหน่วยพืÊนทีÉเซลลแ์ละพิจารณาความแตกต่างของความหนาแน่นกระแส

ได ้แสดงดงัรูปทีÉ 4.12จากกราฟพบว่าการตอบสนองต่อแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์

ระหว่างภายใตมี้แสงและทีÉมืดมีกระแสโฟโตเพิÉมขึÊนไดถึ้ง104 เท่า ดงันัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์อ

อกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉ เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตแ์สดงใหเ้ห็นว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั นัÊนเหมาะสมสาํหรับ

ผลิตเป็นชัÊนรับแสงและป้องกนัการสะทอ้นแสง ดา้นบนของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.11 ความสมัพนัธค่์ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าทีÉเปลีÉยนแปลงปริมาณ 

สารเจือบิสมทัตัÊงแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต ์
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รูปทีÉ4.12เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสทีÉเปลีÉยนแปลงสารเจือบิสมทั 

ภายใตส้ภาวะมืดและแสงตกกระทบ 

 

4.4  วธีิฟอร์มมิÉงก๊าซส่งผลต่อคุณสมบัตขิองฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 ทีÉเจอืด้วยบิสมทั 

การศึกษาทีÉผ่านมาพบว่าฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัผ่านการอบ

ความร้อนทีÉอุณหภูมิ600 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศปกติ นัÊนใหคุ้ณสมบติัทางโครงสร้าง ทาง

แสงและทางไฟฟ้าทีÉดีนัÊนไดใ้ชเ้งืÉอนไขการเติมสารเจือบิสมทั0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตแ์ละสารลดแรง

ตึงผวิ CTAB 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตอ์ยา่งไรก็ตามการปรับปรุงใหฟิ้ลม์บางดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซยงั

เป็นสิÉงทีÉจาํเป็นตอ้งพฒันา ทาํใหง้านวิจยันีÊ ยงัไดท้าํการศึกษาฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ด้วยบิสมทัทีÉผ่านการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซซึÉ งมีส่วนผสมของก๊าซไฮโดรเจน 5

เปอร์เซ็นตแ์ละก๊าซไนโตรเจน 95เปอร์เซ็นตเ์ขา้มาปรับปรุงเพืÉอลดจุดบกพร่องของโครงสร้างผลึก

ซิลิคอนทีÉเกิดจากพนัธะแขนขาด (Dangling bond) เป็นพนัธะทีÉไม่สมบูรณ์ของโครงผลึก ปัจจยัทีÉ

สาํคญัสาํหรับวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ เช่น อุณหภูมิการอบความร้อนความร้อน ระยะเวลา และอตัราการ

ไหลของก๊าซ ซึÉงจะกล่าวดงัต่อไปนีÊ  
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4.4.1 ผลกระทบอตัราการไหลของก๊าซ 

  เมืÉอทาํการเปลีÉยนแปลงค่าอตัราการไหลของวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซในกระบวนการอบ

ความร้อนฟิลม์แลว้ไดท้าํการวดัค่าความสมัพนัธ ์I-VจากรูปทีÉ 4.13 (ก) แสดงผลของความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัความเข้มข้น 0.2 อะตอม 

เปอร์เซ็นตก์บัการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ภายใตก้ารอบความร้อนใน

บรรยากาศไอโดรเจน 5 เปอร์เซ็นตที์Éอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ÉวโมงทีÉอตัราการไหล

ของก๊าซปริมาณต่างๆ ภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง เมืÉอทาํการวดัค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

จากการใชเ้ทคนิค 2-โพรบดว้ยเครืÉองมือวดั Electrometer รุ่น Keithley 2400แลว้พบว่าทีÉอตัราการ

ไหลของก๊าซ50 sccm (Standard cubic centimeter per minute)ฟิลม์ทีÉไดน้ัÊนให้ค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้า (J) ประมาณ 18.80 A/cm2 ทีÉระดบัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 โวลต์แต่เมืÉอเพิÉมอตัรา

การไหลของก๊าซเป็น 100 sccmได ้J =31.05 A/cm2อย่างไรก็ตามเมืÉอเพิÉมอตัราการไหลเป็น 150 

sccmแลว้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง J = 22.37 A/cm2และเมืÉอเปรียบเทียบกบั

ฟิลม์ในบรรยากาศปกติ ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเท่ากนั พบว่า ค่า J = 15.16 A/cm2ตํÉากว่าวิธี

ฟอร์มมิÉงก๊าซแสดงดงัรูปทีÉ 4.13 (ข) สรุปไดว้่าปริมาณการไหลของก๊าซไฮโดรเจนทีÉเหมาะสมอยู่ทีÉ 

100 sccmใหค่้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดสาํหรับในงานวิจยันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.13 (ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าทีÉเปลีÉยนแปลงอตัรา 

การไหลของก๊าซและเปรียบเทียบบรรยากาศปกติทีÉอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส 
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รูปทีÉ 4.13(ข) เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสเมืÉอเปลีÉยนแปลงอตัราการไหล 

ของก๊าซไฮโดรเจนทีÉระดบัแรงดนั 20 โวลต ์

 

4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมกิารอบความร้อน 

 ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัไดผ้่านกระบวนการอบความ

ร้อนภายใตบ้รรยากาศวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซเพืÉอลดจุดพกพร่องทีÉผิวสัมผสั และในโครงสร้างผลึกของ

ฟิลม์บาง ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาหาเงืÉอนไขระดบัอุณหภูมิทีÉเหมาะสม ซึÉงโดยทั Éวไปวิธีฟอร์ม

มิÉงก๊าซใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมากนักการอบความร้อนอยูร่ะหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส(Young-Hee 

Kim, 2003) ใชอุ้ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส ทีÉส่งผลต่อความแตกต่างค่า

ช่วงชีวิตพาหะ (Carrier lifetime)ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงไดท้าํการศึกษาอุณหภูมิการอบความร้อน

ภายใตบ้รรยากาศวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉมีผลต่อโครงสร้างผลึกคุณลกัษณะทางแสง และทางไฟฟ้าของ

ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัในการทดลองนีÊ ได้ศึกษาอุณหภูมิไม่เกิน 600 องศา

เซลเซียส เนืÉองจากทีÉอุณหภูมิทีÉสูงเกินนัÊนจะก่อให้เกิดผลึกของสารประกอบ Bi2O3(Rattanachan, 

2013) 

 รูปทีÉ 4.14แสดงรูปแบบของสญัญาณการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางผลึก

นาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตใ์นเงืÉอนไขทีÉเติมสารลดแรง

ตึงผวิ CTAB 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตโ์ดยฟิลม์เคลือบบนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ์จาํนวน 1 ชัÊน ภายใต้
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การบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิตัÊงแต่400 500 และ 600องศาเซลเซียสตามลาํดบั เวลาทีÉใช้

ในการอบความร้อนความร้อน2 ชั Éวโมง ทีÉอตัราการไหลของก๊าซทีÉเหมาะสมจากหัวขอ้ 4.4.1 มีค่า

เท่ากบั100 sccm  พบว่าทีÉอุณหภูมิ 400 และ 500องศาเซลเซียส มีความเขม้ของสัญญาณในระนาบ 

(002) ยอดสญัญาณของความเขม้แสงเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ไม่มีการเปลีÉยนแปลงมากนัก แต่เมืÉอ

เพิÉมอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเปลีÉยนแปลงความเข้มของสัญญาณระนาบ (002) 

เด่นชดัขึÊน มีการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซีมากขึÊน ดงันัÊนทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสก่อให้เกิด

โครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉชดัเจนและสมบูรณ์แบบมากทีÉสุด เนืÉองจากวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ

เกิดการแทรกตวัของอะตอมไฮโดรเจนทีÉเข้าไปเกาะเกีÉยวกบัโครงสร้างพนัธะทีÉไม่สมบูรณ์หรือ

เรียกว่าพนัธะแขนขาดของผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดท์าํใหโ้ครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์มีความ

สมบูรณ์มากขึÊนสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Van de Walle, 2000)ทีÉใชว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซเขา้มาช่วย

ปรับปรุงโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ให้อะตอมไฮโดรเจนจบัตวักบัโมเลกุลเพืÉอลดพนัธะ

แขนขาด เนืÉองจากอะตอมไฮโดรเจน สามารถเคลืÉอนทีÉไดเ้ร็ว เพราะนํÊ าหนักอะตอมเบา นอกจากนีÊ

การใชว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซไม่ทาํใหโ้ครงสร้างทางเคมีของซิงคอ์อกไซด์เปลีÉยนแปลงสอดคลอ้งจากผล

การวดัการเลีÊยวเบนรังสีเอกซ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.14ความเขม้สญัญาณจากการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซเ์มืÉอสภาวะอุณหภูมิแตกต่างกนั 

 ภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ(FG) ดว้ยอตัราการไหล 100 sccm 
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จากรูปทีÉ 4.15แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดอตัราการขยาย 

30000 เท่า ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วยบิสมทั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ทีÉ เติม 

CTAB 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ภายใต้เงืÉอนไขการอบความร้อนวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉเปลีÉยนแปลง

อุณหภูมิตัÊงแต่ 400-600องศาเซลเซียสพบว่าอุณหภูมิ 400-500องศาเซลเซียสพืÊนผิวไม่เกิดเม็ดผลึก

ขึÊน ทาํให้เกิดโครงสร้างผลึกไม่สมบูรณ์ แสดงดงัรูปทีÉ 4.15 (ก) และ 4.15 (ข)แต่สาํหรับการอบ

ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียสพบว่าพืÊนผิวเกิดลกัษณะขนาดอนุภาคผลึกเป็นทรงกลม 

รวมตวักนัอยา่งเด่นชดั มีความพรุนของผวิเกิดขึÊนดงัรูปทีÉ 4.15 (ค)ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลการเลีÊยวเบน

ของรังสีเอกซ์รูปทีÉ 4.14ทีÉแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเด่นชัด ในระนาบ 

(002)ในสภาวะการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียส 
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รูปทีÉ 4.15ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด ภายใตก้ารอบความร้อนดว้ยวิธี 

ฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ (ก) 400 (ข) 500 และ (ค) 600 องศาเซลเซียส 

 

 รูปทีÉ 4.16 แสดงค่าการสะทอ้นแสงในช่วงความยาวคลืÉนแสงตัÊงแต่ 350 ถึง 800นาโนเมตร 

ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัความเข้มข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ใน

เงืÉอนไขทีÉเติมสารลดแรงตึงผวิ CTAB 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตฟิ์ลม์บางเคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอน

จาํนวน 1 ชัÊน และผา่นกระบวนการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอุณหภูมิ 400500 และ 600 

องศาเซลเซียส นาน 2 ชั Éวโมง พิจารณาช่วงความยาวคลืÉนทีÉตามองเห็น ตัÊ งแต่ 400-700 นาโนเมตร

จากผลพบว่าชิÊนงานทีÉอบความร้อนอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสให้ค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้นแสง

กลบัมากสุดเฉลีÉย28.32เปอร์เซ็นต์ส่วนชิÊนงานทีÉอบความร้อนอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มี

สัมประสิทธิÍ การสะท้อนแสงกลบัเฉลีÉย 27.17เปอร์เซ็นต์ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่า

สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัตํÉาสุดเฉลีÉย26.98เปอร์เซ็นต์ดงันัÊนจึงสรุปไดว้่าอุณหภูมิเพิÉมขึÊนทีÉ 

600 องศาเซลเซียสในการอบความร้อนชิÊนงานภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนัÊนทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ การ

สะทอ้นแสงกลบัลดลง เมืÉอเทียบกบัการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่าจากผลดงักล่าวนัÊนสอดคลอ้ง

กบัผลภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดทีÉผิวฟิลม์มีเม็ดอนุภาคทรงกลมเล็ก ๆ 

ขนาดสมํÉาเสมอกนั และบางบริเวณนัÊนมีการเกาะกลุ่มเมด็อนุภาคทีÉใหญ่กว่ารวมเป็นกลุ่มกอ้นอย่าง

กระจดักระจาย เมืÉอเปรียบเทียบเงืÉอนไข 400 และ 500 องศาเซลเซียสดงันัÊนอนุภาคทรงกลมเล็ก ๆ 

ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั นัÊนสามารถช่วยลดการกระเจิงของแสงได้

เพิÉมพืÊนทีÉการดูดกลืนแสงให้มากขึÊน ทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ สัมประสิทธิÍ การสะท้อนแสงกลบัมีค่า
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ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัและเมืÉอเปรียบเทียบกบัฟิลม์ทีÉอบความร้อนในบรรยากาศปกติ ทีÉอุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียสทีÉอุณหภูมิเท่ากนัพบว่า ค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัเฉลีÉย 25.60 เปอร์เซ็นต ์มี

ค่านอ้ยกว่าวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซจึงตอ้งพิจารณาผลของค่าช่วงชีวิตพาหะในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.16สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัเมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนดว้ยวิธี 

ฟอร์มมิÉงก๊าซ และเปรียบเทียบบรรยากาศปกติทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

รูปทีÉ 4.17 (ก)แสดงความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของ

ฟิลม์ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอุณหภูมิแตกต่างกนัการวดั

คุณลกัษณะ J-V ไดใ้ชห้ลกัการวิธี 2-โพรบจากผลความสัมพนัธ์พบว่าเมืÉอเพิÉมอุณหภูมิตัÊ งแต่400 

องศาเซลเซียสจนถึง 600 องศาเซลเซียสค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีÉวดัไดมี้ค่าเพิÉมขึÊ น

ตัÊงแต่5A/cm2ถึง31 A/cm2ทีÉระดบัแรงดนั 20Vแสดงค่าความหนาแน่นกระแสกบัแสดงดงัรูปทีÉ 4.17 

(ข)โดยเฉพาะทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนัÊ นให้ค่าความหนากระแสสูงสุด จากผลดังกล่าว

สอดคลอ้งกบัผลการวดัดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซข์องผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ย

บิสมทัทีÉแสดงความเขม้ของสญัญาณ (002) ทีÉเด่นชดั ฟิลม์อบความร้อนอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

บ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉสมบรูณ์กว่าเงืÉอนไขอืÉน อีกทัÊ งผล

ดงักล่าวยงัไดส้อดคลอ้งกบัผลของภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดทีÉมีอนุภาค

ทรงกลมขนาดเลก็กระจายอย่างเห็นไดช้ดัเจนกว่าเงืÉอนไขอืÉน ๆ ดงันัÊนจากผลดงักล่าวจึงสามารถ

ยนืยนัไดว้่าวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิ และค่าอตัราการไหลของก๊าซทีÉเหมาะสมนัÊนสามารถ
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ช่วยปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟ้า และทางแสงได้ ทาํให้มีความเป็นไปไดสู้งทีÉจะนําฟิลม์บางผลึก 

พบว่าผวิมีความพรุน สามารถกบัดกัแสงไดเ้พิÉมขึÊน ทาํใหค่้าความหนาแน่นกระแสสูงขึÊน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.17(ก) ความหนาแน่นกระแสเมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนดว้ยวิธี 

ฟอร์มมิÉงก๊าซและเปรียบเทียบบรรยากาศปกติทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.17(ข) ความหนาแน่นกระแส เมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนทีÉแรงดนั20 โวลต ์
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 รูปทีÉ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะ J-V ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉ

เจือดว้ยบิสมทั ภายใตก้ารวดัทีÉมืด และสว่าง ทีÉมีเงืÉอนไขการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉ

อตัราการไหลของก๊าซ 100 sccm ทีÉอุณหภูมิต่างกนั เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง โดยฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉผลิตไดเ้คลือบบนกระจกฟิวซ์

ควอตซ์ 1ชัÊน ในเงืÉอนไขเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์จากผล J-V พบว่าค่า

ความหนาแน่นกระแสในการวดัสภาวะมืดใกลเ้คียงกันแต่เมืÉอมีแสงตกกระทบฟิล์ม ทาํให้เกิด

กระแสโฟโตทีÉเพิÉมขึÊนเห็นไดอ้ย่างชดัเจนซึÉงพิจารณาทีÉแรงดนั20V ฟิลม์ทีÉผ่านการอบความร้อน 

อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส นัÊนใหค่้าความหนาแน่นกระแสโฟโตประมาณ3 17 และ 

51A/cm2ตามลาํดบั สรุปไดว้่าแนวโนม้ของความหนาแน่นกระแสโฟโตเพิÉมขึÊนแปรผนักบัอุณหภูมิ

การอบความร้อนทีÉเพิÉมขึÊนดว้ยลกัษณะการเพิÉมขึÊนของความหนาแน่นกระแส มีลกัษณะเดียวกนักบั

งานวิจยัของ (Qiu, 2014) ทีÉแสดงพารามิเตอร์อุณหภูมิส่งผลต่อกระแสโฟโตเ้ช่นกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.18เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส เมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อน 

ภายใตส้ภาวะมืดและแสงตกกระทบ 
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 จากการศึกษาทีÉผ่านมานัÊนได้พบว่าการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซภายใต้

สภาวะการเปลีÉยนแปลงอตัราการไหล อุณหภูมิการอบความร้อน และระยะเวลาการอบความร้อน 

ซึÉงมีผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าทีÉใหก้ระแสโฟโตเพิÉมขึÊน เนืÉองจากอะตอมไฮโดรเจนจากวิธีฟอร์ม

มิÉงก๊าซสามารถไปเกาะเกีÉยวพนัธะแขนขาดทีÉเกิดจากจุดบกพร่องของโครงสร้างฟิลม์บางผลึกนาโน

ซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัขึÊนไดด้งันัÊนต่อไปจะศึกษาการเปรียบเทียบผลของการอบความร้อน

ภายใตบ้รรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซโดยบรรยากาศไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ ทีÉส่งผลต่อ

คุณสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้า 

 จากรูปทีÉ 4.19 แสดงค่าการทะลุผา่นของแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ

เจือด้วยบิสมทัความเข้มข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉ เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นต์บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์จาํนวน 1 ชัÊน ภายใตก้ารอบความร้อน อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง เปรียบเทียบระหว่างฟิล์มทีÉอบความร้อนในบรรยากาศปกติ และ

บรรยากาศฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอตัราการไหลของก๊าซ 100 sccm จากผลพบว่าความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงิน

ตัÊ งแต่ 350-400 นาโนเมตรมีการทะลุผ่านของแสงทุกเงืÉอนไขมากกว่า 65เปอร์เซ็นต์ซึÉงเป็นย่าน

ความยาวคลืÉนทีÉให้พลงังานแสงสูง ยิ Éงกว่านัÊนความยาวคลืÉนแสงในช่วงทีÉตามนุษยม์องเห็นตัÊ งแต่ 

400-700 นาโนเมตร สาํหรับตวัอยา่งทัÊงหมดแสดงค่าการทะลุผา่นของแสงมากกว่า 94เปอร์เซ็นตซึ์Éง

เป็นค่าการทะลุผ่านของแสงทีÉสูง พลงังานโฟตอนผ่านฟิลม์บางไดดี้มาก โดยเฉพาะการอบความ

ร้อนภายใตบ้รรยากาศก๊าซไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นตน์ัÊนทาํใหค่้าการทะลุผ่านของแสง 75เปอร์เซ็นต์

ทีÉช่วงความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงินนัÊนสูงกว่าเงืÉอนไขการอบความร้อนในบรรยากาศปกติ ทีÉมี การ

ทะลุผา่นของแสง ประมาณ 67เปอร์เซ็นตด์งันัÊนไม่เพียงแต่การปรับปรุงกระแสโฟโตทีÉไดจ้ากฟิลม์

ทีÉเงืÉอนไขการอบความร้อนในบรรยากาศวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซเท่านัÊนแต่ยงัส่งผลต่อสมบติัทางแสงของ

ฟิลม์ดว้ยทีÉมีค่าการทะลุผา่นของแสง สูงขึÊน อีกทัÊงค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัซึÉงแสดงดงั

รูปกราฟทีÉ 4.20 นัÊนมีค่าตํÉากว่า 8เปอร์เซ็นตทุ์กช่วงความยาวคลืÉน โดยเฉพาะฟิลม์ในเงืÉอนไขการอบ

ความร้อนวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนัÊนใหค่้า การสะทอ้นกลบัของแสงตํÉาสุด จากผลการวดัดงักล่าวแสดงให้

เห็นว่าฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วยบิสมทัทีÉเผาภายใต้วิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ มีปัจจัยทีÉ

เหมาะสมสาํหรับเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสง ใหแ้ก่เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
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รูปทีÉ 4.19เปรียบเทียบการทะลุผา่นของแสงภายใตบ้รรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซของ 

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทับนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.20เปรียบเทียบสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัภายใตบ้รรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงกา๊ซ 

ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทับนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ ์
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จากผลการวดั การทะลุผา่นของแสงและ การสะทอ้นกลบัของแสง นัÊนสามารถประมาณหา

ค่าช่องว่างพลงังานทางแสง (Eg) ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั ทีÉเป็นวสัดุ

สารกึÉงตวันาํชนิด Direct band gap ดว้ยความสมัพนัธข์อง Tauc’s plot ในสมการ 3.4 ในบททีÉ 3 เพืÉอ

แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง (αhv)2กบัพลงังานโฟตอนของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ดว้ยบิสมทัในเงืÉอนไขการอบความร้อนในบรรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ แสดงดงักราฟทีÉ 

4.21 จากผลพบว่าการอบความร้อนในบรรยากาศปกติมีช่องว่างของแถบพลงังานประมาณ 3.35 

อิเลก็ตรอนโวลตแ์ละทีÉบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน5 เปอร์เซ็นต์มีค่าช่องว่างแถบพลงังานประมาณ 

3.33 อิเลก็ตรอนโวลตซึ์Éงค่าทัÊงสองไม่มีความแตกต่างกนัมากอยา่งมีนยัสาํคญั ช่วงค่าดงักล่าวแสดง

ถึงการตอบสนองทีÉดีต่อแสงสีนํÊ าเงิน ซึÉงเป็นช่วงพลงังานสูง อยา่งไรก็ตามเมืÉอนาํไปเปรียบเทียบกบั

