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บทคัดย่อ 

 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอน (nc-Si dots) ฝังในเฟสของ

ฟอสฟอรัสซิลิเกต (PSG) เพ่ือเป็นแนวทางการประยุกต์สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนโครงสร้างแบบ
หลายรอยต่อ ฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG สังเคราะห์ด้วยการเตรียมแบบหมึกคอมโพสิตและเคลือบฟิล์ม
แบบหมุนเหวี่ยง จากผลการศึกษาพบว่าโครงสร้างทางพ้ืนผิวในระดับจุลภาคพบรูพรุนมีขนาดไม่เกิน 70 
nm ในเฟสของ PSG เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเร็วยิ่งขึ้นในเฟสของออกไซด์ และพบเม็ด
ทรงกลมขนาดเล็กบนผิวฟิล์ม nc-Si dots ประมาณ 50 nm ซึ่งสามารถส่งผลดีต่อการกับดักแสงให้เพ่ิมขึ้น 
ขณะเดียวกันฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีค่าน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 
ประมาณ 5 เท่า แสดงถึงตัวกลางของ PSG สามารถปรับปรุงการน าไฟฟ้าให้กับฟิล์มบาง nc-Si dots ได้ 
อีกทั้งปริมาณของ nc-Si dots มากขึ้น (0.03g 0.06g และ 0.10g) มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของกระแสไฟฟ้า 
อาจเป็นผลมาจากการน าไฟฟ้าของพาหะแบบ Direct tunneling หรืออาจมาจาก Phonon assisted 
hoping อย่างไรก็ตามจุดบกพร่อง (Defects) ที่รอยสัมผัสระหว่างผิว nc-Si dots และเฟส PSG ก็เพ่ิมขึ้น
ด้วยเช่นกัน และส่งผลต่อการน าไฟฟ้าเช่นกัน 

ผลการวัดสมบัติทางแสงพบว่า ฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG มีค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านแสง 
(%T) สูงขึ้นเท่ากับ 24.54% 35.53% และ 37.62% ส าหรับเงื่อนไข 0.10g ภายใต้การอบที่อุณหภูมิสูงขึ้น

ที่ 50C 150C และ 200C ตามล าดับ ผลของ %T ที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากผลการเกิดออกซิไดซ์ของ nc-Si 
dots ที่ผิวเพ่ิมขึ้น และการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการอบนั้นมีผลต่อการลดลงของ %R อย่างเห็นได้ชัดในช่วง
ความยาวคลื่นที่มากกว่า 700 nm พบว่า %R มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.39% 17.98% และ 17.41% ส าหรับ

เงื่อนไขการอบที่ 50C 150C และ 200C ตามล าดับ จากการค านวณด้วย Tauc’s plot พบว่า ค่าช่อง
ว่าพลังงานทางแสง Eg ของ nc-Si dots สูงขึ้นมีค่าเท่ากับ 1.36 eV 1.52 eV และ 1.56 eV ตามอุณหภูมิ

การอบที่ 50C 150C และ 200C ตามล าดับ เนื่องจาก nc-Si dots มีขนาดลดลงจากการเกิดออกซิไดซ์
ที่ผิว ขณะที่ค่าดัชนีหักเหแสง n ของ nc-Si dots มีค่าต่ ากว่า c-Si ที่ทุกช่วงความยาวคลื่น ที่บริเวณความ
ยาวคลื่น 300-600 nm  ค่า n อยู่ระหว่าง 1.65 – 3.25 เปลี่ยนแปลงตามความหนาแน่นของ nc-Si dots  
ดังนั้นฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG จึงสามารถเป็นทางเลือกอย่างหนึ่งเพื่อขยายค่า Eg ให้กว้างขึ้น และ
มีค่าดัชนีหักเหแสงต่ ากว่า c-Si ท าให้เกิดมุมวิกฤติ (c) ที่สูงขึ้น รวมถึงมีค่าสัมประสิทธิ์การสูญหายที่ต่ ากว่า 
c-Si ในช่วงความยาวคลื่นสั้น จากคุณสมบัติที่ตอบสนองต่อแสงความยาวคลื่นสั้นกว่าของ c-Si ฟิล์มบาง 
nc-Si dots จึงมีความเหมาะสมส าหรับการประยุกต์เป็นชั้น p/n ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน
โครงสร้างหลายรอยต่อ      
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Abstract 
 

In this research, thin film of nao-crystalline silicon dots (nc-Si dots) in phosphorus 
silicate glass (PSG) was investigated for an approach of novel tandem solar cell. The nc-Si 
dots film prepared from Si ink composite were formed by spin-coating technique. The 
results were shown the small pores in the diameter of 50-70 nm were appeared at the 
surface morphology of the particular PSG phase owing to higher hydrolysis reaction. 
Meanwhile, small spherical nc-Si particles with the approximate diameter of 50 nm were 
found at surface of the nc-Si dots. This surface morphology with some spherical particles 
can lead to an advantage of high light-trapping. It was found that the conductivity of nc-Si 
dots in PSG phase is higher than that in SiO2 phase by 5 times, approximately. This result is 
noted that PSG phase has more effective conductivity improvement than SiO2 phase. In 
addition, the higher amounts of nc-Si dots (0.03g, 0.06g, and 0.10g) seems to effect directly 
on the conductivity due to mostly possible effect of direct tunneling of such carriers or of 
phonon assisted hoping, nonetheless, increasing defects from the interface states between 
nc-Si dots and PSG phase inevitably occur and become worse of the film conductivity. 

The optical properties were resulted that transmittance (%T) of nc-Si dots_0.1g in 
PSG phase obtains the increase of 24.54%, 35.53%, and 37.62% in the annealing conditions 

at 50C 150C and 200C, respectively. It is due to an existence of more surface oxidation 
of nc-Si dots. The increase of annealing temperature of films finally results in the decrease 

of reflectance (%R) of 18.39%, 17.98%, and 17.41% at 50C 150C and 200C, respectively. 
According to Tuac’s plot, the increase values of optical band gap (Eg) are 1.36 eV, 1.52 eV, 

and 1.56 eV by increasing the annealing temperature of 5 0 C 1 5 0 C and 2 0 0 C, 
respectively possible owing to a decrease of nc-Si dots size. Furthermore, the spectral of 
refractive index (n) of nc-Si dots in PSG phase are below comparing with that of c-Si bulk. 
Refractive indices are in between 1.65 and 3.25, which depend on the varying nc-Si dot 
densities. Therefore, the use of nc-Si dots in PSG film can be an alternative way to extend 
Eg value and to obtain the both of optimizing n value for increasing critical angle (c) of 
light incident and low k value in the short range of the light wavelength. Because of good 
responsibility of nc-Si dots in PSG phase in the shorter wavelength, nc-Si dot thin film can 
be applied for approaching silicon tandem solar cells.    
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
วัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิคอนเป็นวัสดุหลักที่ใช้ส าหรับการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์วงจรรวม 

(Integrated Circuits; ICs) รวมถึงส าหรับผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนมีสัดส่วนถึง 85% เมื่อเทียบกับ
เซลล์แสงอาทิตย์ทุกประเภท เนื่องจากผลึกซิลิคอนมีความเสถียรภาพทางไฟฟ้าสูง อีกทั้งสกัดวัตถุดิบจาก
ควอทซ์ซึ่งมีมากบนโลกและวัสดุซิลิคอนไม่เป็นพิษ ปัจจุบันอัตราการผลิตวงจรรวมนั้นเติบโตเพ่ิมข้ึนมาก ท า
ให้ความต้องการของวัตถุดิบซิลิคอนมีสูงขึ้น ราคาจึงขึ้นอยู่กับช่วงความต้องการของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ดังนั้นราคาจึงมีผลกระทบต่อเซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้ความหนาของแผ่นฐานชนิด p-Si ประมาณ 200-280 
µm ใช้พ้ืนที่รับแสงรอยต่อ p/n ขนาดใหญ่ส าหรับเป็นหน้าต่างรับแสงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าจากแสงที่ตก
กระทบเซลล์ ส าหรับมุมมองของประสิทธิภาพการแปลงพลังงานนั้นพบว่าในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์
ซิลิคอนรอยต่อ p/n แบบหนึ่งรอยต่อมีประสิทธิภาพสูงสุดเกือบเข้าใกล้ค่าจ ากัดของประสิทธิการแผ่รังสี 
(Radiation effective limits) ที่มีค่าประมาณ 29% โดยที่ค่าการทะลุผ่านของแสงในช่วงความยาวคลื่น
แสงที่ต่ ากว่าค่าพลังงานช่องว่าง (Eg) ของวัสดุซิลิคอนนั้นเป็นกลไกหลักของการสูญเสียอย่างหนึ่งในเซลล์
ชนิดซิลิคอน  

ดังนั้นผู้วิจัยมีแนวคิดต้องการพัฒนานวัตกรรมนาโนเทคโนโลยีด้วยผลึกซิลิคอนในระดับไม่กี่นาโน
เมตร เพ่ือลดการใช้ผลึกซิลิคอนจ านวนมาก ผสานกับการน านวัตกรรมทางวิศวกรรมช่องว่างพลังงาน 
(Band gap engineering) คือการขยายค่าช่องว่างพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ทางแสงของผลึกซิลิคอนด้วย
หลักการของปรากฏการณ์การจ ากัดทางควอนตัม (Quantum confinement effect) หรือปรากฏการณ์ 
ควอนไตเซชัน (Quantization effect) ด้วยโครงสร้างเมตริกซ์ของซิลิคอนอนุภาคขนาดเล็กระดับไม่กีน่าโน
ที่ฝังอยู่ในวัสดุไดอิเล็กทริก อีกทั้งยังได้มุ่งเน้นศึกษาค้นคว้าการสังเคราะห์วัสดุส่วนประกอบของนาโน
ซิลิคอนจากสารตั้งต้นเพ่ือเป็นฟิล์มบางที่ผลิตง่ายด้วยวิธี sol-gel มีราคาถูกเนื่องจากไม่พึงพาเทคโนโลยี
ระบบสุญญากาศ และมีความเป็นไปได้ที่จะน าไปพัฒนาในเชิงพานิชขั้นสูงที่สอดคล้องกับอุตสาหกรรมการ
ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงในประเทศ จากศักยภาพของประเทศไทยที่มีหน่วยงานวิจัยทางด้าน
วิทยาศาสตร์ และวิศวกรรมศาสตร์ ในมหาวิทยาลัยต่าง ๆ นั้นสามารถจัดกลุ่มเทคโนโลยีการผลิตวัสดุนาโน
ได้ในประเทศดังนี ้

1. Molecular Beam Epitaxy (MBE) สังเคราะห์ InAs dots ที่อยู่ระหว่างชั้น GaAlAs และ 
GaAs สังเคราะห์ฟิล์มใช้ระบบสุญญากาศพิเศษ  

2. Pyrolysis สังเคราะห์อนุภาค nanocarbon ที่มีโลหะเป็นองค์ประกอบ สังเคราะห์ Carbon 
nanotube และ Carbon nanocapsule เป็นวิธีที่ได้อนุภาคนาโนเล็กได้ถึง 2-5 nm   
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3. RF magnetron sputter สังเคราะห์ฟิล์มอินทรีย์ อนินทรีย์ หรือสารกึ่งตัวน า ซึ่งวัสดุที่ได้มี

โครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous materials) หลังจากผ่านการอบทีอุ่ณหภูมิสูง วัสดุจะ
ตกผลึกในระดับนาโนเมตร เป็นวิธีที่ได้อนุภาคนาโนเล็กได้ถึง 2-5 nm แต่ต้องผ่านระบบ
แอลนีลทีอุ่ณหภูมิใกล้จุดหลอดมละลายเป็นเวลานานหลายชั่วโมง 

4. Plasma enhancement chemical vapor deposition (PECVD) sputter สังเคราะห์วัสดุ
ฟิล์มบางโครงสร้างแบบอสัณฐาน และผ่านการอบอุณหภูมิสูง ตกผลึกในระดับนาโนเมตร แต่
ระบบนีม้ีสารเจือปนสูง 