ฟิลม์ในงานวิจยัทีÉปราศจากการเติมสารลดแรงตึงผิว พบว่าค่า Eg มีค่าน้อยกว่ามีค่าประมาณ 3.27 

อิเลก็ตรอนโวลต ์(Phanuwat, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.21ความสมัพนัธร์ะหว่าง (αhv)2 กบัพลงังานโฟตอน เปรียบเทียบระหว่าง 

การอบความร้อนภายใตบ้รรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ 
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4.4.3  ผลกระทบจากเวลาทีÉใช้ในการอบความร้อน 

  รูปทีÉ 4.22 (ก)แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัความเข้มข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์เงืÉอนไขทีÉเติมสารลดแรงตึงผิว 

CTAB 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์อบความร้อนภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอตัราการไหลของก๊าซ 100 

sccmดว้ยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทีÉเปลีÉยนแปลงเวลาการอบความร้อนตัÊ งแต่ 30 นาที ถึง 3 

ชั Éวโมงจากผลการวดั J-Vพบว่าเวลาเพิÉมขึÊนตัÊงแต่ 30 นาที 1 ชั Éวโมง และ 2 ชั Éวโมงส่งผลให้ค่าความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊนเป็น 17 26 และ 40 A/cm2 ตามลาํดบั  อย่างไรก็ตามเมืÉอเพิÉม

เวลานาน 3ชั Éวโมงค่าความหนาแน่นของกระแสเริÉมลดลงเป็น 29 A/cm2ดงัรูปทีÉ 4.22 (ข) เพราะ

ความร้อนการอบความร้อนนานเกินไปอาจเป็นสาเหตุให้อะตอมเกิดการเกาะเกีÉยวพนัธะแขนขาด

ไม่สมบรูณ์ จนเกิดจุดบกพร่องและความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก ซิงค์ออกไซด์ ขึÊนดงันัÊน

ระยะเวลามีความสําคัญต่อค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊ นซึÉ งสอดคลอ้งกับงานวิจัย 

(Phanuwat, 2012) ทีÉใชเ้วลา2 ชั Éวโมง เกิดความเป็นผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือดว้ยบิสมทัทีÉ

สมบูรณ์และแสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีÉสูง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.22 (ก) เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส เมืÉอเปลีÉยนแปลงระยะเวลาการอบความร้อน 

ภายใตส้ภาวะมืดและแสงตกกระทบ  
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รูปทีÉ 4.22(ข) ความหนาแน่นกระแสเมืÉอเปลีÉยนแปลงระยะเวลาการอบความร้อนทีÉแรงดนั 20 โวลต ์

 

4.5 สรุป 

 เงืÉอนไขต่าง ๆ ทีÉเหมาะสมของการเตรียมฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั

อาทิเช่น ความเขม้ขน้ของเจือบิสมทัเท่ากบั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึง

ผวิ CTAB ชนิดประจุบวกในสารละลายตัÊงตน้เท่ากบั 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์ต่างก็มีผลต่อคุณภาพ

ทีÉดีขึÊ นของผิวฟิล์มทัÊ งสิÊ นรวมถึงการเพิÉมขึÊ นของกระแสโฟโตได้104เท่า และการลดลงของ

สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นกลบัของแสงตํÉากว่า5เปอร์เซ็นต์อีกทัÊ งเงืÉอนไขการอบความร้อนฟิลม์ใน

บรรยากาศทีÉ ต่างกันนัÊ นก็ส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ด้วยเช่นกัน จากผลการทดสอบพบว่าใน

บรรยากาศการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอุณหภูมิเหมาะสมทีÉ 600 องศาเซลเซียสนัÊนส่งผล

ให้ฟิล์มมีจุดบกพร่องลดลงจากผลของกระแสไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊ นอย่างมีนัยสาํคญัทัÊ งในสภาวะทีÉมืด 

และมีแสงตกกระทบ อีกทัÊ งลกัษณะการก่อตัวของอนุภาคผลึกทรงกลมเล็ก ๆ ทีÉ เพิÉมขึÊนมีขนาด

ประมาณ 29-32นาโนเมตรทีÉกระจายทั Éวฟิล์มในเงืÉอนไขของวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนีÊ ส่งผลต่อค่า

สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นกลบัของแสงทีÉลดลงไดอ้ยา่งชดัเจนเนืÉองจากความพรุน ขรุขระดงักล่าวนัÊน

ทาํใหไ้ดก้บัดกัแสงไดดี้ขึÊน ดงันัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั ทีÉเตรียมดว้ยวิธี

โซล-เจล จึงจดัไดว้่าเป็นฟิลม์ชนิดหนึÉ งทีÉมีเหมาะสมต่อการประยุกต์เป็นป้องกนัการสะทอ้นแสง

ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้  
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บททีÉ 4 

ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัตผิลึกนาโนของ 

ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีÉเติมสารเจือบิสมัท 

 

4.1 บทนํา 

 ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ มีส่วนผสมของสารเจือบิสมทัภายใต้การเตรียม

สารละลายโซล-เจล ในเงืÉอนไขต่าง ๆ ประกอบดว้ยการเปลีÉยนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ของสาร

ลดแรงตึงผวิCTABชนิดประจุบวกและปริมาณความเขม้ขน้สารเจือบิสมทั(Bismuth) ทีÉเคลือบบน

แผน่ฐานฟิวซค์วอตซแ์ละซิลิคอนดว้ยเทคนิคการเคลือบผวิดว้ยแรงเหวีÉยงซึÉงรายละเอียดไดก้ล่าวไว้

ในบททีÉ 3 โดยฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัหลงัจากผา่นกระบวนการอบความ

ร้อนแลว้มีความหนาเหมาะสมสาํหรับเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสง(Anti-reflection coating) และ

ตอบสนองต่อยา่นความยาวคลืÉนสัÊนทีÉดี ในบทนีÊ จะกล่าวถึงผลการวดัและการวิเคราะห์คุณสมบติั

ทางเคมี โครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัใน

เงืÉอนไขต่างๆประกอบดว้ย อุณหภูมิการอบความร้อนทัÊงภายใตบ้รรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มมิÉง

ก๊าซเพืÉอให้ไดคุ้ณสมบติัทางแสงและไฟฟ้าทีÉเหมาะสมสาํหรับนาํมาเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสง

ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยต่์อไป 

 

4.2 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผวิCTAB ชนิดประจุบวก ทีÉมีต่อ

คุณสมบัตทิางโครงสร้าง ทางไฟฟ้า และทางแสง 

 รูปทีÉ 4.1 แสดงผลการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้ 0.2อะตอมเปอร์เซ็นต ์และมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ปริมาณต่างๆ 

ในสารละลายตัÊงตน้ ฟิลม์ทีÉศึกษาไดเ้คลือบบนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซจ์าํนวน 1 ชัÊน ผา่นการอบความ

ร้อนทีÉอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และภายใตก้ารอบความร้อนในบรรยากาศปกติ

ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั Éวโมงพบว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ย

บิสมทัทีÉเติมสารลดแรงตึงผวิ ยอดสญัญาณของความเขม้แสงเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์อยู่ในตาํแหน่ง

มุมการเลีÊยวเบน () เท่ากบั 31.76 องศา34.44 องศาและ 36.28 องศาซึÉงบ่งบอกถึงฟิลม์บางทีÉมีการ

เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในความเข้มข้น 0.3 นํÊ าหนักเปอร์เซ็นต์นัÊ นมีการจัดเรียงตัว
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ของผลึกในระนาบ(002)(100)และ (101)ทีÉเด่นชดั ตามลาํดบั อีกทัÊงยงัมีการจดัเรียงตวัตามแนวแกน

ซีขึÊนไป ถา้ฟิลม์บางมีส่วนผสมของ CTAB ทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉากว่า 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์พบว่า

ยอดสญัญาณของความเขม้แสงเลีÊยวเบนของรังสีเอกซร์ะนาบ (002) ไม่เด่นชดันอกจากนีÊ ฟิลม์บาง

ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมัทแสดงโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite 

สอดคลอ้งกบั Zincite (ZnO)ตามมาตรฐาน JCPDS no. 036-1451 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.1 ความสมัพนัธค์วามเขม้ของสญัญาณการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซที์Éมุมสแกน 25-65 องศา 

   ภายใตเ้งืÉอนไขการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้CTAB 

 

 นอกจากนัÊนผลการวดัเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์นัÊนสามารถนาํไปคาํนวณขนาด

ของผลึก ดงัทีÉกล่าวไวใ้นสมการ 3.2 สาํหรับความเข้มของสัญญาณการเลีÊ ยวเบนดว้ยรังสีเอกซ์

สมัพทัธแ์ละพารามิเตอร์โครงผลึกบ่งบอกถึงการเปลีÉยนแปลงค่าความเคน้แบบแรงดึง เป็นแบบแรง

กด ในแนวขนานกบัผวิฟิลม์ แสดงดงัตารางทีÉ 4.1 พบว่าค่าพารามิเตอร์โครงผลึก“c” ของสเปกตรัม

ในระนาบ (002) ไม่มีการเปลีÉยนแปลงอยา่งเด่นชดั แต่ความเขม้ของสัญญาณการเลีÊยวเบนดว้ยรังสี

เอกซ์สัมพทัธ์ระนาบ (002) มีค่าลดลงเมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB  คือปริมาณ CTAB 0.5 

นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ยอดสัญญาณของความเข้มแสงเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์มีค่าสูง ขนาดผลึก
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ประมาณ 21 นาโนเมตรแต่เมืÉอลดปริมาณ CTAB จะเกิดความเขม้ของสัญญาณแต่ละยอดสัญญาณ

ของความเข้มแสงเลีÊ ยวเบนของรังสีเอกซ์ทีÉลดลงและขนาดผลึก 14 นาโนเมตร สอดคลอ้งกับ

งานวิจยัของ (Jamil Kamal Salem, 2009) ซึÉงไดศึ้กษาผลของการเติม CTAB ในวสัดุซิงค์ออกไซด์

ทาํใหข้นาดผลึกเลก็ลงและความเขม้ของสญัญาณตํÉาลงดว้ย อย่างไรก็ตามเมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิว 

CTAB 0.7 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์และ 1.0 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตผ์วิฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์จะ

เกิดการหดตวัทีÉรุนแรง ไม่สามารถนาํมาผลิตเป็นฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดแ์สดงดงัรูปทีÉ 4.2 

ทาํใหป้ริมาณการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ตัÊ งแต่ 0.7 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ขึÊนไปนัÊนพืÊนผิวฟิลม์

ไม่เหมาะสมสาํหรับนาํมาวิเคราะห์การเลีÊยวเบนของรังสีเอกซแ์ละการถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดดังนัÊ นกล่าวได้ว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทั

เปลีÉยนแปลงการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด CTABทีÉปริมาณความเข้มข้นตัÊ งแต่ 0.3-0.5 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตใ์หค้วามเขม้สญัญาณทีÉเด่นชดัในระนาบ (002) แสดงความเป็นผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉ

สมบูรณ์และเหมาะสมสาํหรับเงืÉอนไขการทดลองนีÊ  

 

ตารางทีÉ 4.1 คุณสมบติัต่าง ๆ ทางโครงสร้าง เมืÉอเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผวิ 

        CTAB ปริมาณต่าง ๆ  

 

จากรูปทีÉ 4.3 ภาพถ่ายจุลโครงสร้างของพืÊนผิวฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ย

บิสมทัความเขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวก ปริมาณ

ความเขม้ขน้ตัÊงแต่ 0-0.5  นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตบ์นแผน่ฐานซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊน ทีÉผ่านการอบความ

ร้อน ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ผ่านการเคลือบทองดว้ยเครืÉอง Ion sputteringdevice รุ่น JEOL 

JFC-1100E เป็นเวลา 10 นาที ให้ฟิลม์เกิดการนาํไฟฟ้า ก่อนนาํไปถ่ายภาพด้วยกลอ้งจุลทรรศน์

ปริมาณ CTAB 

(wt%) 
ขนาดผลึก (nm) ความเขม้สญัญาณ 

พารามิเตอร์โครงสร้าง 

a (Å) c (Å) 

0.0 21.96 0.601 3.258 5.187 

0.05 14.87 0.389 3.247 5.201 

0.1 18.35 0.449 3.237 5.219 

0.2 19.72 0.414 3.250 5.197 

0.3 20.53 0.514 3.250 5.199 

0.5 21.16 0.582 3.249 5.197 
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อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด จากภาพถ่ายพืÊนผิวพบว่าการเติมสารลดแรงใชตึ้งผิว CTAB ทีÉปริมาณ

ความเข้มข้นตํÉากว่า 0.1 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์พบว่าผิวฟิล์มมีความพรุนและการเกาะเกีÉยวขนาด

อนุภาคผลึกใหญ่ขึÊน การจดัเรียงตวัไม่สมํÉาเสมอ อยา่งไรก็ตามถา้ปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTAB มี

ปริมาณความเขม้ขน้มากกว่า 0.1 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตพ์บว่าการรวมตวัของผลึกกระจดักระจายอย่าง

สมํÉาเสมอ สอดคลอ้งกบังานวิจยั(Bahadur, Srivastava, Sharma, & Chandra, 2007)ทีÉแสดงขนาด

อนุภาคผลึกซิงค์ออกไซด์เท่ากบั 20-60 นาโนเมตรผิว ซิงค์ออกไซด์พืÊนผิวฟิลม์เกาะกลุ่มกระจดั

กระจายอย่างสมํÉาเสมอ ดังนัÊนการเติมปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTABทีÉเหมาะสมในสารละลาย

โซล-เจล ทําให้ผิวของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์มีขนาดผลึกการกระจัดกระจายอย่าง

สมํÉาเสมอ นอกจากนีÊสารลดแรงตึงผวิ CTAB นัÊนส่งผลต่อความพรุนและลกัษณะผิวฟิลม์มีการจบั

ตวักนัไม่พบรอยแตกบนฟิลม์สามารถช่วยเพิÉมประสิทธิภาพคุณภาพของผิวฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัใหดี้ขึÊนได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.2 การหดตวัของฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั  

 จากการเติมสารลดแรงตึงผวิ CTAB ทีÉไม่เหมาะสม 
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รูปทีÉ 4.3ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราดทีÉเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้ 

ของ CTAB(ก) 0(ข) 0.05(ค) 0.1 (ง) 0.2 (จ) 0.3 (ฉ) 0.5 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์

 

(ก)   (ข)   

(ค)   (ง)   

(จ)   (ฉ)   
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 เครืÉองมือวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบโดยการยิง Energy dispersive X-ray (EDX) ของ

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้0.3 อะตอม เปอร์เซ็นตเ์ติม CTAB 0.3 

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตบ์นแผน่ฐานซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊน ภายใต ้อบความร้อน 600 องศาเซลเซียส นาน 

2 ชั Éวโมง ดงัรูปทีÉ 4.4 (ก) ดว้ยเครืÉองวดักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด วิเคราะห์จาก

สเปกตรัมของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัดงัรูปทีÉ4.4 (ข)พบว่ายอดสัญญาณ

อะตอมซิลิคอน(Si) เด่นชดั ใชก้าํลงัทีÉ 1.74 keVงานวิจยันีÊ ใชเ้ป็นแผ่นฐาน สาํหรับยอดสัญญาณ

ซิลิคอนทีÉสูงกว่าอะตอมอืÉนๆเพราะความหนาฟิลม์บางมากทาํให้ลาํแสงอิเล็กตรอนของเครืÉองวดัมี

กาํลงัทีÉสูงยิงผ่านทะลุความหนาฟิลม์ลงไปสู่แผ่นฐาน ส่วนอะตอมซิงค์ (Zn)เส้นกราฟกาํลงัของ 

ZnKαอยูที่É 8.64 keVและ ZnKβเท่ากบั 9.57 keV จะไม่เห็นยอดสัญญาณเนืÉองจากความหนาฟิลม์

บางมากเกิดการทะลุผ่าน พร้อมทัÊ งมียอดสัญญาณอะตอมบิสมทั (Bi) ใช้เป็นเจือสารและยอด

สญัญาณทอง(Au) ใชเ้คลือบทองบนฟิลม์ดว้ยสอดคลอ้งกบัวิจยั(Bahadur et al., 2007) เป็นฟิลม์บาง

ซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความหนา 200 – 250 นาโนเมตรทีÉแสดงยอดสญัญาณอะตอมซิลิคอน

ทีÉเด่นชดัเช่นกนัดงันัÊนการวิเคราะห์สเปกตรัม EDS สามารถบ่งบอกชนิดของอะตอมในฟิลม์บาง

ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดไ์ดแ้ต่สิÉงทีÉพิสูจน์ความเป็นผลึกบางอีกอย่าง ก็คือผลการวิเคราะห์ภาพถ่าย

ฟิลม์บาง 3 มิติจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.4 (ก)ภาพถ่ายการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค Energy dispersive X-ray 
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รูปทีÉ 4.4 (ข)ความเขม้สญัญาณของธาตุต่าง ๆทีÉวดัได ้ดว้ยเทคนิค Energy dispersive X-ray 

          ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ 

 

การถ่ายภาพพืÊนผิวฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั ทีÉวิเคราะห์จากเครืÉองวดักลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราดทีÉเอียงทาํมุมในแนวระนาบ30 องศาดว้ยอตัราการขยาย 30000 

เท่าผา่นการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ ทีÉอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั Éวโมง บน

แผ่นฐานซิลิคอนซึÉงจากผลการวดัดว้ยเทคนิค Energy dispersive X-rayทีÉกล่าวมา จะไม่เห็นยอด

สญัญาณอะตอม Zn ทีÉเด่นชดั แต่สามารถพิสูจน์ภาพถ่าย รูปทีÉ 4.5 ไดว้่าอนุภาคผลึกนาโนซิงค์ออก

ไซดมี์อนุภาคทรงกลมเลก็ ๆกระจดักระจายทั Éวบนแผน่ฐานซิลิคอนเกิดขึÊนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.5 ภาพถ่ายพืÊนผวิมุมเอียงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 
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Element Intensity Weight% Atomic%

Bi 323 0.24 0.02

Zn 496 0.33 0.09

O 236 60.80 65.79

Au 3,162 11.87 17.61

Si 31,624 26.76 16.49
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จากรูปทีÉ 4.6 แสดงสภาวะการเปลีÉยนแปลงความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผิว CTAB ของฟิลม์

บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตท์าํการวิเคราะห์ความหนาฟิลม์

ดว้ยเครืÉอง Optical profiler พบว่าความหนาลดลงแปรผกผนักบัการเติมสารลดแรงตึงผิวCTAB ทีÉ

เพิÉมขึÊนตัÊงแต่0-0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตที์Éความหนาอยู่ในช่วง 52-68 นาโนเมตรแต่เมืÉอเพิÉมปริมาณ

สารลดแรงตึงผวิ CTAB 0.5 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์ความหนาเปลีÉยนแปลงเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยประมาณ53 

นาโนเมตรดงันัÊนความหนาฟิลม์ทีÉไดจ้ากการเติมสารลดแรงตึงผิวมีความเหมาะสมสาํหรับนาํมา

เป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสง ทีÉประมาณ 60-90 นาโนเมตร หรือจากการคาํนวณจากสมการ 2.5 

พิจารณาทีÉค่าดชันีการหกัเหแสงของ ZnO เท่ากบั 2 และความยาวคลืÉนแสง 600 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.6ความหนาของฟิลม์บางจากการเปลีÉยนแปลงปริมาณสารลดแรงตึงผวิCTAB 

 

 ผลของการวดัค่าคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วย

บิสมทัดว้ยเทคนิคสร้างขัÊวโลหะไฟฟ้าแบบ 2-โพรบนัÊนสามารถแสดงกราฟ Semi-logความสมัพนัธ์

ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J)และแรงดนัไฟฟ้า ในรูปทีÉ 4.7โดยพิจารณาการวดัฟิลม์บางผลึก

นาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตใ์นเงืÉอนไขการเตรียมสารตัÊง

ตน้ทีÉเติมสารลดแรงตึงผิว CTABในปริมาณต่างๆ ผ่านการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียสนาน 2 ชั Éวโมงภายใตบ้รรยากาศปกติและไดท้าํการวดัภายใตส้ภาวะมีแสงทีÉความเขม้แสง 
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1.77mW/cm2ดว้ยแสงสีขาวของหลอดฮาโลเจนและการวดัภายใตส้ภาวะมืด จากผลการวดัพบว่าใน

สภาวะมีแสง ค่าความหนาแน่นกระแสสามารถแบ่งได ้2 กลุ่ม คือ  

-กลุ่มทีÉ1 ปริมาณความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิCTAB ตัÊงแต่ 0-0.2 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์

แสดงการตอบสนองต่อแสงทีÉต ํÉาให้ค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากับ1A/cm2และความหนาแน่น

กระแสแตกต่างกนัประมาณ 100 เท่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัสภาวะมืด 

-กลุ่มทีÉ2 ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวCTAB ในช่วง 0.3-0.5 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตมี์ค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากบั13 A/cm2และความแตกต่างของความหนาแน่นกระแส

ประมาณ104เท่าเมืÉอเปรียบเทียบกบัสภาวะมืด 

จากการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณความเขม้ขน้ CTAB ทีÉแตกต่างกนันัÊ น

ส่งผลต่อค่าความหนาของฟิลม์ทีÉแตกต่างกนั และมีผลต่อลกัษณะทางโครงสร้างทีÉมีการก่อตวัเป็น

ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัทรงกลมเลก็ ๆ ขึÊนทีÉผวิ และกระจายตวัทีÉแตกต่างกนั เพราะ

ผลของการใช้CTAB ทีÉมีปริมาณเหมาะสมในช่วง 0.3-0.5 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์นัÊ นส่งผลต่อการ

กระจายอย่างสมํÉาเสมอมากขึÊ น ของอนุภาคทรงกลมเล็กของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วย

บิสมทัทาํให้ค่ากระแสไฟฟ้าทีÉวดัได้มีค่าสูงกว่า ทาํให้ชัÊนฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์นัÊ น

สามารถเป็นชัÊนดูดกลืนแสงได ้และยงัมีสมบติัเป็นเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสงดว้ย เช่นเดียวกบั

การศึกษาผลของ CTAB ต่อโครงสร้างของผลึกนาโนในงานวิจยัทีÉผ่านมา (Maiti, 2008) ไดศึ้กษา

โครงสร้างซิงคอ์อกไซดN์anorods เมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ปริมาณต่างกนั ปริมาณมากขึÊน

0-3.5 กรัมทีÉส่งผลต่อความหนาแน่นของกระแสสูงขึÊน เมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิวเพิÉมขึÊน อย่างไรก็

ตามสาํหรับงานวิจยันีÊ ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดเมืÉอเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณ CTAB 0.3

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตซึ์Éงเป็นค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุด และสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายพืÊนผวิจากกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดทีÉผิวฟิลม์ไม่เกิดรอยแตกร้าวและผิวมีความพรุนกระจายสมํÉาเสมอเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผวิ CTAB ปริมาณอืÉนๆ ในงานวิจยันีÊ  
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รูปทีÉ 4.7เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในสภาวะมืดและแสงตกกระทบ 

 

4.3  ผลกระทบของปริมาณความเข้มข้นของสารเจอืบิสมัททีÉมีต่อคุณสมบัตขิอง 

 ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ 

รูปทีÉ 4.8แสดงรูปแบบของสญัญาณทีÉไดจ้ากการวดัเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของ

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ในสภาวะการเติมสารเจือบิสมทัทีÉมีความเขม้ขน้ระหว่าง 0-0.6 

อะตอม เปอร์เซ็นตใ์นสารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตที์Éเคลือบฟิลม์บนแผ่นฐานซิลิคอน ผ่านการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส นาน 2 ชั Éวโมง ผลการวดัดว้ยเทคนิค Glancing-XRD พบว่าการเติมอะตอมบิสมทัความ

เขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทาํให้เกิดโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ มีการจดัเรียงตวัตาม

แนวแกนซี ในแนวระนาบ (002)ทีÉมุม = 31.76°มีความเขม้ของสัญญาณทีÉสูงเด่นชดักว่าปริมาณ

ความเขม้ขน้อืÉนๆ จากปริมาณสารเจือบิสมทั ทีÉทาํการทดลองนัÊนไดอ้า้งอิงงานวิจยัของ (Phanuwat, 

2012)กล่าวไวว้่าปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือบิสมทัมากกว่า 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์นัÊนไดพ้บ

เฟสของโมเลกุลBi2O3แยกเฟส(Out of phase) จากโครงสร้าง ซิงคอ์อกไซดท์าํใหคุ้ณสมบติัทางแสง

และทางไฟฟ้าตํÉาลงดงันัÊนสามารถสรุปไดว้่าปริมาณความเขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์นัÊนแสดง

คุณสมบติัทางไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงสุดสอดคลอ้งกบัผูว้ิจยัทีÉไดท้าํการทดลองเกีÉยวกบัผลกระทบ

ของสารเจือบิสมทั เป็นแนวโนม้เดียวกนั 

0 5 10 15 20 25 30

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

 0.0CTAB_light
 0.05CTAB_light
 0.1CTAB_light
 0.2CTAB_light
 0.3CTAB_light
 0.5CTAB_light

J 
(A

/c
m

2 )

Voltage (V)

 0.0CTAB_dark
 0.05CTAB_dark
 0.1CTAB_dark
 0.2CTAB_dark
 0.3CTAB_dark
 0.5CTAB_dark

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.8การเลีÊยวเบนของรังสีเอกซที์ÉเปลีÉยนแปลงสารเจือบิสมทัตัÊงแต่0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต ์

 

  จากรูปทีÉ 4.9ภาพถ่ายจุลโครงสร้างของพืÊนผวิฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดบ์นแผน่ฐาน

ซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊน ทีÉเติมสารเจือบิสมทัตัÊ งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ในเงืÉอนไขทีÉเติมสารลด

แรงตึงผิวปริมาณ 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ฟิล์มบางผ่านการอบความร้อน (Annealing) ภายใต้

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั Éวโมง จากภาพถ่ายดว้ยเครืÉองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด

ส่องกราด พบว่ามีกลุ่มของอนุภาคขนาดเล็กรวมตัวกนัเป็นหย่อม ๆเมืÉอมีปริมาณสารเจือบิสมทั 

เพิÉมขึÊน ตัÊ งแต่ 0.1-0.6  อะตอม เปอร์เซ็นต์ขนาดของอนุภาคผลึกทรงกลมขนาดเล็ก ขนาดเฉลีÉย

ตัÊงแต่29-32นาโนเมตรอนุภาคทรงกลมขนาดเลก็นีÊ ไดก้ระจายตวัอยา่งสมํÉาเสมอขึÊนแต่เมืÉอปราศจาก

สารเจือบิสมทัแลว้อนุภาคขนาดเล็กรวมตวักนัคลา้ยปะการังหนามากกว่า และไดข้นาดผลึกเฉลีÉย

ประมาณ 24.74นาโนเมตรซึÉงเลก็ลงอยา่งเด่นชดัดงันัÊนสรุปไดว้่าปริมาณสารเจือบิสมทัเหมาะสมนัÊน 

ระหว่าง 0.2-0.3  อะตอม เปอร์เซ็นตมี์ผลต่อกระจายตวัของอนุภาคผลึกทรงกลม ขนาดเล็กไดดี้ และ

ทาํใหข้นาดของผลึกเปลีÉยนไปดว้ย ผลดงักล่าวจะไดเ้พืÉอนาํไปพิจารณากบัคุณสมบติัทางแสงและ

ทางไฟฟ้าในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปทีÉ 4.9ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราดของผวิฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด ์

(ก) ปราศจากสารเจือบิสมทั (ข) 0.1(ค) 0.2 (ง) 0.3 (จ) 0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต ์

 

 ในงานวิจยันีÊ ไดท้าํการวดัคุณสมบติัทางแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ย

บิสมทักบัการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ซึÉงฟิลม์เคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอนระนาบ 100 ความ

(ค)   

(ก)   (ข)   

(ง)   

(จ)   
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หนา 380ไมโครเมตร จาํนวน 1 ชัÊนเพืÉอใหเ้หมาะสมสาํหรับเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสงความหนา

ฟิลม์บางมีค่าประมาณ 60-90นาโนเมตร  รูปทีÉ 4.10 แสดงค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัของ

ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือดว้ยบิสมทัในเงืÉอนไขทีÉใช้สารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 

นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตโ์ดยเปลีÉยนแปลงปริมาณความเขม้ขน้ตัÊ งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์และฟิลม์

ผา่นการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากผลพบว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์

มีสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัตํÉากว่า 45เปอร์เซ็นตต์ัÊงแต่ความยาวคลืÉน 350 ถึง 800นาโนเมตร 

เมืÉอเปรียบเทียบกบัแผ่นฐานซิลิคอนแบบขดัมนัทีÉนัÊนให้ค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัอยู่ทีÉ 

57เปอร์เซ็นต์ โดยฟิลม์บางทีÉเติมสารเจือบิสมทั0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์แสดงค่าสัมประสิทธิÍ การ

สะทอ้นแสงกลบัตํÉาทีÉสุด ประกอบดว้ย 2 ช่วงความยาวคลืÉน ไดแ้ก่ ช่วงความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงิน 

ตัÊงแต่ 350-400นาโนเมตรค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัเท่ากบั 38เปอร์เซ็นต์และช่วงความ

ยาวคลืÉนแสงทีÉสายตามองเห็นไดต้ัÊงแต่ 400-700 นาโนเมตรไดค่้าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบั

เท่ากับ 25เปอร์เซ็นต์แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิÍ การสะท้อนแสงกลบัตํÉาสุดสอดคลอ้งกับ

ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าผิวฟิลม์มีความพรุน ความขรุขระ การ

กระจดักระจายอยา่งสมํÉาเสมอ และขนาดผลึกเหมาะสม สาํหรับทาํใหแ้สงทีÉตกกระทบฟิลม์สามารถ

กบัดกัแสงเพิÉมขึÊนส่งผลใหช้ัÊนฟิลม์ดูดกลืนแสงไดม้ากขึÊนเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.10สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัทีÉเปลีÉยนแปลงปริมาณการเติมสารเจือบิสมทั 
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 จากรูป 4.11แสดงผลการวดัค่ากระแสโฟโตของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ย

บิสมทัทีÉปริมาณความเข้มข้นตัÊ งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์กบัการเติม CTAB 0.3 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตบ์นแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ์จาํนวน 1 ชัÊน ทีÉผ่านการอบความร้อน600 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 ชั Éวโมงการวดัใชเ้ทคนิค 2-โพรบภายใตค้วามเขม้แสง 1.77mW/cm2ทีÉจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตัÊ งแต่ 

-10 ถึง 10โวลต ์พบว่าแสดงกราฟI-V มีลกัษณะความชนัเป็นเส้นตรงซึÉงแสดงพฤติกรรมแบบรอย

สัมผสัโอห์มมิค (Ohmic contact) ทาํให้รอยสัมผสัขัÊวไฟฟ้ากับฟิลม์บางซิง์ออกไซด์มีค่าความ

ตา้นทานตํÉา นอกจากนีÊ กราฟ I-V นีÊ สามารถนาํไปสร้างกราฟ Semi-log ในรูปแบบของกราฟ J-V 

เพืÉอตอ้งการเปรียบเทียบในหน่วยพืÊนทีÉเซลลแ์ละพิจารณาความแตกต่างของความหนาแน่นกระแส

ได ้แสดงดงัรูปทีÉ 4.12จากกราฟพบว่าการตอบสนองต่อแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์

ระหว่างภายใตมี้แสงและทีÉมืดมีกระแสโฟโตเพิÉมขึÊนไดถึ้ง104 เท่า ดงันัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์อ

อกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉ เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตแ์สดงใหเ้ห็นว่าฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั นัÊนเหมาะสมสาํหรับ

ผลิตเป็นชัÊนรับแสงและป้องกนัการสะทอ้นแสง ดา้นบนของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.11 ความสมัพนัธค่์ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าทีÉเปลีÉยนแปลงปริมาณ 

สารเจือบิสมทัตัÊงแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต ์
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รูปทีÉ4.12เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสทีÉเปลีÉยนแปลงสารเจือบิสมทั 

ภายใตส้ภาวะมืดและแสงตกกระทบ 

 

4.4  วธีิฟอร์มมิÉงก๊าซส่งผลต่อคุณสมบัตขิองฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ 

 ทีÉเจอืด้วยบิสมทั 

การศึกษาทีÉผ่านมาพบว่าฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัผ่านการอบ

ความร้อนทีÉอุณหภูมิ600 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศปกติ นัÊนใหคุ้ณสมบติัทางโครงสร้าง ทาง

แสงและทางไฟฟ้าทีÉดีนัÊนไดใ้ชเ้งืÉอนไขการเติมสารเจือบิสมทั0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตแ์ละสารลดแรง

ตึงผวิ CTAB 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตอ์ยา่งไรก็ตามการปรับปรุงใหฟิ้ลม์บางดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซยงั

เป็นสิÉงทีÉจาํเป็นตอ้งพฒันา ทาํใหง้านวิจยันีÊ ยงัไดท้าํการศึกษาฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ด้วยบิสมทัทีÉผ่านการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซซึÉ งมีส่วนผสมของก๊าซไฮโดรเจน 5

เปอร์เซ็นตแ์ละก๊าซไนโตรเจน 95เปอร์เซ็นตเ์ขา้มาปรับปรุงเพืÉอลดจุดบกพร่องของโครงสร้างผลึก

ซิลิคอนทีÉเกิดจากพนัธะแขนขาด (Dangling bond) เป็นพนัธะทีÉไม่สมบูรณ์ของโครงผลึก ปัจจยัทีÉ

สาํคญัสาํหรับวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ เช่น อุณหภูมิการอบความร้อนความร้อน ระยะเวลา และอตัราการ

ไหลของก๊าซ ซึÉงจะกล่าวดงัต่อไปนีÊ  
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4.4.1 ผลกระทบอตัราการไหลของก๊าซ 

  เมืÉอทาํการเปลีÉยนแปลงค่าอตัราการไหลของวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซในกระบวนการอบ

ความร้อนฟิลม์แลว้ไดท้าํการวดัค่าความสมัพนัธ ์I-VจากรูปทีÉ 4.13 (ก) แสดงผลของความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัความเข้มข้น 0.2 อะตอม 

เปอร์เซ็นตก์บัการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ภายใตก้ารอบความร้อนใน

บรรยากาศไอโดรเจน 5 เปอร์เซ็นตที์Éอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั ÉวโมงทีÉอตัราการไหล

ของก๊าซปริมาณต่างๆ ภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง เมืÉอทาํการวดัค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

จากการใชเ้ทคนิค 2-โพรบดว้ยเครืÉองมือวดั Electrometer รุ่น Keithley 2400แลว้พบว่าทีÉอตัราการ

ไหลของก๊าซ50 sccm (Standard cubic centimeter per minute)ฟิลม์ทีÉไดน้ัÊนให้ค่าความหนาแน่น

ของกระแสไฟฟ้า (J) ประมาณ 18.80 A/cm2 ทีÉระดบัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 20 โวลต์แต่เมืÉอเพิÉมอตัรา

การไหลของก๊าซเป็น 100 sccmได ้J =31.05 A/cm2อย่างไรก็ตามเมืÉอเพิÉมอตัราการไหลเป็น 150 

sccmแลว้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง J = 22.37 A/cm2และเมืÉอเปรียบเทียบกบั

ฟิลม์ในบรรยากาศปกติ ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเท่ากนั พบว่า ค่า J = 15.16 A/cm2ตํÉากว่าวิธี

ฟอร์มมิÉงก๊าซแสดงดงัรูปทีÉ 4.13 (ข) สรุปไดว้่าปริมาณการไหลของก๊าซไฮโดรเจนทีÉเหมาะสมอยู่ทีÉ 

100 sccmใหค่้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดสาํหรับในงานวิจยันีÊ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.13 (ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดนัไฟฟ้าทีÉเปลีÉยนแปลงอตัรา 

การไหลของก๊าซและเปรียบเทียบบรรยากาศปกติทีÉอุณหภมิู 600 องศาเซลเซียส 
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รูปทีÉ 4.13(ข) เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสเมืÉอเปลีÉยนแปลงอตัราการไหล 

ของก๊าซไฮโดรเจนทีÉระดบัแรงดนั 20 โวลต ์

 

4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมกิารอบความร้อน 

 ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัไดผ้่านกระบวนการอบความ

ร้อนภายใตบ้รรยากาศวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซเพืÉอลดจุดพกพร่องทีÉผิวสัมผสั และในโครงสร้างผลึกของ

ฟิลม์บาง ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาหาเงืÉอนไขระดบัอุณหภูมิทีÉเหมาะสม ซึÉงโดยทั Éวไปวิธีฟอร์ม

มิÉงก๊าซใชอุ้ณหภูมิไม่สูงมากนักการอบความร้อนอยูร่ะหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส(Young-Hee 

Kim, 2003) ใชอุ้ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 600 องศาเซลเซียส ทีÉส่งผลต่อความแตกต่างค่า

ช่วงชีวิตพาหะ (Carrier lifetime)ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงไดท้าํการศึกษาอุณหภูมิการอบความร้อน

ภายใตบ้รรยากาศวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉมีผลต่อโครงสร้างผลึกคุณลกัษณะทางแสง และทางไฟฟ้าของ

ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัในการทดลองนีÊ ได้ศึกษาอุณหภูมิไม่เกิน 600 องศา

เซลเซียส เนืÉองจากทีÉอุณหภูมิทีÉสูงเกินนัÊนจะก่อให้เกิดผลึกของสารประกอบ Bi2O3(Rattanachan, 

2013) 

 รูปทีÉ 4.14แสดงรูปแบบของสญัญาณการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางผลึก

นาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นตใ์นเงืÉอนไขทีÉเติมสารลดแรง

ตึงผวิ CTAB 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตโ์ดยฟิลม์เคลือบบนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ์จาํนวน 1 ชัÊน ภายใต้
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การบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจนทีÉอุณหภูมิตัÊงแต่400 500 และ 600องศาเซลเซียสตามลาํดบั เวลาทีÉใช้

ในการอบความร้อนความร้อน2 ชั Éวโมง ทีÉอตัราการไหลของก๊าซทีÉเหมาะสมจากหัวขอ้ 4.4.1 มีค่า

เท่ากบั100 sccm  พบว่าทีÉอุณหภูมิ 400 และ 500องศาเซลเซียส มีความเขม้ของสัญญาณในระนาบ 

(002) ยอดสญัญาณของความเขม้แสงเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ์ไม่มีการเปลีÉยนแปลงมากนัก แต่เมืÉอ

เพิÉมอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเปลีÉยนแปลงความเข้มของสัญญาณระนาบ (002) 

เด่นชดัขึÊน มีการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซีมากขึÊน ดงันัÊนทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสก่อให้เกิด

โครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉชดัเจนและสมบูรณ์แบบมากทีÉสุด เนืÉองจากวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ

เกิดการแทรกตวัของอะตอมไฮโดรเจนทีÉเข้าไปเกาะเกีÉยวกบัโครงสร้างพนัธะทีÉไม่สมบูรณ์หรือ

เรียกว่าพนัธะแขนขาดของผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดท์าํใหโ้ครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์มีความ

สมบูรณ์มากขึÊนสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Van de Walle, 2000)ทีÉใชว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซเขา้มาช่วย

ปรับปรุงโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ให้อะตอมไฮโดรเจนจบัตวักบัโมเลกุลเพืÉอลดพนัธะ

แขนขาด เนืÉองจากอะตอมไฮโดรเจน สามารถเคลืÉอนทีÉไดเ้ร็ว เพราะนํÊ าหนักอะตอมเบา นอกจากนีÊ

การใชว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซไม่ทาํใหโ้ครงสร้างทางเคมีของซิงคอ์อกไซด์เปลีÉยนแปลงสอดคลอ้งจากผล

การวดัการเลีÊยวเบนรังสีเอกซ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.14ความเขม้สญัญาณจากการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซเ์มืÉอสภาวะอุณหภูมิแตกต่างกนั 

 ภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ(FG) ดว้ยอตัราการไหล 100 sccm 

25 30 35 40 45 50 55 60 65

In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

ts
)

2-Theta (deg.)

 

500Co_FG_Si

400Co_FG_Si

Zn
O

Zn
O Zn

O

Zn
O

S
i

S
i

Zn
O

600Co_FG_Si

Zn
O

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
  

จากรูปทีÉ 4.15แสดงภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดอตัราการขยาย 

30000 เท่า ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วยบิสมทั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ทีÉ เติม 

CTAB 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ภายใต้เงืÉอนไขการอบความร้อนวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉเปลีÉยนแปลง

อุณหภูมิตัÊงแต่ 400-600องศาเซลเซียสพบว่าอุณหภูมิ 400-500องศาเซลเซียสพืÊนผิวไม่เกิดเม็ดผลึก

ขึÊน ทาํให้เกิดโครงสร้างผลึกไม่สมบูรณ์ แสดงดงัรูปทีÉ 4.15 (ก) และ 4.15 (ข)แต่สาํหรับการอบ

ความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียสพบว่าพืÊนผิวเกิดลกัษณะขนาดอนุภาคผลึกเป็นทรงกลม 

รวมตวักนัอยา่งเด่นชดั มีความพรุนของผวิเกิดขึÊนดงัรูปทีÉ 4.15 (ค)ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลการเลีÊยวเบน

ของรังสีเอกซ์รูปทีÉ 4.14ทีÉแสดงลกัษณะโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเด่นชัด ในระนาบ 

(002)ในสภาวะการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียส 
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รูปทีÉ 4.15ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องกราด ภายใตก้ารอบความร้อนดว้ยวิธี 

ฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิ (ก) 400 (ข) 500 และ (ค) 600 องศาเซลเซียส 

 

 รูปทีÉ 4.16 แสดงค่าการสะทอ้นแสงในช่วงความยาวคลืÉนแสงตัÊงแต่ 350 ถึง 800นาโนเมตร 

ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัความเข้มข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ใน

เงืÉอนไขทีÉเติมสารลดแรงตึงผวิ CTAB 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตฟิ์ลม์บางเคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอน

จาํนวน 1 ชัÊน และผา่นกระบวนการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอุณหภูมิ 400500 และ 600 

องศาเซลเซียส นาน 2 ชั Éวโมง พิจารณาช่วงความยาวคลืÉนทีÉตามองเห็น ตัÊ งแต่ 400-700 นาโนเมตร

จากผลพบว่าชิÊนงานทีÉอบความร้อนอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสให้ค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้นแสง

กลบัมากสุดเฉลีÉย28.32เปอร์เซ็นต์ส่วนชิÊนงานทีÉอบความร้อนอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มี

สัมประสิทธิÍ การสะท้อนแสงกลบัเฉลีÉย 27.17เปอร์เซ็นต์ทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่า

สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัตํÉาสุดเฉลีÉย26.98เปอร์เซ็นต์ดงันัÊนจึงสรุปไดว้่าอุณหภูมิเพิÉมขึÊนทีÉ 

600 องศาเซลเซียสในการอบความร้อนชิÊนงานภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนัÊนทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ การ

สะทอ้นแสงกลบัลดลง เมืÉอเทียบกบัการอบความร้อนทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่าจากผลดงักล่าวนัÊนสอดคลอ้ง

กบัผลภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดทีÉผิวฟิลม์มีเม็ดอนุภาคทรงกลมเล็ก ๆ 

ขนาดสมํÉาเสมอกนั และบางบริเวณนัÊนมีการเกาะกลุ่มเมด็อนุภาคทีÉใหญ่กว่ารวมเป็นกลุ่มกอ้นอย่าง

กระจดักระจาย เมืÉอเปรียบเทียบเงืÉอนไข 400 และ 500 องศาเซลเซียสดงันัÊนอนุภาคทรงกลมเล็ก ๆ 

ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั นัÊนสามารถช่วยลดการกระเจิงของแสงได้