5. Spin coating technique สังเคราะห์ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าที่ผสมผงอนุภาคในระดับนาโน
เมตร โดยไม่พ่ึงพาระบบสุญญากาศระดับสูง อบที่อุณหภูมิต่ า และเป็นเทคนิคต้นทุนต่ ากว่า
เทคนิคอ่ืน ๆ แต่ต้องมีสังเคราะหผ์งอนุภาคนาโนก่อน 

6. Grinding technique เป็นวิธีบดละเอียดเพ่ือสังเคราะห์ผงผลึกซิลิคอนที่มีอะตอมสารเจือตาม
ต้องการจากแผ่นผลึกซิลิคอน ซึ่งผงผลึกมีขนาดใหญ่ในระดับสิบไมครอน จ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนอ่ืน ๆ เพ่ือลดขนาดผลึกลง เช่นการออกซิไดซ์ผิวซิลิคอน    

ประเทศไทยยังมีโครงสร้างของระบบอุทยานวิทยาศาสตร์ที่ประกอบด้วยศูนย์การวัดวิเคราะห์ที่มี
ศักยภาพสูงสามารถสนับสนุนส่วนของวัดวิเคราะห์วัสดุนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นได้เอง โดยประกอบด้วยศูนย์
ต่าง ๆ ดังนี้ 

1. National Electronics and Computer Technology Center 
2. National Center for Genetic Engineering and Biotechnology  
3. National Metal and Materials Technology 
4. National Nanotechnology Center 

 ส าหรับการประยุกต์ใช้ผลึกซิลิคอนนาโนควอนตัมดอทในโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ หรือ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงอ่ืน ๆ นั้น ค่าความน าทางไฟฟ้า และขนาดช่องว่างพลังงานทาง
อิเล็กทรอนิกส์แสง เป็นสิ่งที่ส าคัญเพราะสามารถเพ่ิมศักยภาพในการดูดกลืนพลังงานจากแสงอาทิตย์
ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็น (visible wavelength) ซึ่งย่านนี้ให้ก าลังความเข้มแสงสูงสุดเมื่อตก
กระทบลงบนผิวโลก การเติมอะตอมสารเจือในผลึกซิลิคอนนาโนเป็นวิธีที่เพ่ือค่าความน าทางไฟฟ้าเช่นการ
เติมสารเจือชนิดผู้ให้ เช่นฟอสฟอรัสท าให้เกิดพฤติกรรมการน าไฟฟ้าเป็นแบบชนิด n หรือเติมสารเจือชนิด
ผู้รับ เช่นโบรอนจะท าให้วัสดุนั้นเกิดการน าไฟฟ้าด้วยพาหะโฮลส่วนมากเรียกว่าชนิด p อย่างไรก็ตามยังมี
ผลการวิจัยจ านวนไม่มากที่แสดงผลการโด๊ปซิลิคอนควอนตัมดอต โดยได้ใช้เทคนิคของ RF reactive 
magnetron sputtering มีกระบวนการผลิตภายใต้ความดันสุญญากาศพิเศษ แต่การโด๊ปอะตอมสารเจือ
ลงใน Si dots ด้วยวิธี sol-gel ซึ่งมีข้อดีคือ ผลิตได้ง่าย และได้พ้ืนที่ของฟิล์มกว้างและสม่ าเสมอ ต้นทุนต่ า
เนื่องจากไม่ต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีสุญญากาศพิเศษ แม้กระนั้นการเตรียมสารเพ่ือให้เกิดการเกาะเกี่ยวพันธะ
ที่เหมาะสมส าหรับงานออปโตอิเล็กทรอนิกส์นั้นยังไม่มีผลการวิจัยชัดเจน โดยผลงานวิจัยทั่วไปจะได้
ปริมาณของเฟสฟอสฟอรัสที่แยกตัวจากโครงสร้างผลึกซิลิคอน ท าให้คุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้ายังให้
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ผลได้ไม่ดีนักส าหรับการประดิษฐ์เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการ
เพ่ิมค่าความน าทางไฟฟ้าของผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอท โครงสร้าง nc-Si dots ใน SiO2 เมตริกซ์ 
โดยเลือกการสังเคราะห์จากวิธี sol-gel และการขยายช่องว่างพลังงานทางแสงเพ่ือสามารถน าไปเป็นชั้น
หน้าต่างรับแสงเพื่อเพ่ิมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงให้กับชั้นรอยต่อ p/n ของเซลล์แสงอาทิตย์  
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทฝังในซิลิคอนออกไซด์ประสิทธิภาพสูง

จากวิธีโซลเจล ด้วยเทคนิคการเคลือบผิวโดยแรงเหวี่ยง (spin coating) ส าหรับเป็นชั้นหน้าต่างรับแสง
ให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์  

1.2.2 เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตผลึกนาโนซิลิคอนฝังในซิลิคอนออกไซด์ให้สอดคล้องกับการ
ผลิตในอุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์    

1.2.3 เพ่ือผลิตบุคคลากรระดับบัณฑิตศึกษาได้อย่างน้อย 1 คนที่มีความรู้ ความสามารถเฉพาะ
ในการพัฒนาเทคโนโลยีนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ และอุปกรณ์ทางแสงที่
ใกล้เคียงและสามารถเผยแพร่ผลงานวิจัยได้ 

 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ปรับปรุงคุณภาพค่าความน าทางไฟฟ้าของฟิล์มผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทที่ ฝังใน

ซิลิคอนออกไซด์จากวิธีโซลเจลด้วยเทคนิคการเคลือบผิวโดยแรงเหวี่ยง (spin coating) 
1.3.2 ขยายช่องวางพลังงานอิเล็กทรอนิกส์ทางแสงของผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทด้วยการ

ลดขนาดของผลึกนาโนซิลิคอน 
 

1.4 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1.4.1 ค้นคว้าความรู้ที่เกี่ยวข้องและเป็นประโยชน์ต่อการด าเนินโครงการ และจัดหาอุปกรณ์ 

เครื่องมือต่างๆ  
1.4.2 ผลิตฟิล์มบาง SiO2 ด้วย sol-gel ของสารละลาย TEOS โดยทดลองเคลือบบนแผ่น 

quartz และแผ่น Si และท าการอบให้แห้งให้มีการเกาะติดที่ดี ตรวจสอบผิวในเบื้องต้นด้วยกล้อง Optical 
microscope 

1.4.3 เมื่อได้คุณภาพผิวที่ดีภายใต้เงื่อนไขการอบที่เหมาะสมแล้ว น าไปวัดด้วยเครื่องมือวัดทาง
แสง เพื่อหาคุณสมบัติทางแสงเทียบกับ SiO2 ที่ผลิตด้วยวิธี Thermal oxidation  

1.4.4 น าผงซิลิคอนขนาดเล็ก เติมลงในสารละลายซิลิกา และอาจเติมสาร catalyze หรือ 
surfactant  โดยควบคุมปัจจัยให้เหมาะสมได้แก่ ระดับค่า pH น าหนักโมเลกุล ความเข้มข้นของสาร ความ
หนืดของสารละลาย การแพร่กระจายของสาร  
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14.5    ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการ annealing ภายในบรรยากาศ ต่อการเปลี่ยนแปลง

ของขนาดผลึกนาโนของ Si dots ด้วยวิธีการตรวจสอบจากเครื่อง Micro Raman spectroscopy และส่อง
กล้องด้วย TEM 

14.6    ตรวจสอบลักษณะเฉพาะและความสัมพันธ์ของสมบัติของฟิล์มบาง nc-Si dots เช่น ความ
หนาของชั้นฟิล์มบาง ขนาดของผลึกนาโนและความหนาแน่น องค์ประกอบทางเคมี จุลโครงสร้างที่ผิว วัด
สมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงในช่วงคลื่นที่ UV ถึง IR  

14.7    หาความสัมพันธ์ระหว่างเงื่อนการผลิตกับค่าความน าทางไฟฟ้า และค่าช่องว่างพลังงาน เพ่ือ
เป็นแนวทางส าหรับใช้ในโครงสร้างรอยต่อ p/n ของเซลล์แสงอาทิตย์นาโนควอนตัมดอท 
 14.8   เขียนบทความตีพิมพ์ และเผยแพร่เทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ฟิล์มบางจากผลึกนาโน 
ZnO และ Si dots ที่ฝังใน SiO2 ไปสู่องค์กร หรือภาคอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องเพ่ือส่งเสริมการผลิตในเชิง
พานิช 
 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจำกกำรวิจัย 
 1.5.1 เป็นองค์ความรู้ส่วนหนึ่งที่ส าคัญของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนด้วยเทคนิค 
spin coating ซึ่งเป็นแนวทางที่ไม่พ่ึงพาระบบสุญญากาศพิเศษ เพ่ือลดต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์  
 1.5.2 เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ และตีพิมพ์ในวารสารทาง
วิชาการ ดังนี้ 
T. Fangsuwannarak, K. Kunchana, “Optical Properties of Nano-crystalline Silicon Films 
Prepared by Using Sol-Gel Spin Coating Process” The Romanian Review Precision 
Mechanics, Optics & Mechatronics, No. 43: pp.106-110 (2013) 
 1.5.3  ผลิตบุคลากรในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ส าเร็จในปีการศึกษา 2556 
ได้ 1 คนที่มีความรู้ ความสามารถเฉพาะในการพัฒนาเทคโนโลยีนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทส าหรับเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด ้
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
ผลึกนาโนซิลิคอนส าหรับเซลลแ์สงอาทติย์แบบใหม่  

 

2.1  ข้อจ ากัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ใช้วัสดุหลักคือซิลิคอน (Si) ที่พบในปริมาณมากจากแร่

ควอทซ์ และทราย ซึ่งมีมากและไม่เป็นพิษ เมื่อน ามาผ่านกระบวนการผลิตแว่นผลึกซิลิคอนให้มีความ
บริสุทธิ์สูง และผ่านกระบวนการสร้างชั้นรอยต่อ p/n จะได้เซลล์แสงอาทิตย์มีความหนาระหว่าง 200-300 
m จากผลึก Si ที่เป็นธาตุหมู่ 4 มีสมบัติเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างพลังงานทางแสง (Energy band 
gap, Eg) เท่ากับ 1.12 eV ค่า Eg ของ Si ได้แสดงถึงความสามารถในการดูดกลืนแสงนั้นจ ากัดที่ย่านความ
ยาวคลื่น () ไม่เกิน 1107 nm เมื่อเทียบกับสเปกตรัมรังสีพระอาทิตย์มาตรฐาน AM1.5G ในรูปที่ 2.1 จาก
รูปพบว่าย่านความยาวคลื่นเกินกว่า 1107 nm หรือเรียกว่าย่านรังสีความร้อนนั้นทะลุผ่านเซลล์ชนิดผลึก
ซิลิคอน จึงไม่สามารถน ามาผลิตกระแสโฟโตได้ แต่เมื่อพิจารณาในย่านความยาวคลื่นสั้นอย่างแสงสีน้ าเงินที่
มีระดับความเข้มพลังงานของแสงอาทิตย์ที่สูงสุดในสเปกตรัม แต่เซลล์ชนิดผลึกซิลิคอนนั้นเกิดก าลังไฟฟ้า
สูญเสียมากเช่นกัน รูปที่ 2.2 แสดงไดอะแกรมแถบพลังงานของผลึกซิลิคอนที่เกิดกระบวนการสูญเสียเชิง
ความร้อนเมื่อแสงสีน้ าเงินตกกระทบ มีค่าพลังงานมากกว่า Eg ของ Si แสดงจากความสัมพันธ์ของ
พลังงานโฟตอนดังนี้  

)(

1240
)(

nm
eVE


                                                (2.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 สเปกตรัมของรังสีจากดวงอาทิตย์มาตรฐาน AM1.5 และสเปกตรัมที่ผลึกซิลิคอนสามารถดูดกลืน
แสงหรือไปใช้งานได ้
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รูปที่ 2.2 กลไกการดูดกลืนแสงในแถบพลังงานของผลึกซิลิคอน 
 
เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางซิลิคอนจากวัสดุอะมอร์ฟัสซิลิคอน (a-Si:H) และผลึกไม

โครซิลิคอน (c-Si) เริ่มแพร่หลายมากขึ้นในปี ค.ศ.1990 สังเกตได้จากราฟรูปที่ 2.3 แสดงแนวโน้มของการ
ใช้วัสดุซิลิคอนในเทคโนโลยีการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากค่า Eg  ของฟิล์มบางนั้นมีค่ากว้างอยู่ระหว่าง 
1.3-3.2 eV ท าให้เก็บเกี่ยวพลังงานย่านความยาวคลื่นสั้นได้มากขึ้น ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอนอาจให้
ความยาวคลื่นได้กว้างถึง 3 eV แต่มีจุดบกพร่องของโครงผลึกสูงเช่นกัน เกิดการดักจับพาหะที่ผลิตได้จาก
แสงที่บริเวณแถบพลังงานปลอดพาหะ ท าให้กระแสโฟโตมีค่าต่ า ผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ให้ประสิทธิภาพ
ประมาณ 10% ส่วนฟิล์มบางผลึกไมโครซิลิคอนสามารถให้ค่า Eg ที่แคบกว่าฟิล์มอะมอร์ฟัส และเกิดจุด
พร่องน้อยกว่าที่เกรนผลึก ค่า Eg สามารถปรับเปลี่ยนได้เล็กน้อยจากการควบคุมความหนาของฟิล์มให้ลดลง 
อย่างไรก็ตามขอบเขตของเกรนผลึกไมโครก็ยังส่งผลต่อการเกิดจุดบกพร่อง ท าให้ประสิทธิภาพลดลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  แนวโน้มของค่าสัดส่วนการใช้ซิลิคอนประเภทต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ 

EV  

EC  

Eg   

โฮล 

อิเลก็ตรอนอิสระ 

E 
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2.2 เซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบเทนเดมจากผลึกนาโนซิลิคอนในออกไซด์ 

ในทางการผลิตเชิงพาณิชได้มีเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างเทนเดม (Tandem solar cell) หรือเซลล์
มีรอยต่อ p/n หลายรอยต่อจากวัสดุสารประกอบกลุ่มเดียวกัน เพ่ือได้ให้ประสิทธิภาพสูงกว่า 37% จาก
กลุ่มวัสดุสารกึ่งตัวน าประกอบของหมู่ III-V ท าให้เพิ่มศักยภาพการแปลงพลังงานได้หลายช่วงของความยาว
คลื่นในพลังงานทางแสงต่าง ๆ กัน รูปที่ 2.4 แสดงหลักการของสเปกตรัมความยาวคลื่นที่สามารถน าไปใช้
ผลิตกระแสโฟโตได้สูงขึ้น จากการตอบสนองของแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นมากขึ้นด้วยการมีแถบพลังงาน
ของรอยต่อ p/n ที่มากกว่า 1 รอยต่อ แสดงในรูปที่ 2.5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 เปรียบเทียบสเปกตรัมที่สามารถผลิตกระแสโฟโตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเทนเดม กับรังสี
จากดวงอาทิตย์มาตรฐาน AM1.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5  การดูกลืนรังสีหลายช่วงในเซลล์แสงอาทิตย์แบบเทนเดม 
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อย่างไรก็ตามเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างแบบเทนเดมจากวัสดุสารกึ่งตัวน าประกอบหมู่ III-V นั้นไม่

นิยมผลิตใช้งานในระบบต่อสายส่ง หรือใช้บนผิวโลกเนื่องจากเป็นวัสดุที่เป็นพิษ ต่างจากการใช้วัสดุชนิด
ซิลิคอนซึ่งมีมากในโลก และไม่เป็นพิษ แต่การสร้างชั้นรอยต่อ p/n แบบหลายรอยต่อด้วยวัสดุพ้ืนฐานของ
ซิลิคอนนั้นเป็นสิ่งที่ท้าทาย และมีงานวิจัยไม่มากนัก หรือไม่มีความเข้าใจมากเพียงพอส าหรับการผลิตฟิล์ม
บางซิลิคอนที่ให้สมบัติของช่องพลังงานทางแสงที่กว้างขึ้น และมีสมบัติทางไฟฟ้าที่ดี   

การสร้างรอยต่อ p/n หลายชั้นเพ่ือให้เซลล์สามารถดูดกลืนพลังงานโฟตอนได้หลายช่วงท าได้ยาก
ส าหรับวัสดุสารประกอบซิลิคอน เพราะมีสมบัติคล้ายฉนวนซ่ึงเหมาะสมเป็นชั้นไดอิเล็กตริก ขณะที่วัสดุ a-
Si:H นั้นยังพบปัญหาจากจุดพบพร่องในโครงผลึก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีวัสดุชนิดใหม่จากผลึกนาโนซิลิคอน
ที่ฝังในไดอิเล็กตริกของซิลิคอน น าไปสู่หลักการของระดับพลังงานควอนไตส์ ท าให้ค่า Eg ขยายกว้างขึ้นใน
วัสดุโครงสร้างผลึกระดับนาโนเมตร ( Nano-crystalline silicon, nc-Si)  ที่ฝังในวัสดุไดอิเล็กตริกของ
ซิลิคอนเช่น SiO2 SiC หรือ SiN เป็นต้น รูปที่ 2.6 แสดงสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซน (Photoluminescence, 
PL) ของผลึก nc-Si dots ที่มียอดสเปกตรัมพลังงานเลื่อนไปย่านพลังงานที่สูงขึ้น เมื่อขนาดของ nc-Si 
dots เล็กลง ซึ่งยอดของสัญญาณ PL นั้นบ่งบอกถึงค่า Eg ของ nc-Si dots การน าฟิล์มบางผลึกนาโน
ซิลิคอนมาสร้างร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีรอยต่อ p/n จากผลึกเดี่ยวซิลิคอนจัดเป็นโครงสร้างนวัตกรรม
ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ เรียกว่าโครงสร้างซุปเปอร์แลททีซ (Supper lattice) หรืออาจเรียกว่าผลึก
นาโนซิลิคอนควอนตัมดอท (nc-Si quantum dots) แนวคิดของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบเทนเดมด้วย
ผลึกนาโนแสดงโครงสร้างในรูปที่ 2.7 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 การเปรียบเทียบการเลื่อนของยอดสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนของ nc-Si dots ไปด้านช่วงพลังงาน
กว้างขึ้นตามขนาดที่เล็กลงของ nc-Si dots (ภาพจากวิทยานิพนธ์ T. Fangsuwannarak, 2007) 
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h < 1.7 
eV 

h > 1.7eV   

Si Quantum Dot Solar Cell 

 

Si-based Matrix 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  ไดอะแกรมของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนโครงสร้างเทนเดมด้วยซิลิคอนควอนตัมดอท 
  

จากโครงสร้างมาตรฐานของเซลล์ซิลิคอน 1 รอยต่อนั้นประสิทธิภาพเชิงควอนตัมจ ากัดที่ค่าสูงสุดที่
ได้ไม่เกิน 29% แต่ส าหรับการเพ่ิมรอยต่อด้วยชั้น nc-Si quantum dots เป็น 2 รอยต่อ และ 3 รอยต่อจะ
สามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นยาวขึ้น ท าให้ได้ประสิทธิภาพเชิงควอนตัมจ ากัดที่ค่าสูงสุดที่ 42.5% 
และ 47.5% ตามล าดับ อย่างไรการตามนอกจากสมบัติทางแสงของชั้น nc-Si quantum dots การความ
น าทางไฟฟ้าของชั้น nc-Si quantum dots ด้วยการเจือสารในผลึกนาโนนั้นมีบทบาทส าคัญต่ออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวน า เพ่ือใช้ประโยชน์ได้จริง  
 

2.3 การเติมสารเจือใน Silicon Rich Oxide ด้วยวิธีสปัตเตอริง 
ฟิล์ม Silicon rich oxide (SRO) เป็นส่วนประกอบของอะตอม Si ที่หนาแน่นกว่าอะตอม O2 เมื่อ

เป็นแสดงเป็นสารประกอบจะอยู่ในรูปของ SiOx ซึ่ง x < 2 เมื่อฟิล์มบาง SRO สร้างสลับกับชั้น SiO2 แสดง
ดังรูปที่ 2.8 โดยวิธีการผลิตด้วยเครื่องสปัตเตอริง (Sputtering) เป็นที่นิยมใช้ เนื่องจากส่วนประกอบด้วย
ฟิล์มสามารถปรับเปลี่ยนตามแหล่งวัสดุของแข็งท่ีเรียกว่า แผ่น Target และมีหัว Target หลายหัวในเครื่อง
เดียวกัน ท าให้สามารถใช้แผ่น Target สารเจือโบรอน หรือฟอสฟอรัส เพ่ือได้ฟิล์ม SRO:B หรือ SRO:P 
ตามล าดับ การสร้างฟิล์มบางด้วยวิธี Sputtering สามารถสร้างชั้นฟิล์มที่ประกอบด้วยวัสดุต่างชนิดกัน
ซ้อนทับกันหลายชั้นที่เรียกว่า ซุปเปอร์แลททีซได้ อีกทั้งค่าอัตราการปลูกฟิล์มต่ าในระดับ 1 nm/sec ท าให้
ได้ฟิล์มที่มีความบางในระดับนาโนเมตรได้ 

ฟิล์มของ SRO เป็นโครงสร้างแบบอะมอร์ฟัส เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างอะตอมเป็นผลึก
ซิลิคอนอยู่ ในแวดล้อมด้วยซิลิคอนไดออกไซด์ เมตริกซ์  จึงจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการตกผลึก 

(Precipitation) ภายใต้อุณหภูมิสูง 900-1100C รูปที่ 2.9 แสดงไดอะแกรมของ nc-Si quantum dots 
ที่อยู่ในเฟส SiO2 รูปที่ 2.10 แสดงภาพถ่ายของผลึกนาโนซิลิคอนในเมตริกซ์ซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ High Resolution TEM (HTEM) จากก าลังขยายที่สูงจะพบระนาบของผลึก Si   

2 nm Eg = 1.7 eV 

Bulk Si Solar Cell Eg – 1.1 eV 

Solar Radiation 
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 p-Si 
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รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมของชั้น SRO แบบซุปเปอร์แลททีซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 ไดอะแกรมของการเกิดผลึกนาโนซิลิคอนดอทจากชั้น SRO แบบซปุเปอร์แลททีซ 
 

  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 ภาพถ่าย HETM ของผลึกนาโนซิลิคอนดอทในซิลิคอนไดออกไซด์เมตริกซ์ (ภาพจากวิทยานิพนธ์ 
T. Fangsuwannarak, 2007) 
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การเพ่ิมค่าความน าไฟฟ้าให้กับฟิล์ม nc-Si quantum dots สามารถพิจารณาได้จาก 

   เจือสาร Boron หรือ Phosphorus ให้กับ SRO เพ่ือให้เกิด nc-Si quantum dots เป็น p-
type และ n-type ตามล าดับ 

   เพ่ือสัดส่วนของอะตอม Si ใน SRO เพ่ือให้ nc-Si quantum dots ที่ได้มีความหนาแน่นสูง  
 การผลิต nc-Si quantum dots ด้วยวิธี Sputtering และผ่านกระบวนการอบที่ความร้อนสูงใน
บรรยากาศก๊าซเฉื่อย แต่สารเจือก็ไม่ได้แพร่ออกจากไปยังเนื้อสาร ท าให้ค่าความน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นกับปริมาณ
การโด๊ปของสารเจือ โดยมีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลงจาก 108 Ω.cm เป็น 102 Ω.cm  ซึ่งลดลงมากถึง 6 

ล าดับ อย่างไรก็ตามกระบวนการอบท่ีความร้อนสูงในระดับเกินกว่า 900C ย่อมก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ในรอยต่อ p/n ของผลึก Si bulk ดังนั้นวิธี Sputtering จึงมีข้อจ ากัดในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง
ซิลิคอนเทนเดม หรือเซลล์ซิลิคอนหลายรอยต่อ      

 
2.4 ฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนด้วยการเตรียมสารละลาย Sol-gel 

ฟิล์มบางที่ประกอบด้วยผลึกนาโนซิลิคอนที่กระจายตัวในเฟสซิลิคอนไดออกไซด์ ซึ่งเรียกว่าฟิล์ม
บางผลึกนาโนซิลิคอนคอมโพสิตชนิดหนึ่ง สามารถผลิตได้จากกระบวนการเตรียมสารละลาย sol-gel ของซิ
ลิกา และผสม Si powder โดยใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือให้เกิดการกระจายตัวใน sol-gel ที่ดี การสังเคราะห์
ผงผลึกนาโนซิลิคอนด้วยวิธีการบด (Milling method) ได้ให้ผลส าเร็จในห้องปฏิบัติการ Solar SUT สมบัติ
ทางไฟฟ้าหรือปริมาณสารเจือในผงผลึกซิลิคอนสามารถก าหนดจากแผ่นผลึกซิลิคอนที่เตรียมไว้ก่อนเข้า
กระบวนการบดผง  
 
2.4.1 ผงนาโนซิลิคอน  
 การผลิตฟิล์มบางคอมโพสิตนาโนซิลิคอนในออกไซด์สามารถใช้ผงที่ผลิตในเชิงพาณิชได้ การศึกษา
ความสมบรูณ์ของโครงผลึก หรือมีส่วนของอะมอร์ฟัสซิลิคอนของผงซิลิคอนสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  
Micro-Raman spectroscopy อาศัยหลักการสั่นของโมเลกุลเป็นผลให้อะตอมเคลื่อนที่ที่ความถี่จ าเพาะ
ของอะตอมนั้น ๆ  และเกิดชนกันในลักษณะกระเจิงแบบทินดอลล์ (Tyndall scattering) ปรากฏเป็น
สเปกตรัมรามานในต าแหน่งความถี่ต่างๆ ขึ้นอยู่กับชนิดของโมเลกุล หรืออะตอมนั้นๆ ผลการวัดแสดงการ
เปรียบเทียบระหว่างผลึกซิลิคอนระนาบ (100) มีสารเจือระดับต่ าถึงปานกลาง ยอดสเปกตรัมของผลึกเดี่ยว
ซิลิคอนอยู่ที่ต าแหน่ง 520 cm-1 และมีรูปสเปกตรัมสมมาตรกันและมีฐานแคบ แสดงถึงความสมบรูณ์ขอ
โครงผลึก 

รูปที่ 2.11 แสดงผลการวัดสเปกตรัมของ Raman ของผงผลึกซิลิคอนที่ได้จากการบด ผงผลึก
ซิลิคอนจากบริษัท American elements เปรียบเทียบกับแผ่นผลึกเดี่ยวของซิลิคอน ผลการวัดนี้ได้จาก
เครื่ อ ง  Micro-Raman spectroscopy รุ่ น  NT-MDT บริษั ท  Ntegra Spectra ในช่ ว งความถี่ ห รื อ 
wavenumber ตั้งแต่ 200-2000 cm-1 โดยมีความละเอียดในการสแกนเท่ากับ 2 cm-1 ส่วนของผงผลึกที่
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บดกับผงนาโนซิลิคอนจากบริษัท American elements พบว่าผงผลึกซิลิคอนบดแสดงสเปกตรัมรามานใน
ต าแหน่งความถี่ 511 cm-1 การเลื่อนต าแหน่งของยอดสเปกตรัมและฐานกว้างขึ้น แสดงถึงขนาดของผลึกมี
ขนาดเล็กในระดับนานาเมตร รูปสเปกตรัมค่อนข้างสมมาตรแสดงถึงโครงสร้างไม่มีส่วนที่เป็นอะมอร์ฟัส
ซิลิคอนมากนัก เมื่อเทียบกับผงผลึกที่ได้จากการบด ซึ่งฐานกว้างกว่า มียอดสัญญาณที่ต าแหน่ง 511 cm-1 

แสดงถึงขนาดของผลึกมีขนาดเล็กในระดับนานาเมตร แต่ช่วงความถี่ต่ าระหว่าง 480 -500 cm-1 มี
ส่วนประกอบของรูปสัญญาณอะมอร์ฟัสซิลิคอนผสมอยู่  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 สเปกตรัมรามานของแผ่นผลึกเดี่ยวซิลิคอน เปรียบเทียบกับผงนาโนซิลิคอนจาก American 
elements และจากวิธีการบด 
  
 รูปที่ 12 แสดงภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (Transmission 
Electron Microscope, TEM) ของ (ก) ผงนาโนซิลิคอนจากกระบวนการบดได้ในห้องปฏิบัติการและ (ข) 
ผงนาโนซิลิคอนจากบริษัท American elements จากภาพพบว่าขนาดผงซิลิคอนที่บดขึ้นมีรูปทรงเหลี่ยม
ไม่แน่นอน และมีขนาดต่าง ๆกันไม่เกิน 200 nm ส าหรับผงซิลิคอนจากบริษัท American elements นั้น
มีลักษณะเป็นทรงกลมขนาดเล็กใหญเ่ส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 30 nm ถึง 100 nm แม้ว่าขนาดของผงผลึก
จะเป็นข้อมูลที่ส าคัญอย่างหนึ่งแต่เมื่อน าไปผลิตเป็นฟิล์มบางเพ่ือประยุกต์ใช้ในงานอุปกรณ์ ออปโต
อิเล็กทรอนิกส์เราจ าเป็นต้องรู้และเข้าใจถึงคุณภาพความเป็นผลึกในระดับนาโนเมตร และสัดส่วนปริมาตร
ของผลึกในระดับนาโนเมตร (crystallinity volume fraction) เพ่ือบ่งบอกถึงสัดส่วนปริมาตรของเฟสผลึก

400 425 450 475 500 525 550 575 600

Si wafer

Si powder (milling)

nc-Si American elements 

N
o

rm
a

liz
e

d
  

in
te

n
s
it
y
 (

a
.u

.)

Wavenumber (cm
-1
)

520.69

511.15

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 
และส่วนของอะมอร์ฟัส รวมถึงส่วนบกพร่องของโครงผลึก เนื่องจากคุณภาพของโครงสร้างเหล่านี้มีผลต่อ
สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 12 ภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) ของ (ก) nc-Si powder จากกระบวนการบดได้ในห้องปฏิบัติการและ (ข) nc-Si 
powder จากบริษัท American elements 
 
2.4.2 สารละลายหมึกนาโนซิลิคอน  

ฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนคอมโพสิตที่ประกอบด้วยผลึกนาโนซิลิคอนกระจายฝังในออกไซด์หรือ
วัสดุอื่นนั้น สามารถผลิตด้วยวิธีการเตรียมแบบ Sol-gel ซึ่งเป็นวิธีต้นทุนต่ ากว่าการผลิตในระบบสุญญากาศ 
ถึงแม้ว่าสารละลายหมึกที่เตรียมได้อาจจะตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมที่เร็วกว่า วัสดุตัวกลางจะเป็น
สารละลาย TEOS เป็นสารตั้งต้นของซิลิกา และอาจใช้สารละลายลดแรงตึงผิว (Surfactant solution) 
เช่น เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียโบไมด์ (CTAB) หรือสารเกาะเกี่ยวชนิดอินทรีย์ (Binder solution) เช่น 
เทอร์พินอยล (Terpineol, TP) และ เอทิลเซลูโลส (Ethyl cellulose, EC) เป็นต้น สารดังกล่าวสามารถให้
สารละลายหมึกนาโนซิลิคอนมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อก่อตัวเป็นฟิล์มจะได้ฟิล์มที่ยึดเกาะกันอย่าง
สม่ าเสมอ ตัวอย่างของลวดลายที่ผลิตจากหมึกนาโนซิลิคอน แสดงในรูปที่ 2.13 

สารละลายหมึกนาโนซิลิคอนสามารถใช้ผลิตฟิล์มบางได้จากวิธีต่าง ๆ เช่น การจุ่ม การปาด การ
พิมพ์ลาย หรือการหมุนเหวี่ยง เป็นต้น เมื่อผ่านการอบให้แห้งในเงื่อนไขที่เหมาะสม สารลดแรงตึงผิวและ
สารเกาะเกี่ยวกลุ่มอินทรีย์ส่วนใหญ่สารจะเหยออกจากฟิล์ม ท าให้ฟิล์มบาง nc-Si dots ในออกไซด์มี
สารเจือปนต่ า   
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่างของหมึกนาโนซิลิคอนและ ลวดลายจากการพิมพ์ลายด้วยสารละลายหมึกนาโนซิลิคอน
ที่สังเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ SUT 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
การปรับปรุงคุณภาพฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนด้วยฟอสฟอรัสซลิิเกต  

 

3.1 การสังเคราะห์หมึกคอมโพสิตนาโนซิลิคอน 
 จากการศึกษาฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนดอท (nc-Si dots) ในออกไซด์เมตริกซ์ ผิวฟิล์มมีรอยแตก 
ส่งผลต่อคุณภาพของฟิล์มและ มีค่าความน่าทางไฟฟ้ามีค่าต ่า ในการปรับปรุงค่าความน่าไฟฟ้าให้กับฟิล์ม
บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 นี้ท่าการเพิ มสารละลายกรดฟอสฟอริกเพื อเร่งปฏิกิริยา ขณะเดียวกันจะได้
อะตอมฟอสฟอรัสเป็นสารเจือให้กับผลึกนาโนซิลิคอน สัดส่วนของปริมาตรสารละลาย TEOS : EtOH : 
H3PO4 : H2O : HCl เท่ากับ 9.98 : 8.07 : 0.27 : 1.67 : 0.005 ml ดังตารางที  3.1 ขั้นตอนแรกท่าการตวง
สารเตตระเอทิลออโธซิลิเกตปริมาณ 9.98 ml เป็นสารตั้งต้นละลายในเอทานอลปริมาตร 8.07 ml และเติม
น้่ากลั นลงไป 1.67 ml แล้วน่ามากวนเพื อผสมให้เข้ากันนาน 10 นาที จากนั้นเติมกรดฟอสฟอริกปริมาตร 
0.27 ml กวนต่ออีก 10 นาที พร้อมหยดกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.001 โมลาร์ ซึ งมีปริมาตร 0.005 ml 
แล้วกวนที อุณหภูมิห้องจนนาน 90 นาที จากนั้นจะได้สารละลายเจลส่าหรับฟอสฟอรัสซิลิ เกต 
(Phosphorus silicate glass, PSG)  
 
ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนที ใช้สังเคราะห์สารละลายเจลของ PSG  

สารละลาย สารเคมี 
อัตราส่วนโดย ความเข้มข้น 

(%) 
บริษัท 

โมล (mol) ปริมาตร (ml) 

PSG 
 

เตตระเอทิลออโธซิลิเกต 1 9.98 99 Merck 

เอทานอล  3 8.07 99.9 Peace 

กรดฟอสฟอริก  0.09 0.27 85 Ajax 

น้่า DI 2 1.67 - - 

กรดไฮโดรคลอริก  0.001 0.005 37 Merck 

 
 จากนั้นตวงสารละลายเจลของ PSG มาปริมาณ 2 ml เพื อเป็นตัวกลางผสมลงในผงผลึกนาโน
ซิลิคอนของบริษัท American elements ปริมาณ 0.03g 0.06g และ 0.10g แล้วผสมให้เข้ากันด้วยเครื อง
อุลตร้าโซนิคเป็นเวลานาน 60 นาที จึงได้หมึกคอมโพสิตของ nc-Si dots ในสารละลายของ PSG แผนภาพ
ขั้นตอนการสังเคราะห์แสดงในรูปที  3.1 
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รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสังเคราะห์หมึกคอมโพสิตนาโนซิลิคอนด้วยวิธีโซล-เจล 

 
 