เพิÉมพืÊนทีÉการดูดกลืนแสงให้มากขึÊน ทาํให้ค่าสัมประสิทธิÍ สัมประสิทธิÍ การสะท้อนแสงกลบัมีค่า
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ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัและเมืÉอเปรียบเทียบกบัฟิลม์ทีÉอบความร้อนในบรรยากาศปกติ ทีÉอุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียสทีÉอุณหภูมิเท่ากนัพบว่า ค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัเฉลีÉย 25.60 เปอร์เซ็นต ์มี

ค่านอ้ยกว่าวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซจึงตอ้งพิจารณาผลของค่าช่วงชีวิตพาหะในหวัขอ้ถดัไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.16สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัเมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนดว้ยวิธี 

ฟอร์มมิÉงก๊าซ และเปรียบเทียบบรรยากาศปกติทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

รูปทีÉ 4.17 (ก)แสดงความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของ

ฟิลม์ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอุณหภูมิแตกต่างกนัการวดั

คุณลกัษณะ J-V ไดใ้ชห้ลกัการวิธี 2-โพรบจากผลความสัมพนัธ์พบว่าเมืÉอเพิÉมอุณหภูมิตัÊ งแต่400 

องศาเซลเซียสจนถึง 600 องศาเซลเซียสค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีÉวดัไดมี้ค่าเพิÉมขึÊ น

ตัÊงแต่5A/cm2ถึง31 A/cm2ทีÉระดบัแรงดนั 20Vแสดงค่าความหนาแน่นกระแสกบัแสดงดงัรูปทีÉ 4.17 

(ข)โดยเฉพาะทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนัÊ นให้ค่าความหนากระแสสูงสุด จากผลดังกล่าว

สอดคลอ้งกบัผลการวดัดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซข์องผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ย

บิสมทัทีÉแสดงความเขม้ของสญัญาณ (002) ทีÉเด่นชดั ฟิลม์อบความร้อนอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส

บ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉสมบรูณ์กว่าเงืÉอนไขอืÉน อีกทัÊ งผล

ดงักล่าวยงัไดส้อดคลอ้งกบัผลของภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดทีÉมีอนุภาค

ทรงกลมขนาดเลก็กระจายอย่างเห็นไดช้ดัเจนกว่าเงืÉอนไขอืÉน ๆ ดงันัÊนจากผลดงักล่าวจึงสามารถ

ยนืยนัไดว้่าวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิ และค่าอตัราการไหลของก๊าซทีÉเหมาะสมนัÊนสามารถ
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ช่วยปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟ้า และทางแสงได้ ทาํให้มีความเป็นไปไดสู้งทีÉจะนําฟิลม์บางผลึก 

พบว่าผวิมีความพรุน สามารถกบัดกัแสงไดเ้พิÉมขึÊน ทาํใหค่้าความหนาแน่นกระแสสูงขึÊน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.17(ก) ความหนาแน่นกระแสเมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนดว้ยวิธี 

ฟอร์มมิÉงก๊าซและเปรียบเทียบบรรยากาศปกติทีÉอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.17(ข) ความหนาแน่นกระแส เมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนทีÉแรงดนั20 โวลต ์
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 รูปทีÉ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะ J-V ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉ

เจือดว้ยบิสมทั ภายใตก้ารวดัทีÉมืด และสว่าง ทีÉมีเงืÉอนไขการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉ

อตัราการไหลของก๊าซ 100 sccm ทีÉอุณหภูมิต่างกนั เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง โดยฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัความเขม้ข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉผลิตไดเ้คลือบบนกระจกฟิวซ์

ควอตซ์ 1ชัÊน ในเงืÉอนไขเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์จากผล J-V พบว่าค่า

ความหนาแน่นกระแสในการวดัสภาวะมืดใกลเ้คียงกันแต่เมืÉอมีแสงตกกระทบฟิล์ม ทาํให้เกิด

กระแสโฟโตทีÉเพิÉมขึÊนเห็นไดอ้ย่างชดัเจนซึÉงพิจารณาทีÉแรงดนั20V ฟิลม์ทีÉผ่านการอบความร้อน 

อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส นัÊนใหค่้าความหนาแน่นกระแสโฟโตประมาณ3 17 และ 

51A/cm2ตามลาํดบั สรุปไดว้่าแนวโนม้ของความหนาแน่นกระแสโฟโตเพิÉมขึÊนแปรผนักบัอุณหภูมิ

การอบความร้อนทีÉเพิÉมขึÊนดว้ยลกัษณะการเพิÉมขึÊนของความหนาแน่นกระแส มีลกัษณะเดียวกนักบั

งานวิจยัของ (Qiu, 2014) ทีÉแสดงพารามิเตอร์อุณหภูมิส่งผลต่อกระแสโฟโตเ้ช่นกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ4.18เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส เมืÉอเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อน 

ภายใตส้ภาวะมืดและแสงตกกระทบ 
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 จากการศึกษาทีÉผ่านมานัÊนได้พบว่าการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซภายใต้

สภาวะการเปลีÉยนแปลงอตัราการไหล อุณหภูมิการอบความร้อน และระยะเวลาการอบความร้อน 

ซึÉงมีผลต่อคุณสมบติัทางไฟฟ้าทีÉใหก้ระแสโฟโตเพิÉมขึÊน เนืÉองจากอะตอมไฮโดรเจนจากวิธีฟอร์ม

มิÉงก๊าซสามารถไปเกาะเกีÉยวพนัธะแขนขาดทีÉเกิดจากจุดบกพร่องของโครงสร้างฟิลม์บางผลึกนาโน

ซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัขึÊนไดด้งันัÊนต่อไปจะศึกษาการเปรียบเทียบผลของการอบความร้อน

ภายใตบ้รรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซโดยบรรยากาศไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ ทีÉส่งผลต่อ

คุณสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้า 

 จากรูปทีÉ 4.19 แสดงค่าการทะลุผา่นของแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ

เจือด้วยบิสมทัความเข้มข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ทีÉ เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นต์บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์จาํนวน 1 ชัÊน ภายใตก้ารอบความร้อน อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง เปรียบเทียบระหว่างฟิล์มทีÉอบความร้อนในบรรยากาศปกติ และ

บรรยากาศฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอตัราการไหลของก๊าซ 100 sccm จากผลพบว่าความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงิน

ตัÊ งแต่ 350-400 นาโนเมตรมีการทะลุผ่านของแสงทุกเงืÉอนไขมากกว่า 65เปอร์เซ็นต์ซึÉงเป็นย่าน

ความยาวคลืÉนทีÉให้พลงังานแสงสูง ยิ Éงกว่านัÊนความยาวคลืÉนแสงในช่วงทีÉตามนุษยม์องเห็นตัÊ งแต่ 

400-700 นาโนเมตร สาํหรับตวัอยา่งทัÊงหมดแสดงค่าการทะลุผา่นของแสงมากกว่า 94เปอร์เซ็นตซึ์Éง

เป็นค่าการทะลุผ่านของแสงทีÉสูง พลงังานโฟตอนผ่านฟิลม์บางไดดี้มาก โดยเฉพาะการอบความ

ร้อนภายใตบ้รรยากาศก๊าซไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นตน์ัÊนทาํใหค่้าการทะลุผ่านของแสง 75เปอร์เซ็นต์

ทีÉช่วงความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงินนัÊนสูงกว่าเงืÉอนไขการอบความร้อนในบรรยากาศปกติ ทีÉมี การ

ทะลุผา่นของแสง ประมาณ 67เปอร์เซ็นตด์งันัÊนไม่เพียงแต่การปรับปรุงกระแสโฟโตทีÉไดจ้ากฟิลม์

ทีÉเงืÉอนไขการอบความร้อนในบรรยากาศวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซเท่านัÊนแต่ยงัส่งผลต่อสมบติัทางแสงของ

ฟิลม์ดว้ยทีÉมีค่าการทะลุผา่นของแสง สูงขึÊน อีกทัÊงค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัซึÉงแสดงดงั

รูปกราฟทีÉ 4.20 นัÊนมีค่าตํÉากว่า 8เปอร์เซ็นตทุ์กช่วงความยาวคลืÉน โดยเฉพาะฟิลม์ในเงืÉอนไขการอบ

ความร้อนวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนัÊนใหค่้า การสะทอ้นกลบัของแสงตํÉาสุด จากผลการวดัดงักล่าวแสดงให้

เห็นว่าฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วยบิสมทัทีÉเผาภายใต้วิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ มีปัจจัยทีÉ

เหมาะสมสาํหรับเป็นป้องกนัการสะทอ้นแสง ใหแ้ก่เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
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รูปทีÉ 4.19เปรียบเทียบการทะลุผา่นของแสงภายใตบ้รรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซของ 

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทับนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.20เปรียบเทียบสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัภายใตบ้รรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงกา๊ซ 

ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทับนแผน่ฐานฟิวซค์วอตซ ์
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จากผลการวดั การทะลุผา่นของแสงและ การสะทอ้นกลบัของแสง นัÊนสามารถประมาณหา

ค่าช่องว่างพลงังานทางแสง (Eg) ของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั ทีÉเป็นวสัดุ

สารกึÉงตวันาํชนิด Direct band gap ดว้ยความสมัพนัธข์อง Tauc’s plot ในสมการ 3.4 ในบททีÉ 3 เพืÉอ

แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง (αhv)2กบัพลงังานโฟตอนของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ดว้ยบิสมทัในเงืÉอนไขการอบความร้อนในบรรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ แสดงดงักราฟทีÉ 

4.21 จากผลพบว่าการอบความร้อนในบรรยากาศปกติมีช่องว่างของแถบพลงังานประมาณ 3.35 

อิเลก็ตรอนโวลตแ์ละทีÉบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน5 เปอร์เซ็นต์มีค่าช่องว่างแถบพลงังานประมาณ 

3.33 อิเลก็ตรอนโวลตซึ์Éงค่าทัÊงสองไม่มีความแตกต่างกนัมากอยา่งมีนยัสาํคญั ช่วงค่าดงักล่าวแสดง

ถึงการตอบสนองทีÉดีต่อแสงสีนํÊ าเงิน ซึÉงเป็นช่วงพลงังานสูง อยา่งไรก็ตามเมืÉอนาํไปเปรียบเทียบกบั

ฟิลม์ในงานวิจยัทีÉปราศจากการเติมสารลดแรงตึงผิว พบว่าค่า Eg มีค่าน้อยกว่ามีค่าประมาณ 3.27 

อิเลก็ตรอนโวลต ์(Phanuwat, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.21ความสมัพนัธร์ะหว่าง (αhv)2 กบัพลงังานโฟตอน เปรียบเทียบระหว่าง 

การอบความร้อนภายใตบ้รรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ 
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4.4.3  ผลกระทบจากเวลาทีÉใช้ในการอบความร้อน 

  รูปทีÉ 4.22 (ก)แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของฟิลม์บางผลึกนาโนซิ

งค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัความเข้มข้น0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์เงืÉอนไขทีÉเติมสารลดแรงตึงผิว 

CTAB 0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์อบความร้อนภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอตัราการไหลของก๊าซ 100 

sccmดว้ยอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทีÉเปลีÉยนแปลงเวลาการอบความร้อนตัÊ งแต่ 30 นาที ถึง 3 

ชั Éวโมงจากผลการวดั J-Vพบว่าเวลาเพิÉมขึÊนตัÊงแต่ 30 นาที 1 ชั Éวโมง และ 2 ชั Éวโมงส่งผลให้ค่าความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊนเป็น 17 26 และ 40 A/cm2 ตามลาํดบั  อย่างไรก็ตามเมืÉอเพิÉม

เวลานาน 3ชั Éวโมงค่าความหนาแน่นของกระแสเริÉมลดลงเป็น 29 A/cm2ดงัรูปทีÉ 4.22 (ข) เพราะ

ความร้อนการอบความร้อนนานเกินไปอาจเป็นสาเหตุให้อะตอมเกิดการเกาะเกีÉยวพนัธะแขนขาด

ไม่สมบรูณ์ จนเกิดจุดบกพร่องและความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก ซิงค์ออกไซด์ ขึÊนดงันัÊน

ระยะเวลามีความสําคัญต่อค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊ นซึÉ งสอดคลอ้งกับงานวิจัย 

(Phanuwat, 2012) ทีÉใชเ้วลา2 ชั Éวโมง เกิดความเป็นผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือดว้ยบิสมทัทีÉ

สมบูรณ์และแสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีÉสูง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.22 (ก) เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส เมืÉอเปลีÉยนแปลงระยะเวลาการอบความร้อน 

ภายใตส้ภาวะมืดและแสงตกกระทบ  
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รูปทีÉ 4.22(ข) ความหนาแน่นกระแสเมืÉอเปลีÉยนแปลงระยะเวลาการอบความร้อนทีÉแรงดนั 20 โวลต ์

 

4.5 สรุป 

 เงืÉอนไขต่าง ๆ ทีÉเหมาะสมของการเตรียมฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั

อาทิเช่น ความเขม้ขน้ของเจือบิสมทัเท่ากบั 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึง

ผวิ CTAB ชนิดประจุบวกในสารละลายตัÊงตน้เท่ากบั 0.3 นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นต ์ต่างก็มีผลต่อคุณภาพ

ทีÉดีขึÊ นของผิวฟิล์มทัÊ งสิÊ นรวมถึงการเพิÉมขึÊ นของกระแสโฟโตได้104เท่า และการลดลงของ

สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นกลบัของแสงตํÉากว่า5เปอร์เซ็นต์อีกทัÊ งเงืÉอนไขการอบความร้อนฟิลม์ใน

บรรยากาศทีÉ ต่างกันนัÊ นก็ส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ด้วยเช่นกัน จากผลการทดสอบพบว่าใน

บรรยากาศการอบความร้อนดว้ยวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซทีÉอุณหภูมิเหมาะสมทีÉ 600 องศาเซลเซียสนัÊนส่งผล

ให้ฟิล์มมีจุดบกพร่องลดลงจากผลของกระแสไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊ นอย่างมีนัยสาํคญัทัÊ งในสภาวะทีÉมืด 

และมีแสงตกกระทบ อีกทัÊ งลกัษณะการก่อตัวของอนุภาคผลึกทรงกลมเล็ก ๆ ทีÉ เพิÉมขึÊนมีขนาด

ประมาณ 29-32นาโนเมตรทีÉกระจายทั Éวฟิล์มในเงืÉอนไขของวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนีÊ ส่งผลต่อค่า

สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นกลบัของแสงทีÉลดลงไดอ้ยา่งชดัเจนเนืÉองจากความพรุน ขรุขระดงักล่าวนัÊน

ทาํใหไ้ดก้บัดกัแสงไดดี้ขึÊน ดงันัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั ทีÉเตรียมดว้ยวิธี

โซล-เจล จึงจดัไดว้่าเป็นฟิลม์ชนิดหนึÉ งทีÉมีเหมาะสมต่อการประยุกต์เป็นป้องกนัการสะทอ้นแสง

ใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้  
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บททีÉ 5 
ชัÊนป้องกันการสะท้อนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยฟิล์มบาง 

 ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือด้วยบิสมัท  

 

5.1  บทนํา 

จากผลการปรับปรุงฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั (ZnO:Bi)เพืÉอให้ผิว

ฟิล์มมีคุณภาพดี ด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว CTABชนิดประจุบวกและลดจุดบกพร่องทาง

โครงสร้างผลึกดว้ยกระบวนการอบความร้อนในบรรยากาศไฮโดรเจนวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซนัÊน ทาํให้

ประสบความสาํเร็จในการศึกษาคุณสมบติัของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัซึÉงมีสมบติั

ทางอิเลก็ทรอนิกส์สารกึÉงตวันาํเป็นชนิดเอน็ ทีÉมีพืÊนผวิฟิลม์ไม่เกิดรอยแตกร้าว เกิดอนุภาคผลึกทรง

กลมขนาดเลก็กระจายทีÉผวิฟิลม์ ทาํใหผ้ลของค่า สมัประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงมีค่าตํÉา แต่ค่าการทะลุ

ผา่นของแสงมีค่าสูงกว่า 90เปอร์เซ็นตแ์ละมีค่าช่องว่างพลงังานประมาณ 3.34อิเล็กตรอนโวลต์ทาํ

ใหฟิ้ลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัสามารถตอบสนองต่อแสงสีนํÊ าเงินไดดี้ ดา้น

สมบัติทางไฟฟ้าผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทัทีÉเตรียมจากสารตัÊ งตน้ของสารละลาย 

โซล-เจลนัÊนใหส้มบติัเป็นฉนวนไดอิเล็กทริก ซึÉงสามารถลดสถานะพลงังานทีÉผิว (Surface states) 

ทาํใหล้ดผลของการเกิดการรวมตวัใหม่ทีÉผวิได ้

ในการศึกษาในบทนีÊจะกล่าวถึงการนาํคุณสมบติัเด่นของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์

ทีÉเจือดว้ยบิสมทัมาประยกุตใ์ชเ้ป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสง(Anti-reflection coating) และชัÊนรับ

แสงช่วงความยาวคลืÉนสัÊนเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการแปลงพลงังานให้กับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด

ซิลิคอนรอยต่อพี-เอน็   

 

5.2   เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Heterostructureด้วยฟิล์มบางผลึกนาโน 

ซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วยบิสมัท 

งานวิจยันีÊ ไดผ้ลิตเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง HeterostructureทีÉประกอบดว้ยAg 

grid/n-ZnO:Bi/n-Si/p-Si/p+/Al contactแสดงโครงสร้างของเซลลต์น้แบบในรูปทีÉ 5.1โดยทีÉ  

-ชัÊนทีÉ  1ขัÊ วไฟฟ้าเงิน (Ag) ทึบแสงดา้นบนมีลกัษณะเป็นรูปก้างปลา ซึÉงมีคุณสมบัตินํา

ไฟฟ้าไดดี้  สาํหรับการใชง้านตอ้งเลือกความหนาและระยะห่างทีÉเหมาะสม 
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-ชัÊนทีÉ 2ชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั

เพืÉอลดการสะทอ้นแสงกลบั อีกทัÊงยงัเป็นชัÊนไดอิเลก็ทริกเพืÉอลดการรวมตวัใหม่ของพาหะทีÉผวิ 

-ชัÊนทีÉ 3 ชัÊนของซิลิคอนทีÉมีสมบติัเป็นสารกึÉงตวันาํชนิดเอ็นทีÉเจือดว้ยอะตอมฟอสฟอรัส

โดยผา่นกระบวนการแพร่สารเจือดว้ยความร้อน (Thermal Diffusion) 

-ชัÊนทีÉ 4 ชัÊนแผ่นฐานจากซิลิคอนผลึกเดีÉยว(Crystal Silicon) ทีÉมีสมบติัเป็นสารกึÉงตวันํา

ชนิดพี ระนาบ (100)มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าจาํเพาะเท่ากบั 7Ω.cm 

-ชัÊนทีÉ 5ขัÊวไฟฟ้าอลมิูเนียม (Al) ทึบแสงดา้นล่างเมืÉอผา่นกระบวนการ Firing contact จะทาํ

ใหเ้กิดชัÊนสนามไฟฟ้าดา้นหลงัหรือ p++ระหว่างแผน่ฐานกบัขัÊวอลมิูเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.1 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบ Heterostructureดว้ยผลึกนาโน 

ซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

 

การนาํชัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั ทีÉมีความหนาประมาณ 60-90

นาโนเมตรเพืÉอนํามาใช้ชัÊนป้องกันการสะท้อนแสงกลบัทีÉด้านบนของผิวเซลล์แสงอาทิตยน์ัÊ น 

เนืÉองจากคุณสมบติัเด่นของซิงคอ์อกไซดมี์ค่าดชันีหกัเหแสงประมาณ 2 เป็นวสัดุสารกึÉงตวันาํชนิด 

Direct bandgap ทีÉไม่มีการสูญแสงพลงังานเชิงโมเมนตัมในรูปของพลงังานความร้อน อีกทัÊ งมี

ช่องว่างของพลงังานทีÉกวา้งประมาณ 3.4อิเล็กตรอนโวลต์ทีÉทาํให้ประสิทธิภาพมีการดูดกลืนแสง

ในย่านความยาวคลืÉนสัÊ นทีÉดี ซึÉ งเป็นความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงินทีÉให้พลงังานแสงสูง ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัทีÉสูงขึÊนในยา่นความยาวคลืÉนแสงสีนํÊ าเงินของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด ์เมืÉอ

เปรียบเทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อพี-เอน็ ทีÉปราศจากชัÊนฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ สังเกตไดจ้าก

กราฟรูปทีÉ 5.2 
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รูปทีÉ 5.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงควอนตมัระหว่างรอยต่อเฮตเตโรกบัรอยต่อพี-เอน็ 

(อา้งอิง :ศิริรัตน์ ทบัสูงเนิน รัตนจนัทร์และคณะ., 2552) 

 

รูปทีÉ 5.3 แสดงโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อพี-เอน็บนแผ่นฐานซิลิคอนขนาด 18×18 

ตารางเซนติเมตรชนิดพีเจือด้วยสารโบรอน ระนาบ (100) ความหนา 380 ไมโครเมตรความ

ต้านทานจําเพาะ 7Ω.cmทีÉผลิตเป็นชัÊ นป้องกันการสะท้อนแสงทีÉแตกต่างกัน สําหรับเซลล์

แสงอาทิตยต์น้แบบ Heterostructure ประกอบดว้ย ชัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ย

บิสมทั (ZnO:Bi) ภายใตก้ารอบความร้อนบรรยากาศปกติ (Air) และบรรยากาศไฮโดรเจนวิธีฟอร์ม

มิÉงก๊าซ และชัÊนฟิลม์ฟอสฟอรัสซิลิเกต (Phosphorus silicate, PSG)ซึÉงเป็นชัÊนไดอิเล็กทริกบาง ๆ 

โครงสร้างมีความหนาฟิลม์ 60 นาโนเมตร เพืÉอลดผลของการรวมตวัใหม่ของพาหะ อีกทัÊ งสร้าง

เซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อพี-เอ็นทีÉมีขัÊวไฟฟ้าอลูมิเนียมดา้นหลงั (Al back contact) โครงสร้างของ

เซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบในการศึกษางานวิจยันีÊ ไดน้าํมาศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์

ประกอบดว้ยการวิเคราะห์ค่าความตา้นทานแผ่นรอยต่อพี-เอ็น ค่าช่วงเวลาอายุพาหะ(Lifetime)ค่า

ความเร็วการรวมตัวใหม่ของพาหะอิเล็กตรอน-โฮล (Surface recombination velocity)และค่า

ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยซึ์Éงจะกล่าวดงัต่อไปนีÊ  
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รูปทีÉ 5.3แผนภาพตดัขวางของชิÊนงานทีÉมีโครงสร้างฟิลม์ต่างๆประกอบดว้ย (ก) Sample 1 

(ข) Sample 2 (ค) Sample 3(ง) Sample 4 (จ) Sample 5 (ฉ) Sample 6  

 

 รายละเอียดโครงสร้างต่างๆ ของเซลลแ์สงอาทิตยอ์ธิบายไดด้งัต่อไปนีÊ   

 (ก) Sample 1คือการสร้างรอยต่อพี-เอน็ จากการเตรียมโซล-เจลทีÉเติมสารเจือกรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid, H3PO4)ต่ออตัราส่วนสารละลาย TEOS1:5ดว้ยเทคนิคการเคลือบผิวฟิลม์ดว้ยแรง

เหวีÉยง ทีÉเรียกว่าเทคนิค SOD ผา่นการแพร่สารเจือ ทีÉอุณหภูมิ 1000องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที

ดว้ยทาํให้ร้อนขึÊน 20องศาเซลเซียส/นาที จะไดโ้ครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น พร้อมทัÊ งมีชัÊน PSGหนา 

350 นาโนเมตร ความหนาประมาณ 60 นาโนเมตรดว้ยเทคนิค EtchingBHFดงัรูปทีÉ 5.6 

 (ข) Sample 2คือสร้างรอยต่อพี-เอ็น ดว้ยเทคนิค SOD พร้อมทัÊ ง Etching ชัÊนPSGดว้ย HF 

Dip หลงัจากนัÊนเคลือบผวิฟิลม์ชัÊนซิงคอ์อกไซด ์ดว้ยเทคนิคการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวีÉยงจาํนวน 1 

ชัÊน หนา 60 นาโนเมตรผ่านการอบความร้อน อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง 

ภายใตบ้รรยากาศปกติ  

n 

P 

ZnO:Bi 

In air 

n 

P 

Al 

ZnO:Bi 
 

In forming 

n 

P 

ZnO:Bi 
 

In forming 

n 

P 

Al 

ZnO:Bi 
 

In air 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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(ค) Sample 3คือสร้างรอยต่อพี-เอ็น ดว้ยเทคนิค SOD พร้อมทัÊ ง Etching ชัÊนPSGดว้ย HF 

Dip หลงัจากนัÊนเคลือบผวิฟิลม์ชัÊนซิงคอ์อกไซด ์ดว้ยเทคนิคการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวีÉยงจาํนวน 1 

ชัÊน หนา 60 นาโนเมตรผ่านการอบความร้อน อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง 

ภายใตบ้รรยากาศไฮโดรเจน 

(ง) Sample 4คือการสร้างรอยต่อพี-เอ็น ดว้ยเทคนิค SOD มีชัÊน PSGหนา 60 นาโนเมตร

หลงัจากนัÊนสร้างลวดลายขัÊวไฟฟ้าอลมิูเนียมดา้นหลงัดว้ยเทคนิคการพิมพส์กรีน (Screen printing) 

ดงัรูป 5.12 ทีÉอุณหภูมิ 577องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ดว้ยทาํให้ร้อนขึÊน 20องศาเซลเซียส/

นาที ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิÍ  99.99เปอร์เซ็นต ์

(จ) Sample 5คือสร้างรอยต่อพี-เอน็ ดว้ยเทคนิค SOD หลงัจากนัÊนเคลือบผิวฟิลม์ชัÊนซิงค์อ

อกไซด์หนา 60 นาโนเมตรผ่านการอบความร้อนอุณหภูมิ 600องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง 

ภายใต้บรรยากาศปกติ (Air) พร้อมทัÊ งสร้างลวดลายขัÊ วไฟฟ้าอลูมิเนียมด้านหลงัและFiring 

อลมิูเนียม 

(ฉ) Sample 6คือสร้างรอยต่อพี-เอน็ ดว้ยเทคนิค SOD หลงัจากนัÊนเคลือบผิวฟิลม์ชัÊนซิงค์อ

อกไซด์หนา 60 นาโนเมตรผ่านการอบความร้อน อุณหภูมิ 600องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั Éวโมง

ภายใตว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ บรรยากาศไฮโดรเจน 5เปอร์เซ็นตพ์ร้อมทัÊงสร้างลวดลายขัÊวไฟฟ้าอลมิูเนียม

ดา้นหลงัและFiring อลมิูเนียม 

 

5.3 กระบวนการสร้างรอยต่อพ-ีเอ็นด้วยเทคนิคSpin on Dopant 

ในขัÊนตอนแรกจาํเป็นตอ้งสร้างรอยต่อชนิดพี-เอน็เพืÉอใหเ้กิดคุณสมบติัPhotovoltaic effect 

เมืÉอมีแสงตกกระทบรอยต่อตืÊนของพี-เอ็นในงานนีÊ ได้เลือกวิธีการสร้างรอยต่อพี-เอ็นด้วยการ

แพร่ซึมทีÉความร้อนสูง โดยใชส้ารเจือเป็นฟิลม์บางของแข็งทีÉเตรียมดว้ยเทคนิค Spin on Dopant 

(SOD)(Tang, 2012)ซึÉงสอดคลอ้งกบัการเตรียมดว้ยวิธีโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั 

โดยขัÊนตอนแรกไดท้าํการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลของฟอสฟอรัสทีÉอุณหภูมิต ํÉา และผ่าน

กระบวนการเคลือบผวิฟิลม์บางดว้ยแรงหมุนเหวีÉยงจากเครืÉองสปินลงบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพี

หลงัจากนัÊนนาํชิÊนงานตวัอย่างแพร่ซึมสารเจือฟอสฟอรัสดว้ยความร้อน(Thermal diffusion) ดว้ย

อุณหภูมิและเวลาทีÉออกแบบไวต้ามความเหมาะสมสําหรับการแพร่ซึมของฟอสฟอรัสลงไปใน

ซิลิคอนชนิดพีจะไดแ้ผ่นฐานซิลิคอนทีÉมีโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็นตามความลึกของชัÊนเอ็นและค่า

ความตา้นทานแผน่ตามตอ้งการได ้ 
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5.3.1 การเตรียมสารละลายตัÊงต้นเพืÉอเป็นฟิล์ม PSGจากแหล่งสารเจอืฟอสฟอรัส 

1. สังเคราะห์สารละลายทีÉประกอบดว้ย เตเตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) นํÊ า

ปราศจากอิออน (DI water)และเอทิลแอลกอฮอล ์(C2H5OH) ดว้ยอตัราส่วน 5:10:1.5 โดยปริมาตร

ตามลาํดบั 

2.กวนสารละลายผสมทีÉอุณหภูมิ 70องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที 

3. หยดสารละลายกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid,H3PO4)ในอัตราส่วน

TEOS:H3PO4 เท่ากบั 5:1 ค่อยๆหยดลงไปในปริมาณ 1มิลลิลิตร 

4. กวนสารละลายต่อทีÉอุณหภูมิ 70องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  

5. ปล่อยให้สารละลายเยน็ตวัภายใตอุ้ณหภูมิห้องนาน 30 นาทีจะได้สารละลาย

ฟอสฟอซิลิเกต (Phosphosilicate)  

6. บ่มสารละลาย PSG นาน 5 ชั Éวโมง ใหเ้กิดความเสถียรภาพของสารละลายก่อน

นาํไปเคลือบเพืÉอเป็นฟิลม์บาง PSG แสดงขัÊนตอนการเตรียมในรูปทีÉ 5.4 

 

5.3.2 การทําความสะอาดแผ่นฐานซิลคิอน(Silicon wafer) 

1. เตรียมแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพีขนาด 18×18ตารางมิลลิเมตรความหนา 380

ไมโครเมตรระนาบ(100) ค่าความตา้นทานจาํเพาะ 7Ω.cm ทาํความสะอาดแผ่นซิลิคอนดว้ยกระบวนการ 

RCA1 และ RCA2 

2.  สกดัNative oxide ทีÉผิวหน้าซิลิคอนดว้ยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ทีÉปริมาณ

ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 5 นาที 

 

5.3.3 การเคลอืบฟิล์มบาง PSG ด้วยแรงหมุนเหวีÉยงจากเครืÉองสปินเนอร์ 

1. หยดสารละลายตัÊ งต้นทีÉเตรียมไวล้งบนแผ่นฐานซิลิคอนและระดบัแรงหมุน

เหวีÉยงทีÉความเร็วรอบ 2 ขัÊนตอน ดังนีÊ  ขัÊ นทีÉ  1 ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที นาน 15 วินาที    

ต่อไปขัÊนทีÉ 2 ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที นาน 30 วินาที 

2.  อบชิÊนงานในเตาอบทีÉอุณหภูมิ 200องศาเซลเซียส30 นาที ทาํให้ร้อนขึÊน 1องศา

เซลเซียส/นาที 

3.  เมืÉอไดฟิ้ลม์ PSG สาํหรับเป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัสแลว้ทาํการแพร่สารเจือ

ดว้ยความร้อน (Thermal diffusion) ในเตาเผาอุณหภูมิสูงทีÉ 1000องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที ทาํ
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ใหร้้อนขึÊน20องศาเซลเซียส/นาทีภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิÍ  99.99 เปอร์เซ็นต์ดว้ยอตัราการ

ไหลของก๊าซ 100sccm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

รูปทีÉ 5.4 แผนภาพแสดงขัÊนตอนการเตรียมสารละลายสาํหรับฟิลม์PSG ดว้ยเทคนิค SOD 

 

5.3.4  กระบวนการสกดัชัÊน PSGเพืÉอเคลอืบฟิล์มบางผลกึนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจอืด้วย

บิสมทั 

 1.  หลงัจากกระบวนการแพร่สารเจือดว้ยความร้อนสูงแลว้โดยทั Éวไปตอ้งสกัด

PSG ออกไป โดยจุ่มแผน่ซิลิคอนรอยต่อพี-เอน็ในสารละลาย HF5เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 3 นาที 

 2.  ลา้งแผ่นซิลิคอนให้นํÊ าไหลผ่านนาน 5 นาที จะไดแ้ผ่นซิลิคอนทีÉมีโครงสร้าง

รอยต่อพี-เอ็นส่วนดา้นหลงันัÊนเกิดฟิลม์บาง Borosilgate glass (BSG) จากการแพร่ของโบรอนใน

แผน่ฐานซิลิคอนชนิดพี ออกมาทีÉผวิดา้นหลงั 

TEOS:DI water :C2H5OH = 5:10:1.5 

กวนผสมทีÉ 70˚Cนาน 5 นาที 

เติม H3PO4ปริมาณ 1 ml 

กวนผสมทีÉ 70˚Cนาน 30 นาที 

Cooling นาน 30 นาทีทีÉอุณหภูมิหอ้ง 

บ่มสารละลาย PSG นาน 5 ชั Éวโมง 

สารละลายสาํหรับการผลิตฟิลม์ PSG 
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3.  สกดัฟิลม์ BSG จากการเตรียมสารละลาย BHF ทีÉประกอบดว้ยนํÊ าปราศจาก     

อิออน กรดไนตริก (HNO3)ความเข้มข้น 65เปอร์เซ็นต์และHFความเข้มข้น 48เปอร์เซ็นต์ด้วย

อตัราส่วน 30:1:1.5 โดยปริมาตร เขยา่ผสมใหเ้ขา้กนั 

4.  จุ่มแผ่นซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็นในสารละลาย BHFเวลา 1 นาทีเพืÉอกาํจดัฟิล์ม 

BSG และลา้งแผน่ซิลิคอนใหน้ํÊ าไหลผา่นนาน 5 นาทีเป่าใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน จะไดแ้ผ่นฐาน

ซิลิคอนรอยต่อพี-เอน็สาํหรับนาํไปเคลือบดว้ยฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทักบั

การเติมสารลดแรงตึงผวิจาํนวน 1 ชัÊนขัÊนตอนทัÊงหมดสาํหรับการสกดัชัÊน PSGแสดงดงัรูปทีÉ 5.5 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.5กระบวนการสกดัชัÊน PSGบนแผน่ฐานซิลิคอน 

 

DI water : HNO3(65%) : HF(48%) 

อตัราส่วน 30:1:1.5 

จุ่มSilicon ในสารละลาย HF 5%  

นาน 3 นาที 

ลา้ง Silicon ดว้ยนํÊ า DI นาน 5 นาที 

เป่า Silicon ใหแ้หง้ดว้ย 

ก๊าซไนโตรเจน 

ลา้ง Silicon ดว้ยนํÊ า DI นาน 5 นาที 

จุ่ม Silicon ในสารละลาย BHF  

นาน 1 นาที 
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5.3.5 กระบวนการสกดัชัÊน PSGเพืÉอให้ได้ความหนา PSG สําหรับเป็นชัÊนไดอเิลก็ทริก 

 ด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ 

  กระบวนการสกดัชัÊนPSG ทีÉเกิดจากการสร้างรอยต่อพี-เอน็ดว้ยเทคนิค SODนัÊนได้

วดัความหนาชัÊน PSGซึÉงมีค่าเท่ากบั 350 นาโนเมตรแต่เนืÉองจากตอ้งการเปรียบเทียบความหนาของ

ชัÊน PSG ใกลเ้คียงกบัความหนาชัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัเท่ากบั60 นา

โนเมตรดงันัÊนจึงตอ้งทาํการสกดัชัÊน PSG ทีÉไดจ้ากกระบวนการสร้างรอยต่อพี-เอน็ดว้ยเทคนิค Spin 

on dopant ใหช้ัÊน PSG หนา 350 นาโนเมตรลดลงเหลือความหนา 60 นาโนเมตรดว้ยการสกดัฟิลม์

บางชึÊน PSG ออกดว้ยเทคนิคทีÉเรียกว่าEtching BHF+DI water  ซึÉงแสดงรายละเอียดและขัÊนตอน

การสกดัดงัต่อไปนีÊ  

1.  เตรียมสารละลาย BHF เหมือนกับกระบวนการเตรียมสารในหัวข้อ 5.3.4ทีÉ

ประกอบดว้ยนํÊ าปราศจากอิออน กรด HNO3 ความเขม้ขน้ 65เปอร์เซ็นต์และกรด HF ความเขม้ขน้ 

48เปอร์เซ็นต์ ดว้ยอตัราส่วน 30:1:1.5 โดยปริมาตรเทลงในขวดพลาสติกทีÉทนการกดักร่อนกรด

พร้อมดว้ยเขยา่ใหเ้ขา้กนั 

2. เตรียมสารละลาย BHF ทีÉไดจ้ากขอ้ 1 มาผสมกบันํÊ าปราศจากอิออนอีกครัÊ ง ดว้ย

อตัราส่วนBHF:นํÊ าปราศจากอิออน เท่ากบั1:7 โดยปริมาตร หลงัจากนัÊนเขย่าผสมสารละลายให้เขา้

กนัอีกครัÊ ง 

3.  จุ่มแผน่ซิลิคอนโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็นทีÉมีฟิลม์ชัÊน PSG ความหนาประมาณ

350 นาโนเมตรลงในสารละลายทีÉเตรียมไวใ้นขอ้ 2เป็นเวลา 5 นาที  

4.  ลา้งแผน่ซิลิคอนโดยใหน้ํÊ าปราศจากอิออนไหลผ่านนาน 5 นาที จากนัÊนเป่าให้

แหง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธิÍ  99.5 เปอร์เซ็นตเ์มืÉอไดชิ้ÊนงานทีÉมีชัÊน PSG ให้นาํไปวดัความ

หนาดว้ยเครืÉอง Optical profiler เพืÉอไดช้ัÊน PSG ทีÉมีความหนาเท่ากบั 60 นาโนเมตรแสดงขัÊนตอน

การสกดัชัÊน PSG ดงัรูปทีÉ 5.6 
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รูปทีÉ 5.6ขัÊนตอนการสกดัชัÊน PSGเพืÉอใหไ้ดค้วามหนา PSG สาํหรับเป็นชัÊนไดอิเลก็ทริก 

 ดา้นบนของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

5.4 การวเิคราะห์ค่าความต้านทานแผ่นของรอยต่อพ-ีเอ็นด้วยเทคนิค4-point probe 

ค่าความตา้นทานแผ่น(Sheet resistivity, S) มีหน่วยเป็น  � ของชัÊน n-SiทีÉผลิตไดจ้าก

การแพร่ซึมสารเจือฟอสฟอรัส ซึÉ งค่าSนัÊ นมีความสําคัญต่อค่า VOCของเซลล์แสงอาทิตยม์าก 

โดยทั Éวไปกาํหนดให ้S< 50  � ในการศึกษานีÊ ไดท้าํการวดัดว้ยเครืÉองมือวดัปลายแหลมสีÉขัÊว (4-

point probe)แสดงภาพหลกัการในรูปทีÉ 5.7ส่วนประกอบ4-point probeประกอบดว้ยเข็มโลหะปลาย

แหลม 4 หวัมีสปริงช่วยประคองแรงกดของหวัเข็มทีÉสมัผสักบัผิวหน้าชิÊนงานระยะห่างระหว่างแต่

ละเข็มมีระยะs เท่าๆกนัเป็นแนวระนาบเดียวกนัหลกัการวดัใชแ้หล่งจ่ายกระแสไหลผ่านเข็มขัÊว A 

DI water : HNO3(65%) : HF(48%) 

อตัราส่วน 30 : 1 : 1.5 

BHF : DI water 

อตัราส่วน 1 : 7 

นาํ Silicon จุ่มในสารละลาย 

นาน 5 นาที 

เขยา่ใหเ้ขา้กนัในขวดพลาสติก 

ลา้ง Silicon ดว้ยนํÊ า DI นาน 5 นาที 

เป่า Silicon ใหแ้หง้ดว้ย 

ก๊าซไนโตรเจน 
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ผา่นเนืÊอสารกึÉงตวันาํไปยงัเข็มขัÊว  Dทาํการวดัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างเข็มขัÊว B และ C นาํ

ค่ากระแส (I) และแรงดนั(V)ทีÉวดัไดม้าคาํนวณหาค่าความตา้นทานแผน่ 

ในกรณีทีÉความหนาของชัÊนเอน็ (Xj) มีค่านอ้ยกว่าระยะห่าง (S) ระหว่างเข็มโลหะหรือxj << 

sและขนาดของชิÊนสารนัÊนมีความยาวและกวา้งมากกว่าระยะห่างระหว่างเข็มโลหะ ดงันัÊนค่าความ

ตา้นทานแผน่สามารถแสดงความสมัพนัธไ์ดใ้นสมการทีÉ 5.1 
  

 s

V
R =4.532

I
(5.1) 

 

สําหรับการออกแบบรอยต่อชัÊนเอ็นบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพีสําหรับผลิตเป็นเซลล์

แสงอาทิตยน์ัÊ น มีค่าความตา้นทานแผ่นอยู่ระหว่าง 10-100  � สอดคลอ้งกบังานวิจยัทีÉผ่านมา 

(Davis, 1980)(Komatsu, 2010) และ (Bock, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.7หลกัการวดัค่าความตา้นทานแผน่ดว้ยวิธี 4-point probe 

 

จากรูปทีÉ 5.8ผลของการวดัค่าความต้านทานแผ่นของรอยต่อ พี-เอ็น ทีÉผ่านกระบวนการ

แพร่สารเจือดว้ยความร้อน โดยมีแหล่งสารเจือจากฟิลม์ PSG ทีÉไดแ้สดงรายละเอียดการเตรียมไว้

ขา้งตน้ การวดัไดท้าํการวดั6ตาํแหน่งบนแผ่นซิลิคอนและวดัซํÊ าตาํแหน่งละ 3 ครัÊ ง จากผลพบว่าทีÉ

xj<< s 

เข็มโลหะ 

สปริง 

แผน่ฐานชนิดพี 
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รอยต่อพี-เอ็นทีÉทาํการสกดัชัÊน PSGด้วยเทคนิค BHF+HFนัÊน แสดงค่าความต้านทานแผ่นเฉลีÉย

ประมาณ 20 � ซึÉ งเหมาะสมสําหรับสร้างเป็นชัÊนเอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์จากเทคนิค SOD 

ดงักล่าวเป็นวิธีการเตรียมสารละลายโซล-เจลทีÉง่าย สามารถควบคุมความเขม้ของสารเจือไดจ้ากการ

เตรียมสารละลายตัÊงตน้ทาํใหข้ัÊนตอนการแพร่ดว้ยความร้อนสามารถทาํไดใ้นขัÊนตอนเดียว   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.8ค่าความตา้นทานแผน่ของรอยต่อพี-เอน็ใชเ้ทคนิค 4-point probesในตาํแหน่งทีÉต่างกนั 

 

5.5 การวเิคราะห์ค่าช่วงอายุพาหะของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ Heterostructure

ด้วยผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์เจอืด้วยบิสมัท 

ค่าช่วงอายพุาหะของของเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบ Heterostructureดว้ยฟิลม์บางผลึกนาโน

ซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัในงานวิจยันีÊ ใชเ้ครืÉองวดัPhotoconductance Lifetime Testerบริษทั 

Sinton instrumentรุ่นWCT-120ใช้เทคนิค Quasi-steady-state photoconductance (QSSPC) ใช้

บริการทีÉศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ(NECTEC) สาํหรับวดัช่วงอายุ

พาหะและประสิทธิภาพของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทับนแผ่นฐานซิลิคอน

ชนิดพีเครืÉองมือวดันีÊ ใช้พารามิเตอร์ความเขม้ขน้ของอะตอม(Minority carrier density) เท่ากับ   

1014atom/cm3  แสดงดงัรูปทีÉ 5.9 
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รูปทีÉ 5.9 เครืÉองมือวดัช่วงอายพุาหะ บริษทั Sinton  รุ่น WCT-120 จากศนูยเ์ทคโนโลย ี