น่าเจลไปเคลือบผิวด้วยแรงเหวี ยง
ลงบนแผ่นฐานซลิิคอน 

อบแห้งที อุณหภูม ิ50C เป็นเวลา 20 นาที 

เก็บช้ินงานในกล่องสุญญากาศ 

กวนที อุณหภูมิห้องให้เข้ากัน นาน10 นาที 

TEOS : EtOH : H2O = 1 : 3 : 2  

เติมช้า 0.09M H3PO4 
 

กวนตลอดเวลาที อุณหภูมิห้อง นาน 10 นาที 

ได้สารละลายเจลของ PSG 

เติมช้า 0.001M HCl 
catalyst 

เจล PSG (2 ml) ผสมกับผงนาโน 
ซิลิคอนบริษัทจาก 0.03g - 0.10g 

ผสมด้วยเครื องอุลตร้าโซนิค 
นาน 60 นาที 

 

กวนตลอดเวลาที อุณหภูมิห้อง นาน 90 นาที 
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3.2 การผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนด้วยวิธี Spin Coating และสมบัติทางไฟฟ้าและ
โครงสร้างระดับจุลภาค 

การศึกษานี้ไดน้่าหมึกนาโนซิลิคอนที ปรับปรุงขึ้นมาผลิตเป็นฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟสของ PSG 
ด้วยวิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี ยง (Spin coating) บนแผ่นฐานรองทั้งชนิดควอตซ์ และแผ่นฐานรอง
ซิลิคอนชนิดพ ีขนาด 1.44 cm2 จากการเคลือบหมึกคอมโพสิตนาโนซิลิคอนลงบนแผ่นฐาน ที ความเร็วรอบ 

2500 rpm 30s และน่าไปอบให้แห้งที อุณหภูมิ 50C เป็นเวลา 20 นาที จากผลเบื้องต้นพบว่าคุณภาพ
ของผิวฟิล์มดีขึ้น เมื อเปรียบเทียบกับฟิล์มบางที ผลิตจากหมึกคอมโพสิตในเฟสของซิลิคอนออกไซด์ ใน
เงื อนไขใช้ผง nc-Si ปริมาณ 0.1 g เช่นเดียวกัน โครงสร้างของฟิล์มบางศึกษาด้วย Optical microscope 
รุ่น Axio Imager A1m Cam MRc5 บริษัท ZEISS แสดงภาพถ่ายในรูป 3.2 โดยที ภาพ (ก) แสดงฟิล์มบาง 
nc-Si dots ในเฟสของ SiO2 ภาพขยาย 5 เท่า (ข) ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟสของ PSG ภาพขยาย 5 
เท่า และ (ค) ฟิล์มบาง PSG ภาพขยาย 50 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ของ (ก) ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟสของ SiO2 (ข) ฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟสของ PSG ภาพขยาย 5 เท่า และ (ค) ฟิล์มบาง PSG 
 
3.2.1 สมบัตทิางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิลิคอนในออกไซด์ต่างชนิดกัน 
  ฟิล์มบางผลึกนาโนได้น่ามาวัดค่าทางไฟฟ้าแบบมีข้ัวไฟฟ้า 2 ขั้ว ที วางแบบ Lateral ตามโครงสร้าง
รูปที  3.3 การศึกษานีใ้ช้ Ag paste เป็นขั้วโลหะให้กับฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เพื อต้องการสมบัติ
รอยสัมผัสแบบโอห์มมิค (Ohmic contact) เนื องจากพิจารณาถึงค่าฟังก์ชันงาน (Work function) ของ Ag 
และ c-Si (n type) ซึ ง ØAg = 4.26-4.29 eV และ ØSi = 4.85 eV พบว่า  ØAg > ØSi  จึงสามารถให้สมบัติ
แบบโอห์มมิค การทดสอบให้ขั้วโลหะมีระยะห่างประมาณ 1 mm  

การทดสอบวัด I-V ในสภาวะมืดเพื อวัดสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PGS โดย
ให้ฟิล์มบางอยู่บนแผ่นฐานควอตซ์ภายใต้ ระบบการวัดอยู่ในกล่องโลหะเพื อป้องกันสัญญาณรบกวน การวัด
กระแสไฟฟ้า ขณะป้อนแรงดันไฟฟ้าระดับต่าง ๆ จากเครื อง Electrometer รุ่น Keithley 2400 แผนภาพ
การวัดแสดงดังรูปที  3.4 ค่ากระแสไฟฟ้าที วัดได้น่ามาค่านวณหาค่าความต้านทานไฟฟ้าจ่าเพาะได้ดังนี้ 

(ก) ภาพขยาย 5 เท่า                          (ข) ภาพขยาย 5 เท่า                  (ค) ภาพขยาย 50 เท่า 
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างของขั้วไฟฟ้าแบบ 2 ขั้วแบบ Lateral เพื อวัดความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนภาพของระบบการวัดสมบัติทางไฟฟ้า I-V ของฟิล์มบางแบบมีข้ัวไฟฟ้า 2 ขั้ว 

 
พิจารณา กระแสไหลผ่านฟิล์มในพ้ืนที                 DtA                                                     (3.1) 
จากความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานไฟฟ้า (, Ω.cm) และความน่าทางไฟฟ้า (, S/cm) แสดงได้ดังนี้ 




1










LI

DtV

L

AR                                           (3.2) 

ค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น (Sheet resistivity) หน่วย Ω/sheet แสดงได้เป็น  

LI

DV

t
sheet







                                             (3.3) 

โดยที  V  คือแรงดันไฟฟ้าที ป้อนให้กับขั้วไฟฟ้าท้ังสอง หน่วย โวลต์ 
 I คือกระแสไฟฟ้าที วัดได้ หน่วย แอมแปร์ 
 t คือความหนาของฟิล์ม หน่วย เซนติเมตร 
 D คือความกว้างของขั้วไฟฟ้า หน่วย เซนติเมตร  

V 
I 

r 

I 

l 

ฟิล์มบาง 

Co-axial wires 

Lab-View 

Electrometer 

ขั้วโลหะ 

Faraday box 

*ภาพไม่เปน็ตามสเกลจริง 
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 L คือระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง หน่วย เซนติเมตร  

ตารางที  3.1 แสดงค่าต่าง ๆ ที วัดได้จากการส่องกล้องด้วย optical profiler เพื อใช้ในการ
ค่านวณหาค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots เฟส SiO2 (Sample0.10g_SiO2) ฟิล์มบาง nc-
Si dots เฟส PSG (Sample0.10g_PSG) ฟิล์มบาง PSG และฟิล์มบาง SiO2 ตามล่าดับ โดยที ค่าความกว้าง
ของขั้วไฟฟ้า (D) มีขนาดเฉลี ย 0.10 cm และระยะห่างระหว่างข้ัวไฟฟ้า (L) เฉลี ยเท่ากับ 0.03 cm  

 
ตารางท่ี 3.1 ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si ในเมตริกซ์ PSG และ SiO2 

ชิ้นงาน 
ความหนาฟิล์ม พ้ืนที กระแสไหล Resistivity Conductivity 

t (µm) A (cm2)  (Ω.cm)  (S/cm) 
Sample0.10g_SiO2 1.12 1.12x10-5 8.24x105 1.21x10-6 
Sample0.10g_PSG 1.36 1.36x10-5 1.44x105 6.95x10-6 

PSG film 0.28 0.28x10-5 1.26x105 7.95x10-6 

SiO2 film 0.18 0.18x10-5 9.64x106 1.04x10-7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่าง Dark current และ Voltage ของฟิล์มบาง nc-Si dots 
ในเฟสของ SiO2 และ PSG และฟิล์ม PSG  
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ผลการวัดค่ากระแสไฟฟ้าในสภาวะมืด ขณะป้อนแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 0V – 10V แสดงความสัมพันธ์

ระหว่างความหนาแน่นกระแส (J) และแรงดันไฟฟ้า (V) ดังรูปที  3.5 พบว่าเส้นกราฟมีลักษณะเป็นกราฟ
แบบเชิงเส้น ซึ งบ่งบอกถึงสมบัติแบบโอห์มมิคที ดีระหว่างขั้วไฟฟ้ากับฟิล์มบางผลึกนาโน เมื อพิจารณาฟิล์ม 
nc-Si ในเฟสต่างชนิดกันพบว่า พบว่าฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG (Sample0.10g_PSG)  มีค่าความ
น่าทางไฟฟ้าเท่ากับ 6.95x10-6 S/cm สูงกว่าฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 (Sample0.10g_SiO2) อยู่
ประมาณ 5 เท่า แสดงถึงตัวกลางเมตริกซ์ของ PSG สามารถปรับปรุงการน่าไฟฟ้าให้กับฟิล์มบาง nc-Si 
dots ได้ อย่างไรก็ตามค่าน่าไฟฟ้าของฟิล์มยังจัดอยู่ในกลุ่มของฉนวนไฟฟ้า แต่มีค่าน่าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์ม 
SiO2 ประมาณ 50 เท่า และพบว่าฟิล์มบาง PSG ที ไม่มีอนุภาคซิลิคอนมีค่าความน่าไฟฟ้าสูงกว่าเล็กน้อย
เมื อเทียบกับฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG อาจเป็นผลของความเค้น (Stress) ในฟิล์มบางที มีคอมโพ
สิตของ nc-Si dot จึงเกิดจุดบกพร่อง (defects) ที บริเวณขอบเขตผิวระหว่าง nc-Si dots กับเฟสออกไซด์
ตัวกลาง ซึ งผลของความเค้นที เกิดขึ้นในฟิล์ม nc-Si dots ในเมตริกสข์องออกไซด์ได้กล่าวในงานวิจัยของ T. 
Arguirov และคณะ (2006)  
 

3.2.2 ความหนาแน่นของอนุภาคผลึกนาโนซิลิคอนที่มีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
การศึกษาความหนาแน่นของอนุภาคผลึกนาโนซิลิคอนในฟิล์มบางที มีผลต่อฟิล์มบางที ผลิตขึ้นขั้น 

ได้แสดงภาพถ่ายของฟิล์ม ดังรูปที  3.6 เงื อนไขการเตรียมชิ้นงานตามขั้นตอนรูปที  3.1 โดยมีปริมาณผง
ซิลิคอนตั้งแต่ 0.03g 0.06g และ 0.10g ฟิล์มบางที ได้จากวิธีการเคลือบหมึกคอมโพสิตนาโนซิลิคอนแบบ
หมุนเหวี ยง บนแผ่นฐานควอทซ์ มีเงื อนไขการหมุนเหวี ยงเช่นเดียวกัน จากผลพบว่าฟิล์มที ได้มีการเกาะติด
แผ่นฐานที ดี เนื้อฟิล์มมีความสม ่าเสมอกันส่าหรับภาพถ่ายก่าลังขยาย 5 เท่า เมื อขยาย 20 เท่า พบว่าฟิล์ม
บาง nc-Si dot ใน PSG ที มีเงื อนไขเติมผง nc-Si มากกว่านั้นมีลักษณะความเป็นเนื้อเดียวสูงกว่า  

ฟิล์มทั้งหมดผ่านการอบฟิล์มในเตาด้วยอุณหภูมิ 50C นาน 20 นาที ภายใต้บรรยากาศปกติ ฟิล์ม
ในเงื อนไข 0.10 g ที มีความหนาแน่นของอนุภาคผงผลึกซิลิคอนสูงกว่านั้น ฟิล์มมีความเข้มมากกว่า เมื อวัด
ค่าทางไฟฟ้าพบว่าค่าความน่าไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ในเงื อนไข 0.10g มีค่าสูงกว่า
ฟิล์มในเงื อนไขความหนาแน่นของ nc-Si dot ที น้อยกว่า แสดงกราฟเปรียบเทียบในรูปที  3.7  

ลักษณะการเพิ มขึ้นของกระแสไฟฟ้าเมื อ nc-Si dots มีปริมาณผงซิลิคอนมากขึ้น อาจเป็นผลมา
จากระยะห่างของnc-Si dots ใกล้กัน เกิดการน่าไฟฟ้าของพาหะแบบ Direct tunneling หรืออาจเป็น
แบบ Phonon assisted hoping ดังที  C. P. Collier และคณะ (1998) ได้กล่าวไว้ถึงลักษณะการเคลื อนที 
ของพาหะในผลึกซุปเปอร์แลททีส อย่างไรก็ตามจุดพบพร่อง (Defect) ที รอยสัมผัสระหว่างผิว nc-Si dots 
และเฟส PSG ก็อาจมีผลต่อการน่าไฟฟ้าเช่นกัน สังเกตได้ว่าฟิล์มบาง PSG ที ปราศจาก nc-Si dots ให้ผล
การน่าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์มบาง PSG ที มีส่วนประกอบของผง nc-Si แสดงค่าความน่าทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง
ในตารางที  3.3 
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รูปที่ 3.6 ภาพถ่ายขยาย 5 เท่า และ 20 เท่าของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ในเงื อนไขการเติมของ 

nc-Si ปริมาณ (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g อบฟิล์มที ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 50C นาน 20 นาท ี
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  3.7  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสมือและแรงดันไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PGS ใน
เงื อนไขของความหนาแน่นของผลึกต่าง ๆ เปรียบเทียบกับฟิล์มบาง PSG 
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ตารางที่ 3.3 ความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si ในเมตริกซ์ PSG ในเงื อนความหนาแน่นของ nc-Si 
dots ต่างกัน 

ชิ้นงาน 
ความหนาฟิล์ม พ้ืนที กระแสไหล Resistivity Conductivity 

t (µm) A (cm2)  (Ω.cm)  (S/cm) 
Sample0.03g_PSG 0.95 0.95x10-5 1.92x105 5.22x10-6 
Sample0.06g_PSG 1.24 1.24x10-5 1.99x105 5.03x10-6 
Sample0.10g_PSG 1.36 1.36x10-5 1.44x105 6.95x10-6 

PSG film 0.28 0.28x10-5 1.26x105 7.95x10-6 
 
3.2.3 ความหนาแน่นของอนุภาคผลึกนาโนซิลิคอนที่มีผลต่อสมบัติทางโครงสร้างผิวระดับจุลภาค 
 โครงสร้างพ้ืนผิวระดับจุลภาคของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ได้ท่าการศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : AFM) รุ่น SPA-400 (Non-contact Mode) บริษัท 
SII เพื อตรวจวัดความขรุขระ และรูพรุนของพ้ืนผิวฟิล์มที เคลือบบนแผ่นฐานควอตซ์ผิวเรียบ เนื องจากสมบัติ
ของพื้นผิวในระดับจุลภาคของฟิล์มบางนั้นมีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้า และทางแสงของฟิล์ม เมื อพิจารณาการ
สังเคราะห์ฟิล์มบาง nc-Si dots เพื อเป็นแนวทางน่าไปการประยุกต์ใช้เป็นชั้นรับแสงในย่านกว้างขึ้นให้กับ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนแบบใหม่โครงสร้าง Tandem cells      
 รูปที  3.8 แสดงภาพถ่ายจากกล้อง AFM SPA-400 ซึ งแสดงลักษณะของพ้ืนผิวฟิล์ม และแสดง
ความสูงของผิวขรุขระที ผิวได้ จากผลพบว่าฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผ่นฐานควอตซ์ใน
เงื อนไขการผลิตฟิล์มที เติมผง nc-Si ต่างกัน มีโครงสร้างทางพ้ืนผิวในระดับจุลภาคที แตกต่างกัน ขณะที ใช้
ก่าลังขยายของภาพเท่ากัน ฟิล์มบางเงื อนไข 0.03 g พบรูพรุนมีขนาดระหว่าง 50 nm ถึง 70 nm ในเฟส
ของ PSG ลักษณะการเกิดรูพรุนในลักษณะเฟสออกไซด์นี้เกิดขึ้นเช่นเดียวกับฟิล์มออกไซด์ของงานวิจัย 
Fardad, M. A. และคณะ (2000) เนื องจากตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอสฟอริกที ท่าให้
มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเร็วยิ งขึ้นในเฟสออกไซด์ บริเวณรูพรุนที เกิดขึ้นบริเวณ PSG แสดงใน
ภาพถ่าย SEM ดังรูปที  3.9 เมื อเพิ มปริมาณ nc-Si ในเงื อนไข 0.06 g และ 0.10 g ความหนาแน่นของ nc-
Si dots มากขึ้น เกิดพ้ืนที ของเฟส PSG ลดลงท่าให้พ้ืนที ที เกิดรูพรุนนั้นลดลงเช่นกัน และพบเม็ดทรงกลม
ขนาดเล็กบนผิวฟิล์มมีขนาดประมาณ 50 nm แสดงในรูปที  3.9(ข) และ 3.9(ค) 

 รูปที  3.10 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ล่าอิเล็กตรอนแบบปล่อยสนามไฟฟ้า ( Field 
emission scanning electron spectroscope; FESEM) ที ต่อร่วมกับ Focus ion beam (FIB) เครื องรุ่น
Zeiss AURIGA FE-SEM/FIB/EDX โดยได้เลือกฟิล์มบาง nc-Si ในเฟส PSG ในเงื อนไข 0.10 g จากภาพ
พบเม็ดซิลิคอนทรงกลมขนาดประมาณ 100 nm เชื อมเกาะเกี ยวกัน และพบรูพรุนบางบริเวณ ที ก่าลังขยาย 
34.92K เท่า ท่าให้สามารถเข้าใจรายละเอียดโครงสร้างของฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG ได้มากขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PGS เงื อนไขเติม 0.03 g 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PGS เงื อนไขเติม 0.06 g 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ค) ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PGS เงื อนไขเติม 0.10 g 
 
รูปที่ 3.8  ภาพถ่ายจากกล้อง AFM SPA-400 ของโครงสร้างผิวระดับจุลภาคที ฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เงื อนไขการเติม nc-Si ที  (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g  
 

รูพรุน 

nc-Si dot 

เม็ดทรงกลม 
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รูปที่ 3.9  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน SEM ที บริเวณเฟส PSG ของฟิล์มบาง nc-Si dots  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.10  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน FIB ของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเงื อนไข 0.10g  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
สมบัติทาง Opto-electronics ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนในฟอสฟอรัสซิลิเกต 

 

4.1 สมบัติทางแสงของฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลิเกต 
 การวัดสเปกตรัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเป็นวิธีการอย่างง่ายที่สามารถศึกษาโครงสร้างของสารกึ่ง
ตัวน าได้จากการผ่านกระบวนการดูดกลืนแสง เมื่อส่องแสงผ่านวัสดุบาง ซึ่งแสงเป็นพลังงานโฟตอนที่
กระตุ้นให้เกิดอิเล็กตรอนจากสถานะต่ ากว่าไปยังสถานะที่สูงกว่า และวัดค่ารังสีคลื่นทะลุผ่านแผ่นบางของ
สารกึ่งตัวน า ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ก็สามารถแสดงถึงความเป็นไปได้ของการส่งผ่าน (Transition) ของ
อิเล็กตรอนและเข้าใจการกระจายของสถานะพลังงาน (Distribution of states) เนื่องจากโมเมนตัมของโฟ
ตอน, h/  โดยที่  คือความยาวคลื่นแสงโฟตอน ซึ่งมีค่าไม่กี่พันอังสตรอม และมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ
ค่าโมเมนตัมของผลึก h/a โดยที่ a คือค่าคงที่ของโครงผลึก (Lattice constant) ดังนั้นในกระบวนการ
ดูดกลืนพลังงานโฟตอน อิเล็กตรอนเปลี่ยนสถานะพลังงานแต่ยังต้องรักษาค่าโมเมนตัมของอิเล็กตรอน  
 
4.1.1  การดูดกลืนแสง (Absorption) 

การดูดกลืนแสง (Absorption) แสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์ของ (h) มีนิยามคืออัตราสัมพันธ์ของ
การลดลงของความเข้มแสงในระยะที่แสงเดินทาง ในทางพ้ืนฐานนั้นยังแสดงถึงสถานะของอิเล็กตรอนที่
ได้รับการกระตุ้นได้ส่งผ่านจากแถบพลังงานวาเลนซ์ (Valence band) ไปยังแถบพลังงานน าไฟฟ้า 
(Conduction band) และสามารถน าไปหาค่าพลังงานช่องว่าง (Energy gap) ของสารกึ่งตัวน า โดยการ
ประมาณจากขอบของสเปกตรัม “absorption edge” ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption 
coefficient, (h) โฟตอนหนึ่งตัว มีค่าเป็นสัดส่วนกับผลคูณของค่าความน่าจะเป็น Pif  เมื่ออิเล็กตรอนมี
การส่งผ่านจากสถานะเริ่มต้น (Initial state) ไปยังสถานะปลายทาง (Final state) กับความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนที่สถานะเริ่มต้น, ni กับความหนาแน่นของสถานะว่าง (Empty state) ที่ปลายทาง, nf เมื่อท า
การรวมความน่าจะเป็นที่จะเกิดการส่งผ่านของอิเล็กตรอนระหว่างสถานะที่พลังงานโฟตอนนั้น ๆ (h)  จะ
ได้ว่า 

 fiif nnPAh )(                                           (4.1) 
 
สมการ (4.1) เป็นการแสดงความสัมพันธ์อย่างง่ายของวัสดุสารกึ่งตัวน า ที่ปราศจากสารเจือ ใน

สภาวะ 0K เมื่อพิจารณาว่าสถานะพลังงานที่ต่ ากว่ามีอิเล็กตรอนอยู่เต็ม ส่วนสถานะพลังงานที่สูงกว่านั้น
ว่างเปล่า  

สมบัติทางแสงของสารกึ่งตัวน านั้นมีความเกี่ยวข้องกับค่าช่องว่างพลังงานทางแสง (Optical 
energy band gap, Eg) คือค่าผลต่างของระดับสูงสุดในแถบพลังงานวาเลนซ์ (Ev) กับระดับต่ าสุดของ
แถบพลังงานคอนดักชัน (Ec) ซึ่ง Eg เป็นค่าจ าเพาะของวัสดุสารกึ่งตัวน านั้น จากหลักการที่แสงมี
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พลังงานโฟตอนมากกว่าค่า Eg ของสารกึ่งตัวน าท าให้วัสดุนี้สามารถดูดกลืนแสงและเกิดการผลิตเป็นคู่
อิเล็กตรอน-โฮล ซึ่งจะเคลื่อนที่ในเนื้อวัสดุ ในกรณีวัดสุสารกึ่งตัวน าชนิดซิลิคอนซึ่งเป็นมีสมบัติทางแสงแบบ
ไม่ตรง (Indirect band gap) กลไกการดูดกลืนหรือคายพลังงานจึงเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงทั้ง
พลังงานและโมเมนตัม แต่เนื่องจากโฟตอนไม่สามารถเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมได้ จึงจ าเป็นต้องอาศัย
พลังงานโฟนอน (Phonon energy, Ep) เพ่ือช่วยในการเปลี่ยนสถานะพลังงานของอิเล็กตรอนระหว่าง
แถบพลังงานวาเลนซ์และคอนดักชันของซิลิคอน แสดงกลไกดังกล่าวในรูปที่ 4.1  Ep เป็นพลังงานควอนตัม
ชนิดหนึ่งอยู่ในรูปของการสั่นของโครงผลึกมีลักษณะ 2 แบบคือการสั่นในแนวยาว (Longitudinal-
acoustic phonon) และแนวขวาง (Transverse-acoustic photon) สมการที่ (4.2) แสดงพลังงานที่
ปล่อยและดูดกลืนแสง 
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รูปที่ 4.1 กลไกการเปลี่ยนแปลงสถานะส่งผ่านแบบไม่ตรง (Indirect transition) ของอิเล็กตรอน 

 
จากสมบัติทางแสงแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านแสง  (Transmission)  และ

สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับที่ผิว (Reflection) สามารถน ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
หน่วย cm-1 ที่ความยาวคลื่นต่างๆ โดยแสดงความสัมพันธ์ดังสมการที่ (4.3) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์กับการ
ตกกระทบของพลังงานโฟตอนตามสมการที่ (4.4) หรือสมการ Tauc’s plot ซึ่งมีความสัมพันธ์กับช่องว่าง
พลังงานแสงของสารกึ่งตัวน า (optical bandgap : opt

gE  ) ดังนั้นขอบของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 
(Absorption edge) แสดงถึงค่า Eg ของวัสดุได้ ตามความสัมพันธ์ดังสมการที่ (4.4) 
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โดยที ่ t  คือ ความหนาของฟิล์ม (cm) 
 T  คือ ร้อยละของการทะลุผ่านของแสง (%T) 
 R  คือ ร้อยละของการสะท้อนของแสง (%R) 

              nopt

gEhCh                                          (4.4) 

โดยที ่ hv คือ พลังงานโฟตอน (eV) 
 C  คือ ค่าคงที่ของสารกึ่งตัวน า ในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 1  
 n คือ 1/2, 2, 3/2 แล ะ  3 เ มื่ อ ฟิ ล์ ม มี คุณสมบั ติ เ ป็ น  allowed direct, allowed indirect, 
forbidden direct และ forbidden indirect ตามล าดับ 
 กรณีของผลึกเดี่ยวซิลิคอนและซิลิคอนไดออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดแถบพลังงานแบบไม่ตรง n 
= 2 สมการที่ (4.5) จึงสามารถแสดงได้เป็น 

    opt

gEhCh  
2/1                      (4.5) 

4.1.2 การทะลุผ่านแสง และการสะท้อนกลับท่ีผิวของฟิล์มบาง  
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption : A) สามารถแสดงความสัมพันธ์ของสเปกตรัม R และ T 
ที่วัดไดต้ามสมการที่ (4.6)  

TRA 1                  (4.6) 

เนื่องจากฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เคลือบบนแผ่นฐานควอตซ์ มีลักษณะขุ่น แต่ไม่ทึบแสง 
ท าให้สามารถน าไปเป็นชั้นหน้าต่างรับแสงบนผลึกได้  ผลการวัดสเปกตรัมการทะลุผ่านแสง (%T) และ
สเปกตรัมการสะท้อนแสงกลับ (%R) ของฟิล์มแสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ ในเงื่อนไขเตรียมฟิล์ม

ด้วยการใช้ผง nc-Si ปริมาณ 0.03g 0.06g และ 0.1g ภายใต้การอบฟิล์มที่อุณหภูมิ 50C และเปรียบเทียบ

กับฟิล์ม nc-Si 0.1g ในเงื่อนไขอุณหภูมิการอบที่ 50C  100C และ 150C การวัดค่าทางแสง %T และ 
%R ภายใต้ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200 nm ถึง 1100 nm มีความละเอียดในการสแกนเท่ากับ 1 nm ด้วย
เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer รุ่น SPECORD 250-222P133 บริษัท AJUK ในโหมด Integrating 
Sphere แบบ Specular included mode ผลที่ได้น าไปแทนลงสมการ (4.3) เพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสง ภายใต้ความยาวคลื่น 200 nm - 1100 nm และน าไปสู่การประมาณด้วยวิธี Tauc’s plot 
เพ่ือหาหาค่า Eg ของฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG ที่เงื่อนไขต่าง ๆ ความหนาของฟิล์มบางได้จากการวัด
ด้วยเครื่อง optical profiler  
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการทะลุผ่านแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ที่เงื่อนไขการอบฟิล์ม และ
ความหนาแน่นของ nc-Si dots  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 สเปกตรัมการสะท้อนแสงกลับที่ผิวฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ที่เงื่อนไขการอบฟิล์ม และ
ความหนาแน่นของ nc-Si dots  
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จากผลการวัด %T ของฟิล์มบางอบที่ 50C ในเงื่อนไขความหนาแน่นของ nc-Si dots ต่างกัน 

พบว่าฟิล์มเงื่อนไข 0.1g ที่มีความหนาแน่น nc-Si dots สูงกว่านั้นให้ผลการทะลุผ่านแสงที่ต่ ากว่า ในตลอด
ช่วงความยาวคลื่น ฟิล์มทุกเงื่อนไขมีลักษณะแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของ %T เหมือนกันจากความยาวคลื่นแสง
สีน้ าเงินไปยังแสงสีแดง เมื่อเทียบกับแผ่นควอทซ์และฟิล์ม PSG ที่แสดงค่า %T สูงเกิน 90% ฟิล์มบางมีค่า 
%T เฉลี่ย ประมาณ 60.3% 45.8%และ 24.5% ส าหรับฟิล์มเงื่อนไข 0.03g 0.06g และ 0.10g ตามล าดับ 
และเมื่อพิจารณาฟิล์มในเงื่อนไขที่ 0.1g ที่อุณหภูมิการอบสูงขึ้น พบว่า %T มีค่าสูงขึ้นเป็น 24.54% 

35.53% และ 37.62% ส าหรับเงื่อนไขการอบที่ 50C 150C และ 200C ตามล าดับ ผลของ %T ที่
เพ่ิมข้ึนเนื่องจากผลการเกิดออกซิไดซ์ของ nc-Si dots ที่ผิวเพ่ิมข้ึน  

ลักษณะของ %R แสดงแนวโน้มแบบผกผันกับ %T จากผลในรูปที่ 4.3 พบว่าสเปกตรัม %R 
ในช่วงความยาวคลื่นแสงมากกว่า 500 nm แสดงแนวโน้มเปลี่ยนแปลงลดลงอย่างชัดเจน เมื่อความ
หนาแน่นของ nc-Si dots ลงลงจากเงื่อนไข 0.1g 0.06g และ 0.03g โดยที่ค่า %R เฉลี่ยนั้นลดลงจากระดับ 
18.39% เป็น 15.20% และ 11.80% ตามล าดับ ส่วนผลการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการอบนั้นมีต่อการลดลง
ของ %R อย่างเห็นได้ชัดในช่วงความยาวคลื่นที่มากกว่า 700 nm พบว่า %R มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.39% 

17.98% % และ 17.41% ส าหรับเงื่อนไขการอบท่ี 50C 150C และ 200C ตามล าดับ  
 รูปที่ 4.4 (ก) และ (ข) แสดงสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
เปรียบเทียบกับแผ่นผลึกเดี่ยวซิลิคอน (c-Si) ซึ่งสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 1/2 ได้จากความสัมพันธ์ใน
สมการที่ (4.5) เมื่อพิจารณาที่ขอบสเปกตรัมที่ตัดแกน x เราสามารถประมาณค่าช่องว่างพลังงานของฟิล์ม

บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ได้ จากผลพบว่าชิ้นงาน nc-Si เงื่อนไข 0.3g และอบที่ 50C แสดงค่า Eg ไม่
แตกต่างกันกับ c-Si มีค่าประมาณ 1.10 - 1.15eV ซึ่งเป็นค่าจ าเพาะของช่องว่างพลังงานทางแสงของผลึก
เดี่ยวซิลิคอน เมื่อฟิล์มมีปริมาณ nc-Si dots มากขึ้นเป็น 0.6g และ 0.1g จะพบค่า Eg เท่ากับ 1.50 และ 
1.36 ตามล าดับ จากหลักการขยายค่า Eg ด้วยปรากฏการณ์ Quantum size หรือการจ ากัดมิติการเปลี่ยน
สภานะพลังงานที่เรียกว่า Confinement effect นั้นการเพ่ิมขึ้นของ Eg จะสัมพันธ์กับขนาดแกนผลึกของ 
nc-Si ที่ลดลงต่ ากว่า 10 nm (G.Conibeer, 2006) (T. Fangsuwannarak, 2006) ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแน่นของ nc-Si dots ในผลดังกล่าวจึงไมพ่บความสัมพันธ์กันอย่างชัดเจนกับ Eg แต่เมื่อพิจารณา

เงื่อนไขการอบฟิล์มที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 50C เป็น 150C และ 200C จะพบความสัมพันธ์ต่อค่า Eg มี
ค่าสูงขึ้นมีค่าเท่ากับ 1.36eV 1.52eV และ 1.56eV ตามล าดับ เนื่องจากผลของการเกิดออกซิไดซ์ที่ผิว nc-
Si dots ภายใตค้วามร้อนท่ีสูงขึ้น ซึ่งสามารถส่งผลต่อขนาด nc-Si dots ที่ลดลง   
 ค่าช่องว่างพลังงานทางแสง (Eg) และพารามิเตอร์ทางแสงต่าง ๆ ของฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG 
ภายใต้เงื่อนไขแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.1อุณหภูมิการอบและความหนาแน่นของ nc-Si dots สรุปได้
ในตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.4  (ก)-(ข) สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเงื่อนไขอุณหภูมิการอบ และ
ความหนาแน่นของ nc-Si ในช่วงพลังงานโฟตอน 1-4eV และ 1.0-1.8eV   
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ตารางท่ี 4.1  ค่าสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ในเงื่อนไขอุณหภูมิการอบและความ
หนาแน่นของ nc-Si dots 

nc-Si dots in PSG 
nc-Si 

powder 
(g) 

Thickness 
(µm) 

Tavg.(%) 
Visible range 

Ravg.(%) 
Visible range 

Eg 
(eV) 

Sample0.03g_50C 0.03 0.95 60.30 11.80 1.14 

Sample0.06g_50C 0.06 1.24 45.80 15.20 1.50 

Sample0.10g_50C 

0.10 

1.36 24.54 18.39 1.36 

Sample0.10g_150C 1.18 35.53 17.98 1.52 

Sample0.10g_200C 1.03 37.62 17.41 1.56 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง nc-Si ในเฟส PSG ที่ความยาวคลื่นย่าน Visible และ Near IR 
 
 กราฟของสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption : A) กับสเปกตรัม R และ T ที่วัดได้มี
ลักษณะสัมพันธ์กันดังสมการที่ (4.6) ได้แสดงลักษณะการดูดกลืนทางแสงของฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส 
เปรียบเทียบกับ c-Si และฟิล์ม PSG ในรูปกราฟที่ 4.5 พบว่าฟิล์ม PSG มีการดูดกลืนแสงโฟตอนน้อยมาก 
เมื่อเทียบกับกลุ่มของฟิล์ม nc-Si dots และ c-Si แม้ว่าฟิล์ม PSG นั้นมีค่าการน าไฟฟ้าจากกระแสมืดสูง
กว่ากลุ่มของฟิล์มคอมโพสิทก็ตาม (ผลไฟฟ้าจากบทที่  3) แสดงให้เห็นว่ากระแสไฟฟ้ามืดเป็นผลของ
แรงดันไฟฟ้าไบอัสให้กับฟิล์มบาง PSG  ส าหรับฟิล์มบางคอมโพสิทของ nc-Si dots ให้ลักษณะการดูดกลืน
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แสงบริเวณย่านแสงสีน้ าเงิน (Blue wavelength range) ที่โดดเด่นกว่า c-Si ที่ย่านแสงเดียวกัน ดังนั้นฟิล์ม
บาง nc-Si dots ในเฟส PSG สามารถน าไปใช้เป็นชั้น n-Si quantum dots และชั้น p-Si quantum dots 
กรณีผลึกนาโนฝังในเฟส BSG (Borosilicate glass)  เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการดูดกลืนแสงและเกิดพาหะ
ส่วนเกินมากขึ้นในย่านแสงสีน้ าเงิน ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ด้วยโครงสร้าง Si tandem cells 
ภายใต้การผลิตชั้นคอมโพสิต nc-Si dots ที่อุณหภูมิต่ าได้ ซึ่งงานวิจัยอ่ืน ๆ ผลิตฟิล์มที่อุณหภูมิสูงในช่วง 

900-1100C (Harold Kintz, 2015) ซึ่งจะเป็นข้อจ ากัดอย่างมากส าหรับการสร้างบนรอยต่อ p/n ของ
ผลึกซิลิคอน เพราะอุณหภูมิที่สูงจะท าให้ลักษณะการแพร่ซึมสารเจือของรอยต่อนั้นเปลี่ยนไปได้ 
   