อิเลก็ทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ(NECTEC) 

 

 รูปทีÉ 5.10 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่นพาหะส่วนเกินกบัอตัราความเร็ว

ในการรวมตัวใหม่ของพาหะ จากเงืÉอนไขการสร้างรอยต่อพี-เอ็นในเงืÉอนไขการเติมสารเจือ

ฟอสฟอรัสอตัราส่วนTEOS:H3PO4= 5:1ในอุณหภูมิการแพร่ซึม 1000องศาเซลเซียสนาน 60 นาที 

เครืÉองมือวดันีÊ ไดว้ดัค่าช่วงชีวิตของพาหะทีÉบริเวณระยะลึกของเนืÊอสาร ทีÉใหป้ริมาณพาหะส่วนเกิน

ทีÉระดบั1014atom/cm3 โครงสร้างรอยต่อพี-เอ็นทีÉไม่พิจารณาขัÊวไฟฟ้าไดพิ้จารณาผลความแตกต่าง

ระหว่างฟิลม์ไดอิเลก็ทริกชนิดผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัและฟิลม์ PGS ทีÉมีความหนา

ใกลเ้คียงกันประมาณ 60-70นาโนเมตรจากผลการวัดแสดงให้เห็นว่าsample 3กับโครงสร้าง 

ZnO:Bi(FG)/n/p-Si ใหค่้าอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะทีÉผวิสมัผสัมีค่าตํÉาสุดประมาณ 

473 cm/s คาํนวณไดจ้ากสมการ 2.7ทีÉว่า Seff=W/2τୣ୤୤  เมืÉอ W คือความหนาของแผ่นฐานซิลิคอน 

เท่ากบั 380µmและแสดงใหเ้ห็นว่าการอบความร้อนวิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ ของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ

เจือดว้ยบิสมทันัÊนมีผลช่วยปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ดว้ย ซึÉงค่า Seffมีค่าน้อยกว่า

sample 2โครงสร้าง ZnO:Bi(air)/n/p-Si ทีÉ อบความร้อนในบรรยากาศปกติ อย่างเห็นไดช้ดั อีกทัÊ ง

เมืÉอเปรียบเทียบกับsample 1ทีÉใช้ฟิล์มบางPSG นัÊ นให้ค่า Seff มีค่าตํÉาประมาณ 924 cm/sกว่า

โครงสร้างZnO:Bi(air)/n/p-Si ขอ้มลูดงักล่าวแสดงใหเ้ห็น ฟิลม์บาง PSG นัÊนสามารถใหผ้ลของการ

ลดสถานะพลงังานทีÉผิวสัมพนัธ์ไดเ้ช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตามโครงสร้างsample 3 กบัโครงสร้าง 
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ZnO:Bi(FG)/n/p-Si ให้ประสิทธิผลลดอตัราการรวมตัวของพาหะทีÉผิวสัมผสัทีÉดี ข้อมูลสรุปใน

ตารางทีÉ 5.1การลดลงของอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ของพาหะนัÊนสัมพนัธ์อย่างผกผนักบัค่า

ช่วงอายุของพาหะทีÉให้ค่าสูงขึÊ น ส่งผลต่อค่า ISC  และ VOC มีค่าสูงขึÊ น ทาํให้เซลล์แสงอาทิตยมี์

ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงขึÊนอยา่งไรก็ตามเมืÉอนาํโครงสร้างซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น ทีÉมีชัÊน

ไดอิเลก็ทริกดา้นบนจากวสัดุแตกต่างกนัของฟิลม์ PSG และ ZnO:Biมาสร้างขัÊวไฟฟ้าดา้นหลงัดว้ย 

Al ซึÉงผา่นการ Firing contact ในเตาอบ ทีÉอุณหภูมิคงทีÉต่อเนืÉอง นัÊนผลการวดัค่า SeffนัÊนไดใ้ห้ค่าทีÉ

สูงขึÊนทุกกรณี สงัเกตไดใ้น sample 4-6แมว้่าโครงสร้าง ZnO:Bi(FG)/n/p-Si/p+/Al นัÊนให้ค่าSeff ต ํÉา

กว่าในกลุ่มก็ตาม สาเหตุการเพิÉมขึÊนของค่า Seff นัÊนหลายสาเหตุเช่น 

- ทีÉผวิซิลิคอนอาจไม่สะอาดเพียงพอก่อนทาํชัÊนโลหะ Al จึงมี Surface states สูง  

- กระบวนการ firing contact ยงัไม่เหมาะสม เพราะใช้ความร้อนคงทีÉ ทาํให้เกิดการ

แพร่ซึมของ Al ยงัไม่เหมาะสม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปทีÉ 5.10ความสมัพนัธค์วามหนาแน่นพาหะส่วนเกินกบัอตัราความเร็วในการรวมตวัใหม่ 

ของพาหะของโครงสร้างแบบต่าง ๆ จากเครืÉองมือวดั Sinton 
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ตารางทีÉ 5.1 ค่าช่วงอายพุาหะและอตัราความเร็วของการรวมตวัใหม่ของโครงสร้างรอยต่อต่าง ๆ 

 

กราฟรูปทีÉ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าช่วงอายุพาหะ (Life time) ของวสัดุสารกึÉงตวันาํ

แตกต่างกนัเพืÉอนาํมาผลิตฟิลม์บางไดอิเลก็ทริกบนชัÊนรอยต่อพี-เอน็เพืÉอพฒันาชัÊนพาสซิเวชนัลดผล

การรวมตวัใหม่ทีÉผวิจากการเปรียบเทียบพบว่าฟิลม์บาง Si3N4(ความหนาทีÉ 100 นาโนเมตร) ทีÉใชใ้น

อุตสาหกรรมเซลลแ์สงอาทิตยใ์นปัจจุบนันัÊนใหค่้าช่วงอายขุองพาหะสูงสุดเท่ากบั 221 ไมโครเมตร

(Lelièvre, 2009) เมืÉอเทียบกบัฟิลม์ชนิดอืÉน ๆ แต่เมืÉอมีชัÊนไดอิเลก็ทริก Si3N4 มีส่วนดา้นบนของชัÊน 

SiO2เพิÉมเติมดว้ย (ความหนาทีÉ150 นาโนเมตร)นัÊนไดใ้หค่้า  ลดลงอยา่งมากเท่ากบั 16 ไมโครเมตร 

(Claudio, 2009) สาํหรับการใชฟิ้ลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั(ความหนาทีÉ 60นา

โนเมตร) ให้ค่า ประมาณ 39.85 ไมโครเมตรซึÉงมีค่าสูงกว่าการใช ้SiO2(ความหนาทีÉ200 นาโน

เมตร) ซึÉงใหค่้าเพียง 23 ไมโครเมตรอยา่งไรก็ตาม ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั

ไดใ้หค่้า มีค่าใกลเ้คียงกบัฟิลม์บางSiC(ความหนาทีÉ 41 นาโนเมตร) ทีÉใหค่้าเท่ากบั 38 ไมโครเมตร

ดงันัÊนจากผลการเปรียบเทียบค่าช่วงอายุพาหะในฟิลม์ไดอิเล็กทริกต่างๆ แสดงให้เห็นว่าฟิลม์บาง

ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั นัÊนสามารถใชเ้ป็นวสัดุทางเลือกสาํหรับชัÊนพาสซิเวชนั

ใหแ้ก่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนได ้

 

 

 

ชืÉอชิÊนงาน โครงสร้างต่าง ๆ 
ช่วงอายพุาหะ,  

τୣ୤୤  (µm) 

ค่าอตัราความเร็วในการ

รวมตวัทีÉผวิ, Seff(cm/s) 

Sample1 PSG/n/p-Si 20.92 924 

Sample 2 ZnO:Bi(air)/n/p-Si 14.12 1343 

Sample 3 ZnO:Bi(FG)/n/p-Si 39.77 473 

Sample 4 PSG/n/p-Si/p+/Al 9.02 2104 

Sample 5 ZnO:Bi(air)/n/p-Si/p+/Al 15.42 1224 

Sample 6 ZnO:Bi(FG)/n/p-Si/p+/Al 11.64 1610 
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รูปทีÉ 5.11 เปรียบเทียบค่าช่วงอายพุาหะของการเตรียมฟิลม์บางดว้ยวสัดุชนิดต่างๆ 

กบัฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

 

5.6 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Ag grid/ZnO:Bi/n-Si/p-Si/Al contact 

 กระบวนการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดจ้ากการสร้างรอยต่อพี-เอน็ คือการแพร่สารเจือชนิดพี 

เช่น โบรอน บนแผน่ฐานซิลิคอนชนิดเอ็นหรือการแพร่สารเจือชนิดเอ็น เช่น ฟอสฟอรัส บนแผ่น

ฐานซิลิคอนชนิดพี ดว้ยเทคนิคการแพร่สารเจือทีÉหลากหลาย เช่น RF sputtering PECVDPulsed 

laser deposition SODเป็นตน้ งานวิจยันีÊ ใชเ้ทคนิคSOD ดว้ยการแพร่ซึมดว้ยความร้อน (Thermal 

diffusion) ใช้สารเจือฟอสฟอรัสแพร่ซึมบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพี เพืÉอผลิตเซลล์แสงอาทิตย์

โครงสร้างรอยต่อAg grid/n-ZnO:Bi/n-Si/p-Si/Al contact สาํหรับเทคนิคดงักล่าวเป็นกระบวนการ

เตรียมสารละลายไม่ยุง่ยากและการผลิตทีÉตน้ทุนตํÉา ไม่พึÉงพิงระบบสุญญากาศพิเศษ 

 

 5.6.1 กระบวนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ 

  1. สร้างรอยต่อพี-เอ็น ด้วยเทคนิค SOD ตามแผนภาพรูปทีÉ 5.2ดว้ยอตัราส่วน 

TEOS:H3PO4เท่ากบั 5:1 โดยการแพร่สารเจือซึมฟอสฟอรัสเขา้สู่แผน่ฐานซิลิคอนระนาบ(100)ดว้ย

ความร้อน (Thermal diffusion) ทีÉอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียสนาน 60 นาทีทาํให้ร้อนขึÊน20องศา

เซลเซียส/นาที 
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  2. เตรียมสารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั0.2อะตอม เปอร์เซ็นต์

เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB0.3นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์เคลือบฟิลม์บางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ดว้ยบิสมทัดว้ยแรงหมุนเหวีÉยงจาํนวน 1 ชัÊน ผา่นการอบความร้อนอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนาน

2ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศไฮโดรเจน 5เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจน 95เปอร์เซ็นต ์

  3. สร้างขัÊ วไฟฟ้าโลหะอลูมิเนียมด้านหลงัด้วยเทคนิค Screen printing ผ่าน

หนา้กากทีÉออกแบบลวดลายขัÊวไฟฟ้าไว ้นาํไปอบทีÉอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสนาน 30 นาทีก่อน

นาํไปเผาขัÊวไฟฟ้าอลมิูเนียมทีÉอุณหภูมิ 577 องศาเซลเซียสนาน 30 นาทีภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน

บริสุทธิÍ  99.99เปอร์เซ็นต ์

  4.  สร้างกริดขัÊวไฟฟ้าโลหะเงินดา้นบน (Silver paste) ดว้ยเทคนิค Screen printing

ผา่นหนา้กากทีÉออกแบบลวดลายขัÊวไฟฟ้า หลงัจากนัÊนนาํไปอบทีÉอุณหภูมิ120องศาเซลเซียสนาน 

30 นาที แสดงดงัรูป 5.12 

 

 

 

 

 

  

 

รูปทีÉ 5.12แสดงภาพถ่ายลวดลายโลหะขนาด 1×1 cm2บนเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวิธี 

Screen printing(ก) ลวดลาย Ag ดา้นหนา้  (ข) ลวดลาย Al ดา้นหลงั 

 

สาํหรับการปลกูฟิลม์บางอะมอร์ฟัสในอุตสาหกรรมผลิตเซลลแ์สงอาทิตยท์ั Éวไปใชเ้ทคนิค

กระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศยัพลาสมา(PECVD) เป็นเทคนิคทีÉซบัซอ้นและใช้ตน้ทุนการ

ลงทุนในกระบวนการผลิตทีÉสูง โดยเฉพาะในวิจัยนีÊ จะขอกล่าวรายละเอียดราคาเครืÉองจกัรใน

กระบวนการผลิตเป็นสาํคญั แสดงดังตารางทีÉ 5.2 พบว่าราคาตน้ทุนของเครืÉ องจกัรและอุปกรณ์

บาํรุงรักษาอยู่ทีÉราคาประมาณ 200 ลา้นกว่าบาท (ดุสิต เครืองาม., 2548) เมืÉอเปรียบเทียบกบัการ

เตรียมฟิลม์บางอะมอร์ฟัสดว้ยเทคนิคโซล-เจล ดงัตารางทีÉ 5.3 แสดงตน้ทุนราคาการผลิตฟิลม์บาง

ประมาณ 4แสนกว่าบาท ดงันัÊ นจะเห็นว่าการปลูกฟิลม์บางสาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยเทคนิค

(ข) (ก) 
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โซล-เจลเป็นกระบวนการผลิตตน้ทุนตํÉากว่าเทคนิค PECVD อย่างเห็นไดช้ดัเจน อาจเป็นแนวทาง

สาํหรับการนําไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมเชิงพาณิชยไ์ด ้การวิเคราะห์ตน้ทุนการผลิตนีÊ

ปราศจากการพิจารณา ตน้ทุนกระบวนการปลกูฟิลม์ การประกอบแผงและยงัไม่รวมค่าวสัดุต่าง ๆ 

 

ตารางทีÉ 5.2 รายละเอียดราคาของเครืÉองจกัรทีÉใชใ้นการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวิธี PECVD 

รายการ การใชง้าน ราคา (บาท) 

PVD(front), PECVD และ 

PVD(back) 

เคลือบฟิลม์บาง ZnO, a-Si / c-Si และ 

ZnO/Ag 

200,000,000 

Compressed dry air (CDA) ใชท้าํอากาศอดั เพืÉอเปิดปิดวาลว์ต่าง  ๆ 200,000 

Gas cabinet ใชเ้ก็บถงัก๊าซ SiH4, PH3, B2H6,และ H2 6,500,000 

Gas monitoring ใช ้Monitor ก๊าซรัÉว 1,200,000 

Gas scrubber กาํจดัก๊าซทีÉผา่นออกจาก PECVD 5,000,000 

Gas piping ระบบท่อต่อระหว่างเครืÉอง PECVD 

และ PVD (front&back) ถงัเก็บก๊าซ 

กบัเครืÉองกาํจกัก๊าซอนัตราย 

3,000,000 

Chiller ใชท้าํนํÊ าเยน็เพืÉอ Cooling เครืÉอง 

PECVDและ PVD (front&back) 

5,000,000 

Bled blaster ใชท้าํความสะอาดอุปกรณ์ภายใน 

เครืÉอง PECVD และ PVD(front&back) 

150,000 

Crane & hoist  ใชย้กชิÊนส่วนของเครืÉองจกัรต่างๆเพืÉอ

การติดตัÊงและบาํรุงรักษา 

500,000 

 

ตารางทีÉ 5.3 รายละเอียดราคาของเครืÉองจกัรทีÉใชใ้นการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยวิธีโซล-เจล 

รายการ การใชง้าน ราคา (บาท) 

Spin Coater รุ่น WS-400B-

8NPP/LITE 

ผลิตฟิลม์บาง ZnO และเทคนิค SOD 400,000 

เตาอบความร้อนตํÉา ใชส้าํหรับทาํใหฟิ้ลม์แหง้ 50,000 
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 5.6.2 ผลการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครืÉองจาํลองแสงเทียม 

  เครืÉองมือวดัจาํลองแสงเทียม (Solar simulator) บริษทั WACOM รุ่น WXS-155S-

L2 พิกดัแสง AM1.5G ทีÉมีความเขม้แสงเท่ากบั 100 mW/cm2ดงัรูปทีÉ 5.13 ภายใตอุ้ณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เซลล์แสงอาทิตย์ทีÉท ําการวัดมีพืÊนทีÉหน้าตัดเท่ากับ 1 ตารางเซนติเมตร เพืÉอว ัดค่า

ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยโครงสร้าง Ag/n/p-Si/p+/Al และ Ag/ZnO/n/p-Si/p+/Al ดว้ย

กระบวนการสร้างรอยต่อพี-เอ็นจากเทคนิค SOD ทีÉเติมสารเจือฟอสฟอรัสด้วยอัตราส่วน 

TEOS:H3PO4เท่ากบั (5:1)ทีÉอุณหภูมิการแพร่ซึม 1000องศาเซลเซียสเป็นเวลา60 นาทีทาํให้ร้อนขึÊน 

20องศาเซลเซียส/นาที จากรูปทีÉ 5.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ ์J-V พบว่าโครงสร้างชัÊนป้องกนัการ

สะท้อนแสง ทีÉสร้างจากฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั ให้ค่าประสิทธิภาพ

เท่ากบั6.5เปอร์เซ็นตสู์งกว่าฟิลม์บาง PSG เท่ากบั 5.3เปอร์เซ็นต ์ทีÉความหนาฟิลม์บาง60 นาโนเมตร 

เท่ากนัดงัตารางทีÉ 5.4ทีÉแสดงค่าผลการวดัต่างๆดงันัÊนการอบความร้อนทีÉใชว้ิธีฟอร์มมิÉงก๊าซ เขา้มา

ช่วยลดจุดบกพร่องทางโครงสร้างการเกาะเกีÉยวพนัธะของฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือ

ดว้ยบิสมทัไดดี้กว่าการผลิตชัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัในกรณีศึกษานีÊ ไม่

พิจารณาพืÊนผวิทรงพีระมิดของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.13การวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยการจาํลองแสงเทียม 
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รูปทีÉ 5.14เปรียบเทียบประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยร์ะหว่างฟิลม์บาง PSG ไดอิเลก็ทริก 

กบัฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

 

ตารางทีÉ 5.4ค่าพารามิเตอร์สาํหรับประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยร์ะหว่างโครงสร้างฟิลม์บาง PSG 

และฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

โครงสร้าง PV Vmp(mV) Jmp(mA/cm2) Voc(mV) Jsc(mA/cm2) FF% Eff% 

Ag/PSG/n/p-Si/p+/Al 250 18 430 30 35 5.3 

Ag/ ZnO:Bi (FG)/n/   

p-Si/p+/Al 
320 19 480 32 39 6.5 

Assume 550 28 610 32 77 14.5 

 

 กรณีของเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบนีÊ ทีÉผลิตในห้องปฏิบัติการนีÊ มีขอ้จาํกดัด้านการผลิต

ขัÊวไฟฟ้าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพเท่ากบัอุตสาหกรรม ซึÉงในอุตสาหกรรมมีค่าฟิวเฟคเตอร์ไม่นอ้ยกว่า 70 

เปอร์เซ็นต์ ดังนัÊ นในการศึกษานีÊ  จึงได้จ ําลองเส้นกราฟ I-V ของตัวอย่างทีÉผลิตขึÊ นใหม่เป็น

เสน้กราฟ Assume ทีÉจาํลองผลจากการพิจารณาฟิวเฟคเตอร์เท่ากบั 77 เปอร์เซ็นต์ ผลเปรียบเทียบ

ดงักล่าว แสดงให้เห็นว่าเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบทีÉประกอบดว้ยชัÊนฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออก

ไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั แต่ไม่มีโครงสร้างผิวพีระมิดและชัÊนซิลิคอนไนไตรด์นัÊนมีค่าประสิทธิภาพ
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สูงขึÊนกว่า 1 เท่าตวั จากกรณีทีÉมีการผลิตขัÊวไฟฟ้าทีÉมีประสิทธิภาพจากการลดผลของ Parasitic 

resistanceซึÉงส่งผลต่อการเพิÉมขึÊนของค่าฟิวเฟคเตอร์ 

 การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยใ์หไ้ดป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงนัÊน จาํเป็นตอ้งพิจารณา

ปัจจยัทีÉเกีÉยวขอ้งใหค้รบถว้น โดยสรุปปัจจยัต่าง ๆ ไดด้งันีÊ  

 1. แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) มีค่าประมาณ 480 mV ซึÉงตอ้งการใหสู้งอยูที่Éประมาณ 600-

700 mV ผลของค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรทีÉต ํÉานัÊน ไดอ้ธิบายใน 2 ลกัษณะ คือ 1. จากผลของ Rsh ทีÉ

รอยต่อพี-เอน็ และ 2. ผลของการเกิด BSF ซึÉงอาจเกิดจุดบกพร่องทีÉผิวดา้นหลงัก่อนพิมพล์วดลาย

อลมิูเนียม เนืÉองจากไม่ไดท้าํความสะอาดดา้นหลงัแผน่  

 2. กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) มีค่าประมาณ 32 mAมีค่าทีÉสูงเนืÉองจากงานวิจยันีÊ มีการสร้าง

ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัเป็นชัÊนหน้าต่างรับแสงสาํหรับเซลลแ์สงอาทิตย์

รอยต่อพี-เอน็ ทาํใหก้ระแสโฟโตเพิÉมขึÊนอยา่งไรก็ตามแผ่นฐาน p-Si ไม่ไดส้ร้างผิวขรุขระพีระมิด 

ซึÉงถา้พิจารณาร่วมดว้ยจะสามารถไดค่้า Isc สูงขึÊนได ้

 3. ความต้านทานไฟฟ้าภายในแบบขนาน (Rsh) ในทางอุดมคติจะมีค่าเท่ากับค่าอนันต ์

เซลลแ์สงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูงมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าภายในแบบขนานทีÉสูงกว่า 1300 Ω.cm2 

จากกราฟเราพบว่าค่าความชนัยงัสูงเกีÉยวขอ้งกบัความไม่สมบูรณ์ทีÉรอยต่อพี-เอ็นค่าความตา้นทาน

ไฟฟ้าภายในแบบขนานนีÊสอดคลอ้งต่อการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรและค่าฟิวเฟคเตอร์ดว้ย 

 4.ความตา้นทานไฟฟ้าภายในแบบอนุกรม (Rs) ในทางอุดมคติมีค่าเท่ากบัศูนยโ์อห์ม เซลล์

แสงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูงทั Éวไปมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าภายในแบบอนุกรมทีÉต ํÉากว่า0.5 Ω.cm2

สาเหตุหลกัจากความตา้นทานไฟฟ้าของแผ่นฐานซิลิคอนและความตา้นทานไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนทีÉรอย

สัมผสัระหว่างขัÊ วไฟฟ้าโลหะกับชัÊนหน้าต่างรับแสง รวมถึงความตา้นทานไฟฟ้าของขัÊ วโลหะ

ดา้นบนและดา้นหลงั 

 

 5.6.3 ผลการคาํนวณประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยแบบจาํลองผลPC1D 

 โปรแกรม PC1Dเป็นโปรแกรมการสร้างแบบจาํลองการวดัประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตยที์Éนิยมใชก้นัมากทีÉสุดในเชิงพาณิชย ์โปรแกรม PC1DนัÊนถูกนาํมาใชใ้นการจาํลองการ

ทาํงานของวสัดุใหม่ๆ โดยการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเซลลแ์สงอาทิตยที์Éไดอ้อกแบบไว้

ดงันัÊนโปรแกรม PC1DจึงเหมาะสมสาํหรับนักวิจยัทีÉตอ้งการพฒันาและทาํนายประสิทธิภาพของ

เซลลแ์สงอาทิตย ์

 งานวิจัยนีÊ จึงไดท้าํแบบจาํลองผลด้วย PC1D เมืÉอเปรียบเทียบผลการจาํลองโดย

พิจารณาใหค่้าฟิวเฟคเตอร์เพืÉอวดัค่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยก์บัมาตรฐานกบัโครงสร้าง
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ในแบบต่าง ๆ สาํหรับโครงสร้างเซลล ์Ag/ZnO:Bi(FG)/n/p-Si/p+/Al มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉได้

จากการวดัค่าการสะทอ้นแสงกลบัดว้ยเครืÉองมือวดั UV-Vis และค่าช่วงอายุการเดินทางของพาหะ

()ดว้ยเครืÉองมือวดั Sinton และนาํไปแทนค่าต่าง ๆ ลงในโปรแกรม PC1DดงัตารางทีÉ 5.5 

 

ตารางทีÉ 5.5ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆในแบบจาํลองPC1DเพืÉอนาํไปคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพ 

การแปลงพลงังานในเซลลแ์สงอาทิตย ์

ชืÉอพารามิเตอร์ 
ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้าง  

Ag/ZnO:Bi(FG)/n/p-Si/p+/Al 

Device area (cm2) 100 

Thickness (µm) 380 

Front Reflectance (%) 23.32 

measτ (μs)  39.85 

frontS (cm/s)  1x106 

backS (cm/s)  473 

1st front diff. (cm-3) 5.022x1020 

1st rear diff. (cm-3) 1x1020 

 

 รูปทีÉ 5.15แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าดว้ยแบบจาํลอง 

PC1D ทีÉผลิตไดจ้ากเซลลแ์สงอาทิตยใ์นโครงสร้างเซลล์แบบต่าง ๆ การประมวลผลการจาํลอง

ประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงหนา้ต่างของโปรแกรมดงัรูปทีÉ 5.16จากการประมวลผลไดผ้ล

แสดงค่าในตารางทีÉ 5.6ประกอบด้วยกระแสลดัวงจร SC(I )  แรงดนัเปิดวงจร OC(V ) กาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด max(P )  ฟิวเฟคเตอร์(FF.) และประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตย์(η)

ภายใตพื้ÊนทีÉเซลลแ์สงอาทิตย ์100 cm2ทีÉความเขม้เขน้แสงคงทีÉ 0.1 W/cm2 อย่างไรก็ตามการจาํลอง

โปรแกรมดว้ย PC1D จากกราฟไดค่้ากระแสตํÉากว่า 32 mA เนืÉองจากโปรแกรมไม่ไดคิ้ดชัÊนฟิลม์

บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉ เจือด้วยบิสมทั ซึÉ งเป็นชัÊนป้องกันการสะท้อนแสงสําหรับเซลล์

แสงอาทิตยร์อยต่อพี-เอน็ ทาํใหส้อดคลอ้งกบัค่ากระแสทีÉลงลงเหลือประมาณ 25 mA 
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รูปทีÉ 5.15เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าจากการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบ 

 

ตารางทีÉ 5.6 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยก์บัโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตย ์

 ชนิดต่างๆ จากการคาํนวณดว้ยแบบจาํลอง PC1D 

ชืÉอ โครงสร้าง 

 

SCI (mA)

 
OCV (mV)  maxP (W)  FF. η(%)  

Sample1 PSG/n/p-Si 25.26 590.9 11.69 0.783 11.69 

Sample2 ZnO:Bi (air)/n/p-Si 24.86 584.9 11.36 0.781 11.36 

Sample3 ZnO:Bi (FG)/n/p-Si 25.81 601.3 12.23 0.788 12.23 

Sample4 PSG/n/p-Si/p+/Al 24.37 578.3 10.99 0.779 10.99 

Sample5 ZnO:Bi (air)/n/p-Si/p+/Al 24.95 586.2 11.44 0.782 11.44 

Sample6 ZnO:Bi (FG)/n/p-Si/p+/Al 24.65 582.0 11.20 0.780 11.20 
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รูปทีÉ 5.16หนา้ต่างการทาํงานของโปรแกรม PC1Dจากการกาํหนดพารามิเตอร์ต่างๆ 

 

5.7 สรุป 

ชัÊนไดอิเลก็ทริกสร้างดว้ยฟิลม์บางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัสาํหรับเป็นชัÊน

ป้องกนัการสะทอ้นแสง และชัÊนพาสซิเวชนัไดส้ังเคราะห์จากสารละลายโซล-เจลมีความเขม้ข้น

ของสารเจือบิสมทัเท่ากบั0.2อะตอม เปอร์เซ็นต์เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวกความ

เขม้ขน้เท่ากบั0.3นํÊ าหนกั เปอร์เซ็นตแ์ละการเคลือบฟิลม์บางดว้ยเทคนิคแรงหมุนเหวีÉยง ทีÉผ่านการ

อบความร้อน 600องศาเซลเซียสนาน 2 ชั Éวโมง ภายใตบ้รรยากาศฟอร์มมิÉงก๊าซ วิเคราะห์คุณสมบติั

ทางแสง และทางไฟฟ้า แสดงผลดงันีÊ  ค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้นแสงกลบัทีÉผิวดา้นหน้าเท่ากับ
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23.32เปอร์เซ็นต์และค่าช่วงอายุของพาหะประมาณ39.85 ไมโครเมตรพร้อมทัÊ งการผลิตเซลล์

แสงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง Ag grid/ ZnO:Bi /n-Si/p-Si/Al ทีÉวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตยด์ว้ยการจาํลองโปรแกรม PC1D ซึÉ งประกอบดว้ย ขนาดกระแสลดัวงจรมีค่าเท่ากับ

25.81mA ขนาดแรงดนัเปิดวงจรมีค่าเท่ากบั601.2 mV และประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเท่ากบั 

12.23เปอร์เซ็นตแ์สดงผลโครงสร้างนีÊ ทีÉมีความเหมาะสมในงานวิจยันีÊ  ทาํให้การปรับปรุงคุณภาพ

ของฟิล์ม ซึÉงเป็นวสัดุทางเลือกทีÉสามารถใชก้ับเซลล์แสงอาทิตยเ์พืÉอลดตน้ทุนการผลิตได้ และ

สามารถพฒันาต่อยอดเพืÉอใหป้ระสิทธิภาพทีÉสูงขึÊนได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บททีÉ 6 

สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปงานวจิยั 

1.  ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด ์(CTAB) เป็นสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวก ทีÉเติมลงใน

สารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทั ผลคือโซล-เจลมีลกัษณะสีใส ไม่ขุ่นไม่เกิดการ

ตกตะกอนของสารละลาย ทาํใหเ้หมาะสมสาํหรับการแตรียมสารละลายโซล-เจล 

2.  ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิวCTABทีÉปริมาณความเขม้ขน้ตัÊ งแต่ 0-0.5 นํÊ าหนัก 

เปอร์เซ็นตผ์ลปรากฏว่าทีÉ CTABเท่ากบั0.3 นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ส่งผลให้ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์อ

อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 30 A/cm2ทีÉระดบัการป้อน

แรงดนัไฟฟ้า 20V และสูงกว่าเงืÉอนไขทีÉไม่เติม CTABซึÉงให้ผลกระแสโฟโตทีÉสูง ภายใตแ้สงตก

กระทบ 1.77 mW/cm2จะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้เมืÉอนําใช้เป็นชัÊนรับแสง

ดา้นบนของเซลล ์

3.  ประสบความสาํเร็จในการเตรียมฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทักบัการเติมสาร

ลดแรงตึงผวิ CTABดว้ยการสังเคราะห์สารละลายดว้ยเทคนิคโซล-เจลดว้ยการเคลือบผิวดว้ยแรง

เหวีÉยงทีÉใชอุ้ณหภูมิต ํÉาในการเตรียมฟิลม์บางและมีขนาดเกรนของผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ย

บิสมทัระหว่าง 29-32 นาโนเมตร ทีÉมีการเกาะเกีÉยวของอะตอมบิสมทัแบบ in-phase อีกทัÊ งเป็น

เทคนิคผลิตฟิลม์บางโครงสร้างผลึกนาโนทีÉไม่พึÉงพิงระบบสุญญากาศพิเศษ 

4.  ไดส้ารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉมีคุณภาพในเงืÉอนไขระยะเวลา

บ่ม 24 ชั Éวโมง เมืÉอทาํการผลิตฟิลม์บางดว้ยเทคนิคการหมุนเหวีÉยงดว้ยความเร็วรอบทีÉเหมาะสม คือ 

500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 วินาที และ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 นาทีบนแผ่นฐานซิลิคอน

หรือฟิวซค์วอตซน์ัÊนใหฟิ้ลม์ทีÉมีความสมํÉาเสมอทีÉดี 

5.  ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัปริมาณความเขม้ขน้ 0.2อะตอม เปอร์เซ็นต์กบั

การเติมสารลดแรงตึงผิว CTABปริมาณความเขม้ขน้ 0.3นํÊ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนีลลิง 

600°CนัÊนใหโ้ครงสร้างของผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัทีÉสมบูรณ์ มีการเกาะเกีÉยวเป็น

ระ in-phaseไดจ้ากการวิเคราะห์ผลดว้ยเทคนิคการเลีÊยวเบนของรังสีเอกซ ์ซึÉงจะส่งผลต่อคุณสมบติั

ทางแสงและทางไฟฟ้าทีÉดีดว้ย 
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6.  คุณภาพของผวิฟิลม์บางของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉใชเ้งืÉอนไขการ

เติมสารลดแรงตึงผวิ CTABนัÊนไม่เกิดรอยแตกร้าว มีกลุ่มของอนุภาคผลึกทรงกลมขนาดเล็กระจาย

ทีÉผวิฟิลม์ทั Éว ลกัษณะดงักล่าวเป็นผลดีในการกบัดกัแสงทีÉผิวฟิลม์ไดม้ากขึÊนซึÉงสามารถส่งผลต่อ

การลดลงของค่าการสะท้อนกลบัของแสงได้ อีกทัÊ งได้ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงสูงกว่า 90 

เปอร์เซ็นตใ์นช่วงความยาวคลืÉนแสงทีÉมองเห็นได ้

7.  ผลของอุณหภูมิการทีÉอบความร้อน 600 องศาเซลเซียสภายใตบ้รรยากาศฟอร์มมิÉงก๊าซ

แสดงโครงสร้างทางผลึกนาโนซิงคอ์อกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัแสดงยอดสัญญาณการเลีÊยวเบนของ

รังสีเอกซ์ทีÉสูงกว่าเงืÉอนไขอืÉน และเมืÉอทาํการทดสอบวดัค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของ

ฟิลม์นัÊนใหค่้าทีÉสูงสุดประมาณ 31A/cm2และมีค่าสูงกว่าเงืÉอนไขการอบในบรรยากาศปกติ เนืÉองจาก

มีอะตอมไฮโดรเจนเขา้ไปเกาะเกีÉยวกบัจุดบกพร่องในโครงสร้างของซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทั 

8. ฟิลม์บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉเจือดว้ยอะตอมบิสมทั 0.2อะตอม 

เปอร์เซ็นตบ์นแผน่ฐานซิลิคอนจาํนวน 1 ชัÊน ใหค่้าการสะทอ้นกลบัทางแสงตํÉาสุด23 เปอร์เซ็นต ์

9.  เซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบในโครงสร้างแบบรอยต่อเฮตเตอโร Ag grid/n-ZnO:Bi/n-Si/p-

Si/p+/Alภายใตเ้งืÉอนไขการอบในบรรยากาศฟอร์มมิÉงก๊าซนัÊนให้ค่ากระแสโฟโตมีค่าสูงขึÊนและค่า

อตัราการรวมตวัของพาหะนอ้ยลง ส่งผลใหช่้วงอายุของพาหะมากขึÊนซึÉงแสดงให้เห็นว่าฟิลม์บาง

ผลึกนาโนซิงคอ์อกไซดที์Éเจือดว้ยบิสมทัไม่เพียงเป็นชัÊนป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบั แต่ยงัสามารถ

เป็นชัÊนพาสซิเวชนัให้กบัเซลล์แสงอาทิตยไ์ด ้เมืÉอนําไปจาํลองผลหาค่าประสิทธิภาพการแปลง

พลงังานในโปรแกรม PC1DนัÊนให้ไดป้ระสิทธิภาพประมาณ12.23เปอร์เซ็นต์ โดยไม่พิจารณาผล

ของผวิทรงพีระมิดดา้นบน 

 

6.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  การเติมสารลดแรงตึงผวิ (Surfactant) ตอ้งใหป้ริมาณความเขม้ขน้มีความเหมาะสม และ

ปริมาณทีÉถูกตอ้งแม่นยาํ จึงจะไดคุ้ณภาพผิวฟิลม์บางซิงค์ออกไซด์ทีÉเจือดว้ยบิสมทัทีÉดีการก่อตวั

ของฟิลม์ทีÉสม ํÉาเสมอทีÉดีนัÊนจาํเป็นตอ้งควบคุม ความชืÊน อุณหภูมิในห้องปฏิบติัให้เหมาะสม ซึÉงถา้

บรรยากาศมีความร้อน หรือชืÊนเกินไปจะส่งผลต่อฟิลม์ทีÉอาจหดตวั หรือกระจายตวัไม่ทั Éวแผน่ได ้ 

2.  กระบวนการ Firing contact หลงัจากสร้างลวดลายขัÊวไฟฟ้าโลหะดว้ยเทคนิคการพิมพ์

ลวดลายสกรีนยงัไม่เหมาะสม เพราะใชก้ารอบทีÉความร้อนคงทีÉ ซึÉงแตกต่างจาก profile ของการ 

firing contact ทีÉตอ้งประกอบดว้ยการให้ความร้อนสูงแตกต่างกนัถึง 3 ระดบั ในช่วงเวลาแค่สิบ

วินาที ดงันัÊนจาํเป็นตอ้งมีระบบ Firing contact ใหเ้หมาะสมตาม Profile ของผูผ้ลิต Metal paste  

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

รายการอ้างอิง 

 

ดุสิต เครืองาม.,(2548). แนวทางการลงทุนจดัตัÊงอุตสาหกรรมผลติเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไทย.

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังานกระทรวงพลงังานร่วมกบั ศูนยเ์ชีÉยวชาญ

พิเศษเฉพาะดา้นเทคโนโลยไีฟฟ้ากาํลงัคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ศิริรัตน์ ทบัสูงเนิน รัตนจนัทร์, ทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ์., (2552). ฟิล์มบางด้วยผลึกนาโนของ    

ซิงค์ออกไซด์ทีÉเตมิด้วยสารเจอืโดยวธิีการเคลอืบผวิด้วยแรงเหวีÉยงสําหรับเซลล์แสงอาทติย์

NN-B-22-FN4-20-52-17. 

Bahadur, H., Srivastava, A. K., Sharma, R. K., & Chandra, S. (2007). Morphologies of Sol–Gel 

Derived Thin Films of ZnO Using Different Precursor Materials and their 

Nanostructures.Nanoscale Research Letters, 2(10), 469-475.  

Bender,H., Szlufcik, J., Nussbaumer, H., Palmers, G., Evrard, O., Nijs, J., Willeke, G. (1993). 

Polycrystalline silicon solar cells with a mechanically formed texturization. Applied 

Physics Letters, 62(23), 2941-2943. 

Bock, R., Mau, S., Schmidt, J., &Brendel, R. (2010).Back-junction back-contact n-

typesiliconsolar cells with screen-printed aluminum-alloyed emitter. Applied 

PhysicsLetters,96(26), 263507-263503.  

Caglar, M., Ilican, S., Caglar, Y., &Yakuphanoglu, F. (2009).Electrical conductivity 

andopticalproperties of ZnO nanostructured thin film. Applied Surface Science, 

255(8),  

4491-4496. 

Caglar, M., Ilican, S., Caglar, Y., &Yakuphanoglu, F. (2011).Boron doped nanostructure ZnO 

films onto ITO substrate. Journal of Alloys and Compounds, 509(6), 3177-3182. 

Chen, K. J., Hung, F. Y., Chang, S. J., & Young, S. J. (2009).Optoelectronic characteristics of 

UV photodetector based on ZnO nanowire thin films. Journal of Alloys and 

Compounds, 479(1–2), 674-677. 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

Chong, C.M., Wenham, S.R. and Green, M.A., (1988). High-Efficiency, Laser Grooved, Buried 

ContactSilicon Solar Cells. Appl. Phys. Lett., 52, 407  

 

 

 

 

 

 

 

 



112 
 

Claudio, G., Bass, K., Heasman, K., Cole, A., Roberts, S., Watson, S., &Boreland, M. 

(2009).Surface passivation by silicon nitride in Laser Grooved Buried Contact (LGBC) 

silicon solar cells.Superlattices and Microstructures, 45(4-5), 234-239.  

Davis, J. R., Jr., Rohatgi, A., Hopkins, R. H., Blais, P. D., Rai-Choudhury, P., McCormick, J. R., 

&Mollenkopf, H. C. (1980). Impurities in silicon solar cells. Electron Devices, 

IEEETransactions on, 27(4), 677-687.  

D. Sarti, Q. N. Le, S. Bastide, G. Goaer, and D. Ferry. (1995). Thin industrial multi-

crystallinesolarcells and improved optical absorption. PV Solar Energy Conf., 13, 25–

28. 

Gahtar, A., Rahal, A., Benhaoua, B., &Benramache, S. (2014). A comparative study on 

structuraland optical properties of ZnO and Al-doped ZnO thin films obtained 

byultrasonic spray method using different solvents. Optik - International Journal for 

Light and Electron Optics, 125(14), 3674-3678. 

Green, M.A., Blakers, A.W., Shi, J., Keler, E.M. and Wenham, S.R., (1984). 19.1% 

EfficentSilicon Solar Cell. Appl. Phys. Lett., 44, 1163  

Hočevar, M., Krašovec, U. O., Bokalič, M., Topič, M., Veurman, W., Brandt, H., &Hinsch, 

A.(2013).Sol-gel based TiO2 paste applied in screen-printed dye-sensitized solar 

cells and modules. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 19(5), 1464-1469.  

Ishizuka, S., Sakurai, K., Yamada, A., Matsubara, K., Fons, P., Iwata, K., Niki, S. (2005). 

Fabrication of wide-gap Cu(In1-xGax)Se2 thin film solar cells: a study on the 

correlation of cell performance with highly resistive i-ZnO layer thickness. Solar 

Energy Materials and Solar Cells, 87(1-4), 541-548.  

Jamil Kamal Salem TalaatMoussaHammad, The effect of surfactants on the particle size and 

optical properties of precipitated ZnO nanoparticles, Journal of Materials Science and 

Engineering, 2009, 12: 38-43 

J.C. Lee , (2000) RF sputter deposition of the high-quality intrinsic and n-type ZnO window 

layers for Cu(In,Ga)Se2-based solar cell applications 

J. Del. Alamo, J. Euguren, and A. Luque. (1981). Operating limits of Al-alloyed high–low 

junctions for BSF solar cells. Solid State Elec., 24, 415–420. 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

 

Jeong, W. J., Kim, S. K., & Park, G. C. (2006).Preparation and characteristic of ZnO thin film 

with high and low resistivity for an application of solar cell. Thin Solid Films, 506–

507(0), 180-183. 

J. Szlufcik, K. De Clercq, P. De Schepper, J. Poortmans, A Buczkowski, J. Nijs, and R. Mertens. 

(1994). Improvement in multicrystalline silicon solar cells after thermal treatment 

of PECVD silicon nitride AR coating. PV Solar Energy Conf., 12, 1018–1021. 

Kaminski, P. M., Abbas, A., Bass, K., & Claudio, G. (2011).Passivation of silicon wafers by 

Silicon Carbide (SiCx) thin film grown by sputtering. Energy Procedia, 10, 71-75.  

Khan, F., Vandana, Singh, S. N., Husain, M., & Singh, P. K. (2012). Sol–gel derived hydrogen 

annealed ZnO:Al films for silicon solar cell application. Solar Energy Materials and 

Solar Cells, 100(0), 57-60.  

Kim, N.-J., Choi, S.-l., Lee, H. J., & Kim, K. J. (2009).Nanostructures and luminescence 

properties of porous ZnO thin films prepared by sol–gel process. Current Applied 

Physics, 9(3), 643-646.  

Kołodziejczak-Radzimska, A., &Jesionowski, T. (2014).Zinc Oxide-From Synthesis 

toApplication: A Review. Materials, 7(4), 2833-2881. 

Komatsu, Y., Stassen, A. F., Venema, P., Vlooswijk, A. H., Meyer, C., &Koorn, M. 

(2010).Sophistication of doping profile manipulation-emitter performance 

improvement without additional process step. Paper presented at the Proc. 25th 

European Photovoltaic Solar Energy Conference, Valencia, Spain. 

Lelièvre, J. F., Fourmond, E., Kaminski, A., Palais, O., Ballutaud, D., &Lemiti, M. (2009).Study 

ofthe composition of hydrogenated silicon nitride SiNx:H for efficient surface 

and bulk passivation of silicon. Solar Energy Materials and Solar Cells, 93(8), 1281-

1289. 

Mahroug, A., Boudjadar, S., Hamrit, S., &Guerbous, L. (2014).Structural, 

opticalandphotocurrent properties of undoped and Al-doped ZnO thin films 

deposited bysol–gel spin coating technique. Materials Letters, 134, 248-251.  

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

Maiti, U. N., Nandy, S., Karan, S., Mallik, B., &Chattopadhyay, K. K. (2008). Enhanced optical 

and field emission properties of CTAB-assisted hydrothermal grown ZnOnanorods. 

Applied Surface Science, 254(22), 7266-7271.  

Medina-Valtierra, J. (2007).The influence of surfactants on the roughness of titania sol-gel 

films. Materials characterization, 58(3), 233-242. 

M. Kardauskas. (1996). Processing of large-area silicon substrates with high defect densities 

intohigher efficiency solar cells. Impurities and Defects in Silicon Device Processing, 6, 

172–176. 

M. Meuris, P. W. Mertens, A. Opdebeeck, H. F. Schmidt, M. Depas, G. Vereecke, M. M. Heyns, 

andA. Phillipossian. (1995). The IMEC clean: A new concept for particle and metal 

removal on Si surfaces. Solid State Tech., 109–113. 

Morales‐Acevedo, A. (1986). Optimization of the surface impurity concentration of 

passivatedemitter solar cells. Journal of Applied Physics, 60(2), 815-819. 

Morales, x, & Acevedo, A. (1991).Theoretical study of thin and thick emitter silicon solar 

cells.Journal of Applied Physics, 70(6), 3345-3347. 

Narayanan, S., Zolper, J., Yun, F., Wenham, S. R., Sproul, A. B., Chong, C. M., & Green, M. A. 

(1990, 21-25 May 1990). 18% efficient polycrystalline silicon solar cells. Paper 

presented at the Photovoltaic Specialists Conference, 1990., Conference Record of the 

Twenty First IEEE. 

Nayak, P. K., Yang, J., Kim, J., Chung, S., Jeong, J., Lee, C., & Hong, Y. (2009). Spin-coated 

Ga-doped ZnO transparent conducting thin films for organic light-emitting diodes. 

Journal of Physics D: Applied Physics, 42(3), 035102. 

Phanuwat K., &Sirirat T., &Thipwan F. (2012).ZnO doped with bismuth in case of in-phase 

behavior for solar cell, EngineeringJournal, 16(3), 59-70. 

Qin, X., Shao, G., & Zhao, L. (2012).The effect of surfactant on the structure and properties 

of ZnO films prepared by electrodeposition. Materials Science and Engineering: B, 

177(18), 1678-1681.  

Rattanachan. (2013). Influence of Annealing Temperature on Characteristics of Bismuth 

Doped Zinc Oxide Films. American Journal of Applied Sciences, 10(11), 1427-1438. 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

R. Hezel. (1995). A novel approach to cost effective high efficiency solar cells. PV Solar 

Energy Conf., 13, 115–118. 

Sahal, M., Hartiti, B., Ridah, A., Mollar, M., &Marí, B. (2008).Structural, electrical and optical 

properties of ZnO thin films deposited by sol–gel method. Microelectronics Journal, 

39(12), 1425-1428.  

Salman, K. A., Omar, K., & Hassan, Z. (2011).Improved performance of a crystalline silicon 

solar cell based on ZnO/PS anti-reflection coating layers. Superlattices and 

Microstructures, 50(5), 517-528.  

Shirasawa, K., Yamashita, H., Fukui, K., Takayama, M., Okada, K., Masuri, K., & Watanabe, H. 

(1990, 21-25 May 1990). Large area high efficiency multicrystalline silicon solar 

cell.Paper presented at the Photovoltaic Specialists Conference, 1990., Conference 

Record of the Twenty First IEEE. 

Stambolova, I., Blaskov, V., Shipochka, M., Vassilev, S., Petkova, V., &Loukanov, A. 

(2012).Simple way for preparation of ZnO films by surfactant mediated spray 

pyrolysis. Materials Science and Engineering: B, 177(13), 1029-1037.  

Szlufcik, J., Elgamel, H. E., Ghannam, M., Nijs, J., &Mertens, R. (1991).Simple integral 

screenprinting process for selective emitter polycrystalline silicon solar cells.Applied 

Physics Letters, 59(13), 1583-1584.  

Tang, Y.-B., Yin, L.-C., Yang, Y., Bo, X.-H., Cao, Y.-L., Wang, H.-E., Lee, C.-S.(2012). 

TunableBand Gaps and p-Type Transport Properties of Boron-Doped Graphenes 

by Controllable Ion Doping Using Reactive Microwave Plasma. ACS Nano, 6(3), 

1970-1978.  

Thongsuriwong, K., Amornpitoksuk, P., &Suwanboon, S. (2013). Structure, morphology, 

photocatalytic and antibacterial activities of ZnO thin films prepared by sol–gel dip 

coating method. Advanced Powder Technology, 24(1), 275-280. 

Tsay, C.-Y., Cheng, H.-C., Tung, Y.-T., Tuan, W.-H., & Lin, C.-K.(2008). Effect of Sn-doped 

on microstructural and optical properties of ZnOthin films deposited by sol–gel 

method. Thin Solid Films, 517(3), 1032-1036.  

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 

Van de Walle, C. G. (2000). Hydrogen as a Cause of Doping in Zinc Oxide. Physical Review 

Letters, 85(5), 1012-1015.  

Voz, C., Martin, I., Orpella, A., Puigdollers, J., Vetter, M., Alcubilla, R., Andreu, J. 

(2003).Surface passivation of crystalline silicon by Cat-CVD amorphous and 

nanocrystalline thin silicon films. Thin Solid Films, 430(1-2), 270-273.  

Wang, A., Zhao, J., and Green, M.A., (1990). 24% Efficient Silicon Solar Cells. Appl. Phys. 

Lett., 57, 602  

Willeke, G., Nussbaumer, H., Bender, H., & Bucher, E. (1992).A simple and effective light 

trapping technique for polycrystalline silicon solar cells. Solar Energy Materials and 

Solar Cells, 26(4), 345-356.  

W. Kern and D. A. Poutinen. (1970). Cleaning solution based on hydrogen peroxide for use in 

silicon semiconductor technology. RCA Rev.,187–206. 

Young-HeeKim., (2003). The effects of forming gas anneal temperature and dielectrics 

leakage current on TDDB properties of HfO2 devices. 240th meeting The 

electrochemical society, Inc. 576 

Zhong, J. b., Li, J. z., Feng, F. m., Huang, S. t., &Zeng, J. (2013).CTAB-assisted fabrication of 

TiO2 with improved photocatalytic performance. Materials Letters, 100, 195-197.  

Zhong, J. b., Li, J. z., Xiao, Z. h., Hu, W., Zhou, X. b., &Zheng, X. w. (2013).Improved 

photocatalytic performance of ZnO prepared by sol–gel method with the assistance 

of CTAB.,Materials Letters, 91, 301-303. 

Znaidi, L., SolerIllia, G. J. A. A., Benyahia, S., Sanchez, C., &Kanaev, A. V. (2003). Oriented 

ZnO thin films synthesis by sol–gel process for laser application. Thin Solid Films, 

428(1–2), 257-262. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกก 

 

สารเคมีทีÉใช้สําหรับงานวิจัยนีÊ 
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ตารางทีÉก1.สารเคมีในการทาํความสะอาดแผน่ฐานซิลิคอนและฟิวซค์วอตซ ์

สารเคมี  สูตรเคมี มวลโมเลกุล(g/mol) ความบริสุทธิÍ  

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(Hydrogen peroxide) 
H2O2 34.01 30% 

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

(Ammonium hydroxide) 
NH4OH 35.04 30% 

กรดไฮโดรคลอริก 

(Hydrochloric acid) 
HCl 36.46 37 % 

 

 

ตารางทีÉก2.สารเคมีในการสงัเคราะห์สารละลายฟอสฟอซิลิเกต(PSG) 

สารเคมี  สูตรเคมี มวลโมเลกุล(g/mol) ความบริสุทธิÍ  

เตตระเอทิลออโทซิลิเกต 

(Tetraethyl orthosilicate) 
SiC8H20O4 208.33 99.0% 

เอทิลแอลกอฮอล ์

(Ethyl alcohol) 
C2H5OH 46.07 99.9% 

นํÊ าปราศจากอิออน 

(Deionized water) 
H2O 18.00 100.0 % 

กรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid) 
H3PO4 98.00 85.0% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกข 

 

คุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์   
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ตารางทีÉ ข1. คุณสมบติักายภาพต่างๆ ของสารซิงคอ์อกไซด ์(Jagadish, 2006) 

คุณสมบติัของซิงคอ์อกไซด ์ รายละเอียด 

Lattice parameters at 300 K  

     Energy gap (eV) 3.3 – 3.4, Direct 

     a0 (nm) 0.32495  

     c0 (nm) 0.52069  

     a0 / c0 1.602 (Ideal hexagonal structure shows 1.633) 

     Density (g cm-3) 5.606 

Thermal expansion coefficient, K-1 (300K) 
αa = 4.31 × 10-6 

αc = 2.49 × 10-6 

     Thermal conductivity, K (W cm-1 K-1) 
1.02 ± 0.07 and 1.16 ± 0.08 (Zn face) 

1.10 ± 0.09 and 0.98 ± 0.08 (O face) 

     Static dielectric constant 8.656 

     Refractive index 2.008, 2.029 

     Carrier concentration, (cm-3) ~ 1016 

     Electron mobility, µn (cm2 V-1 s-1) 200 

     Hole mobility, µn (cm2 V-1 s-1) 5 - 50 

Exciton binding energy, (meV) 60 
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รูปทีÉ ข1. แสดงกราฟทีÉพีคของ ZnOบริสุทธิÍ  วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD อา้งอิง PDF 36-1451(Ullah, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกค 

 

การคํานวณการเตรียมโซล-เจลZnO:Bi 

กับการเติมสารลดแรงตึงผล CTAB ชนิดประจุบวก 
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ค1. การคาํนวณการเตรียมสารละลายEthanolamine(MEA)0.7 mol/l(M)ใน  

Ethylene glycol (EG) 

MEAความเขม้ขน้97 %    Density = 1.02  g/ml MW =  61.08  g/mol 

สารละลาย  100  g   = มีเนืÊอสาร   97   g 

         ถา้สารละลาย  1.02  g/ml = มีเนืÊอสาร  0.9894  g 

ดงันัÊน  สารละลาย  1mlมีเนืÊอสาร  0.9894   g 

 

สารละลาย1ml = มีเนืÊอสาร  0.9894   g 

ถา้สารละลาย   1000 ml = มีเนืÊอสาร  989.4    g 

 

จาํนวนโมล =   มวล 

  มวลโมเลกุล 

 =        989.4 

       61.06 

 =     16.198   mol 

ดงันัÊน  MEA  มีความเขม้ขน้  16.198 M 

 

ถ้าต้องการเตรียม  MEA  0.7  M ปริมาณ 100  ml 

 

จากสมการ C1V1=C2V2 

 

โดยทีÉ  C1  คือ  ความเขม้ขน้สารละลายก่อนเจือจาง(mol/l) 

 C2  คือความเขม้ขน้สารละลายหลงัเจือจาง (mol/l) 

 V1คือปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (l) 

 V2 คือ  ปริมาตรสารละลายหลงัเจือจาง (l) 

 

จะได ้           (16.198M)V1 =    (0.7 M)(100ml) 

V1 =    4.322  ml 

 

ดงันัÊน  ตอ้งเตรียม  MEA ปริมาณ 4.322  mlแลว้เติม  EG  ในขวดวดัปริมาตร100  ml 
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ค2. การเตรียมสารZinc acetate dihydrate(ZnAc) 

         เตรียมสารตัÊงตน้ZnAc=0.7 M  MW = 219.49  g/mol 

สารละลายZnAc   1mol = มวลโมเลกุล    219.49  g 

ถา้ใชส้ารละลาย   ZnA 0.7 mol = จะตอ้งใชส้าร  153.64  g 

 

เตรียม ZnAc 0.7 mol  ในสารละลายปริมาตร25 ml 

สารละลายZnA  1000  ml =         ใชส้าร  153.64  g 

ถา้ใช ้ ZnA ในสารละลาย  25 ml = จะตอ้งใชส้าร  3.841  g       

แต่ ZnAcมีความเขม้ขน้ 99.5% ดงันัÊนจะตอ้งใช ้3.841/0.995 =  3.860 g 

ดงันัÊน  ตอ้งชั ÉงZnAcปริมาณ 3.860  g  แลว้เติม  MEA+EG  ในขวดวดัปริมาตร25  ml 

 

ค3. การเตรียม  Bismuth(III) Nitrate Pentahydrate(Bi) ทีÉความเข้มข้น0.2 at% 

Bi ความเขม้ขน้  0.125 M  MW = 485.07  gZnAc 0.7 M  

 [Bi]  × 100     =       0.2  at%   

[Bi] + [ZnAc] 

[Bi]       =    0.002 [Bi]   +  0.0014 

                        0.998[Bi]       =    0.0014 

[Bi]       =    0.0014028M 

 

เตรียม    [Bi]   0.125  mol/l (M)  ในสารละลายทัÊงหมด 25 ml 

จากสมการ    C1V1 =    C2V2 

จะไดV้1 =    0.28  ml 

ดงันัÊน  ตอ้งเติมสารละลาย  Bi ปริมาณ0.28  mlทีÉความเขม้ขน้0.2  at.%   
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ค4. การเตรียม CTAB ทีÉปริมาณความเข้มข้น 0.1 wt% 

สารละลาย100ml = มีนํÊ าหนกั 0.1 g 

 = 0.1g
364.5g mol

 

 =   0.27×10-3 mol 

ในสารละลายปริมาตร 100 mlมี CTAB อยู ่0.27×10-3 mol 

 

ดงันัÊน สารละลาย  1000 ml =      
-3ml1000  × 0.27 × 10  mol

l
100 ml

 

  =  2.7×10-3 mol/l 

เมืÉอนาํ CTAB 0.1 ในสารละลาย 100 mlจะมีความเขม้ขน้ = 2.7×10-3 mol/lหรือ 2.7 mM 

 

ZnAc : MEA+EG : CTAB 

0.7M : 0.7M  : 2.7mM 

ดงันัÊนอตัราส่วนโมลาร์ (Molar Ratio)  คือ       1 :    1:0.0038 

 

เตรียม CTAB ความเข้มข้น 0.1M ในขวดปริมาตร 10 ml เตมิ EG ลงไปแสดงดังรูปทีÉ ค1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ค1.ปริมาณสารลดแรงตึงผวิ CTAB 0.1 Molar ในขวดปริมาตรขนาด 10 ml 

สารละลาย 1000 ml = มีสารตัÊงตน้  CTAB 0.1 mol 

 = 0.1 mol × 364.5 g/mol  

 = 36.45 g 

สารละลาย 10 ml = 36.45g×10ml
1000ml

 

  = 0.3645 g 

10ml 

0.1 M 
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สาร CTAB ทีÉใช้เตรียมเจลมคีวามบริสุทธิÍ  96% 

เนืÊอสาร  CTAB 96 g      =        ตอ้งมีเนืÊอสาร CTAB      100 g 

ถา้ เนืÊอสารCTAB  0.3645 g     =      0.3645g×100g
96g

 

ดงันัÊน จะตอ้งชั Éงสาร CTAB  ปริมาณ   0.380 g ในขวดปริมาตร 10ml 

 

ปริมาณสารละลาย CTAB 0.1 wt% ในขวดปริมาตร 10mlทีÉจะหยดลงในเจล ZnO25 ml 

จากสมการ  C1V1 =   C2V2 

ใชค้วามเขน้ขน้สาร CTAB  0.1Mในปริมาตร V1    =  ความเขน้ขน้สาร CTAB ทีÉตอ้งการ 

2.7 x 10-3 MในปริมาตรทัÊงหมด 25 ml 

จะไดป้ริมาตร V1 =      
-325 ml × 2.7×10  M

0.1 M
 

 =  0.675 ml 

ดงันัÊน   จะต้องหยดสารละลาย CTABความเข้มข้น 0.1 M ปริมาณ 0.68 mlลงไปในเจล ZnO 

ปริมาณ 25 ml 

 

ตารางทีÉ ค1.ปริมาณการเตรียมสารลดแรงตึงผวิ CTAB 

ความเขม้ขน้ 

CTAB (wt%) 

ความเขม้ขน้ CTAB 

(mM) 

Molar Ratio 

ZnAc:MEA+EG:CTAB 

ปริมาณหยดสาร

CTAB (ml) 

0.05 1.37 1 : 1 : 0.002 0.34 

0.1 2.74 1 : 1 : 0.004 0.68 

0.2 5.49 1 : 1 : 0.008 1.37 

0.3 8.23 1 : 1 : 0.012 2.06 

0.4 10.97 1 : 1 : 0.016 2.74 

0.5 13.72 1 : 1 : 0.02 3.43 

1.28 35.00 1 : 1 : 0.05 8.75 

หมายเหตุจุดCMC ของ CTAB ละลายใน EG  =  150 mM 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกง 

 

การคํานวณความเข้มข้นของสารเจือฟอสฟอรัส 
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ง1. การคาํนวณหาความเข้มข้นของสารเจอืฟอสฟอรัส H3PO4
 

ในอตัราส่วน TEOS:H3PO4 = 5:1 

อตัราส่วนโดยปริมาตรของสารเคมีทีÉใชใ้นการเตรียม ดงันีÊ    

2 5 2 3 4TEOS : C H OH : H O : H PO  = 5 : 1.5 : 10 : 1 ml
 

 

คาํนวณหาจาํนวนโมลของกรดฟอสฟอริก 3 4(H PO  85%)  
สารละลายกรด 3 4H PO 100g มีเนืÊอกรดอยู ่85g นั ÉนคือมีนํÊ า 100g - 85g = 15g  

3 4H PO ปริมาตร 1mlหามวลของ 3 4H PO ไดจ้าก
mD = 
v

หรือ m = D×v  

โดยทีÉ  D = ความหนาแน่นมีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิลิตร g( )ml  

m = มวลของ 3 4H PO มีหน่วยเป็นกรัม (g)  
v  = ปริมาตรของ 3 4H PO มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร (ml)  
 

จะไดว้่ามวลของ 3 4H PO คือ 
3 4H PO

gm = 1.69 ×1ml = 1.69gml  

นั Éนคือ มีเนืÊอกรด 3 4H PO
1.69g×85g

=  = 1.4365g
100g  

และมีนํÊ าในกรด 3 4H PO
1.69g×15g

=  = 0.2535g
100g  

ดงันัÊน มีจาํนวนโมลของกรด 3 4

1.4365g
H PO = = 0.0146 mol

g98 mol   
 

และจาํนวนโมลของนํÊ า 2

g[(10ml×1 ) + 0.2535g]mlH O =  = 0.5696 mol
g18 mol  

 

คาํนวณหาจาํนวนโมลของเอทานอล 2 5(C H OH)  

มวลของ 2 5C H OH คือ 
2 5C H OH

gm = 0.79 ×1.5ml = 1.185 gml  
 

ดงันัÊน มีจาํนวนโมลของกรด 2 5

1.185g
C H OH =  = 0.0257 mol

g46.07 mol  
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คาํนวณหาจาํนวนโมลของเตตระเอทลิออโธซิลเิกต (TEOS)  

มวลของ TEOS คือ TEOS
gm  = 0.933 ×5ml = 4.665gml  

ดงันัÊน มีจาํนวนโมลของกรด
4.665TEOS =  = 0.0224molg208.33 mol

 

ตารางทีÉ ง1. แสดงอตัราส่วนทีÉใชใ้นการเตรียม SOD ของการเติมสารเจือฟอสฟอรัส 

 
2 2 5 3 4TEOS : H O : C H OH : H PO  (ml) ปริมาตรสุทธิ(ml) 

อตัราส่วนโดยปริมาตร 5 10 1.5 1 
17.5 

อตัราส่วนโดยโมล(mol) 0.0224 0.5696 0.0257 0.0146 

 

หาความหนาแน่น (N)  ของอะตอมฟอสฟอรัส (P) ไดจ้าก  23 atomsN = mol×6.02×10 mol  

โดยทีÉ N  คือ ความหนาแน่นของสารมีหน่วยเป็นอะตอมต่อลกูบาศกเ์ซนติเมตร 3
atoms( )cm  

 

Avogadro's number มีค่าเท่ากบั 23 atom6.02×10 mol  

 

ความหนาแน่นของอะตอมฟอสฟอรัส 23
phosphorus

atomsN  = 0.0146mol×6.02×10  mol  

ดงันัÊน จะไดค้วามหนาแน่นของสารเจือฟอสฟอรัสในสารละลาย 17.5ml ของชัÊนเอน็ คือ 

 
21

phosphorusN  = 8.789×10 atoms
 

 

หรือ 
21

20
3phosphorus 3

8.789×10 atoms atomsN  =  = 5.022×10
cm17.5cm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกจ 
 

บทความวิชาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายชืÉอบทความทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 

 

J. Kaewphoka1, T. Fangsuwannarak, S.T. Rattanachan.(2014, 14-17 May 2014).Synthesis of 

Surfactant-Assisted Nanostructured Bi-doped Zinc Oxide for Photo-Sensing 

Application. Paper presented at the Electrical Engineering/Electronics, Computer, 

Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON), 201411st International 

Conference on. 

Fangsuwannarak, T., Krongarrom, P., Kaewphoka, J., & Rattanachan, S. T. (2013, 15-17 May 

2013).Bismuth doped ZnO films as anti-reflection coatings for solar cells. Paper 

presented at the Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 

Information Technology (ECTI-CON), 2013 10th International Conference on. 

S.T. Rattanachan , J. Kaewphoka1, T. Fangsuwannarak. (2014). Annealing atmosphere of  

bismuth  doped zinc oxide thin films preparaed by CTAB-assisted sol-gel method.  

Grand renewable energy, 2014 Proceedings, 27 July – 1 August 2014, Tokyo  Big Sight, 

Tokyo Japan.  
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