4.2 ค่าคงที่ทางแสงของฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนในเฟสของฟอสฟอรัสซิลิเกต 
การออกแบบสิ่งประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์จ าเป็นต้องพิจารณาค่าคงที่ทางแสงของวัสดุ ได้แก่ 

ดัชนีหักเหแสง (Refractive index, n) ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, ) สัมประสิทธิ์การสูญ
หาย (Extinction coefficient, k) ให้มีความเหมาะสม หลักการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Si 
tandem cells นั้นจ าเป็นต้องให้ฟิล์ม nc-Si dots ที่อยู่ด้านบนรอยต่อ p/n ของแผ่น c-Si นั้นมีค่า n น้อย
กว่าค่า nSi (3.94) ค่าดัชนีหักเหแสง (nC) อยู่ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน (complex refractive index) ที่
ประกอบด้วยพจน์จ านวนจริงแสดงค่าดัชนีหักเหแสง (n) และพจน์ของจินตภาพแสดงค่าสัมประสิทธิ์การ
สูญหาย (k) ดังสมการที่ (4.7)  

iknnC                                                 (4.7) 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเชิงซ้อน (complex relative dielectric constant: ) แสดงความสัมพันธ์ได้
ดังนี้ 

21  i                                              (4.8) 

โดยที่ 1, 2 คือ พจน์จริงและพจน์จินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ ตามล าดับ 
ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกทั้งสองพจน์นั้นมีความสัมพันธ์กับค่าดัชนีหักเหแสง และค่าสัมประสิทธิ์การสูญ

หาย แสดงไดจ้ากสมการที่ (4.9) และ (4.10)  

22

1 kn                                    (4.9) 
nk22                    (4.10) 

ค่า 1 และ 2 มีความสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง ดังนี้ 

  
2

24











n

k
               (4.11) 

ค่าสัมประสิทธิ์การสูญหายแสดงดังสมการที่ (4.12) 
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



4
k            (4.12) 

เมื่อแสงตกกระทบที่ต าแหน่งเส้นปกติ จะเกิดการสะท้อนแสงกลับที่ผิว เป็นเหตุให้เกิดการลดทอน
ความเข้มแสงลง แสดงสมการของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (R) ได้ดังสมการที่ (4.13) 

  
  22

22

1

1

kn

kn
R




                            (4.20) 

เมื่อ k = 0 ในช่วงการทะลุผ่านแสง จะได้ว่า 

 
 2

2

1

1






n

n
R                                                 (4.21) 

ถ้า n = 0 แล้ว R = 1 แสดงถึงสารกึ่งตัวน านั้นสะท้อนแสงกลับทั้งหมด 
 ค่าดัชนีหักเหแสง n แสดงความสัมพันธ์ในสมการที่ (4.20) ซึ่งแสดงสมการค านวณดังนี้ 

 
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










                                     (4.22) 

สเปกตรัมของ n และ k ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.6  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 สเปกตรัมของค่าคงที่ทางแสง n และ k ของฟิล์มบาง nc-Si dots  
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 จากผลกราฟพบว่าค่า n ของ nc-Si dots มีค่าต่ ากว่าของ c-Si ที่ทุกช่วงความยาวคลื่น ที่บริเวณ
ความยาวคลื่น 300-600 nm ฟิล์มบาง nc-Si dots ให้ค่า n และ k ของต่ ามากเมื่อเทียบกับ c-Si แต่ที่
ความยาวคลื่นแสงสีแดง ค่า n ของฟิล์มบาง nc-Si dots มีค่าใกล้กับค่าของ c-Si ผลของค่าดัชนีหักเหแสง
แสดงสรุปในตารางที่ 4.2 ซึ่งค่า n ให้ค่าอยู่ระหว่าง 1.65-3.25 ส่วนค่า k ของฟิล์มบาง nc-Si dots นั้นสูง
กว่าของ c-Si เล็กน้อยที่ย่านความยาวคลื่นแสงสีแดง จากผลค่าคงที่ทางแสงของฟิล์มบางแสดงให้เห็นว่า
ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เป็นทางเลือกอย่างหนึ่งไม่เพียงส าหรับการขยายค่า Eg ที่กว้างถึง 1.5 eV 
แต่ยังมีค่าดัชนีหักเหแสงที่ต่ ากว่า c-Si ท าให้เกิดมุมวิกฤติ (c) ที่สูงขึ้น รวมถึงมีค่าสัมประสิทธิ์การสูญหาย
ที่ต่ ากว่า c-Si ในช่วงความยาวคลื่นสั้น แม้ว่าช่วงความยาวคลื่นยาวให้ค่า k สูงกว่าเล็กน้อย โดยที่มุม c บ่ง
บอกถึงแสงตกกระทบที่ช่วงมุมใด ๆ i < c แล้วแสงโฟตอนดังกล่าวสามารถหักเหเข้าไปในเนื้อฟิล์มได้  

ยกตัวอย่าง การพิจารณาฟิล์มบาง nc-Si dots ที่ให้ค่า Eg = 1.52eV ที่มีค่า n = 3.13 ในเงื่อนไข 

0.10g อบที่ 200C พบว่าค่ามุมวิกฤติ (c) มีค่าเท่ากับ 52.60 ซึ่งมีมุมที่กว้างกว่า Si3N4 (n = 2.0) แสดง
ดัวยสมการ Snell’s law ดังนั้นการออกแบบฟิล์มด้านรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์จึงจ าเป็นต้องออกแบบ
ให้มีค่า n ลดลงตามล าดับ เมื่อเทียบกับชั้นแผ่นฐานผลึกซิลิคอน c-Si  

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าดัชนีหักเหแสง และค่าสัมประสิทธิ์การสูญหายของฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG พิจารณา 
Sample0.10g 

Wavelength 
(nm) 

n of 0.03g nc-Si 
dots annealed at  

n of 0.06g nc-Si 
dots annealed at  

n of 0.1g nc-Si dots 
annealed at  

50C 50C 50C 150C 200C 
400 1.65 1.67 1.65 1.74 1.69 
600 2.20 2.49 2.67 2.68 2.60 
800 2.18 2.75 3.37 3.00 3.13 

 
จุดเด่นของการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ที่ได้ในงานวิจัยนี้จะเป็นการศึกษาที่ส าคัญ

ส าหรับแนวทางการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนแบบใหม่ ที่ต้องการชั้นซิลิคอนที่มีค่าช่องว่าง
พลังงานมากกว่า 1.1eV เพ่ือลดผลการสูญเสียจากการคายพลังงานความร้อน (Themalization) ของพาหะ
อิสระที่ดูดกลืนพลังงานแสงที่ระดับสูงเกินกว่าช่วง Eg เมื่อเซลล์มีชั้นฟิล์มบางรอยต่อ p/n ต่าง ๆ ที่ให้ Eg 

สูงขึ้นตามล าดับ ก็อาจก้าวข้ามข้อจ ากัดทางทฤษฎี 1 รอยต่อของประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์
แสงอาทิตย์ และน าไปสู่การเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์ชนิดซิลิคอนได้     

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 5 
เซลลแ์สงอาทติย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอท 

 

5.1 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอนดอท และคุณสมบัติของรอยต่อ p/n 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาหาแนวทางการน าฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG ในเงื่อนไข 0.06g ที่มี
สมบัติทางโครงสร้าง ทางไฟฟ้า และทางแสงจากผลการศึกษาในบทที่ 3 และ 4 มาทดสอบเบื้องต้นเป็นชั้น 
n บนแผ่นฐาน c-Si ชนิด p ส าหรับเงื่อนไขความหนาแน่น nc-Si dots 0.03g และ 0.1g พบว่าการผลิต
ขั้วไฟฟ้าบนฟิล์มได้คุณภาพไม่ดีนักเมื่อเทียบกับเงื่อนไข 0.06g การเคลือบท าโดยใช้วิธี Spin coating และ

ผ่านการอบฟิล์มที่อุณหภูมิ 50C การสร้างขั้วไฟฟ้าอย่างง่ายให้กับเซลล์ด้วยวิธี Screen printing ทั้ง

ด้านบนและด้านล่าง และผ่านการอบขั้วไฟฟ้าด้านหลังที่อุณหภูมิ 570C เพ่ือไม่ให้เกิดการเปลี่ยน
โครงสร้างของฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG กรณีศึกษานี้จึงท าการสร้างขั้วไฟฟ้าด้านหลังก่อนท าการ
เคลือบฟิล์มบางคอมโพสิท และสร้างขั้วไฟฟ้าด้านบนเป็นขั้นตอนสุดท้าย  แสดงในรูปที่ 5.1 การสร้างเซลล์
เบื้องต้นนี้ยังไม่พิจารณาค่าความต้านทานไฟฟ้าอนุกรม (Rs) เหมาะสม ไม่ได้สร้างผิวขรุขระเพ่ือดักแสง
ให้กับเซลล์ และไม่ได้พิจารณาชั้นพาสซิเวชันให้กับเซลล์  
 
 

c-Si p/n junction 
 
 

(ก) 
 
 

p/nc-Si dots junction 
 

(ข) 
 
รูปที่ 5.1 ขั้วไฟฟ้าด้านบน และด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) รอยต่อ p/n c-Si (ข) รอยต่อ p-nc-Si 
dots 
 

การทดสอบคุณสมบัติรอยต่อ p/n ของเซลล์ขนาด 1 cm2 ได้วัดภายใต้สภาวะมืด แสดงผลดัง
กราฟรูปที่ 5.2 พบว่าเซลล์รอยต่อ p/nc-Si dots แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้าตาม
สมการไดโอดดังสมการที่ (5.1)  
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









kT

nqV
II D

oD exp                                            (5.1) 

โดยที ่ ID คือกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไดโอด   Io คือกระแสไฟฟ้าอ่ิมตัวย้อนกลับ VT คือแรงดันไฟฟ้าที่ตก
คร่อมไดโอด n คือค่าพารามิเตอร์จ าเพาะ (Identity factor) k คือค่าคงที่ของโบสเมนทซ์ และ T คือ
อุณหภูมิองศาเคลวิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแส-แรงดันไฟฟ้าของเซลล์รอยต่อ p/n จาก c-Si และรอยต่อ 
p/nc-Si dots ที่สภาวะมืด 
 

ลักษณะเส้นโค้ง I-V ของเซลล์ nc-Si dots คล้ายกับรอยต่อ p/n จาก c-Si และพบว่าแรงดัน
พังทลาย (Break down voltage, VB) ทั้งสองมีค่าต่ า เนื่องจากรอยต่อ p/n อยู่บริเวณตื้นจากผิวเซลล์ แต่
ค่า VB ของเซลล์ p/nc-Si dots มีค่ามากกว่าเล็กน้อย อีกทั้งค่าแรงดันไฟฟ้าวิกฤติ (Threshold voltage, 
VTh) ทางด้านแรงดันไปหน้านั้นมีค่าสูงกว่า p/n จาก c-Si เนื่องจากฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG มี
ลักษณะเป็นคอมโพสิตที่มีค่าน าไฟฟ้าไม่สูงมาก จึงเกิดอิทธิพลของประจุไม่เคลื่อนที่ ( Fixed charges) ที่
บริเวณรอยต่อ ท าให้แรงดันไฟฟ้าวิกฤติสูงกว่า อย่างไรก็ตามฟิล์มชั้น nc-Si dots ในเฟส PSG ส่งผลต่อ
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คุณภาพของกระแสไดโอด ท าให้ n มีค่าสูงกว่า 1 หรือ 2 ผลดังกล่าวมีสาเหตุจากความต้านทานไฟฟ้า
อนุกรมแฝงที่เกิดขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้ากับฟิล์มชั้น n โดยปกติในอุตสาหกรรมใช้วิธีการอบความร้อนสูงกว่า 

900C ที่เวลาสั้น ๆ ไม่ก่ีวินาที ที่เรียกว่า Fast firing  
 

5.2 การวัดประสิทธิภาพโฟโตโวลทาอิคของเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกนาโนซิลิคอน
ควอนตัมดอท  

แสงแดดมีความสัมพันธ์กับโฟตอนฟลักซ์ (Photon flux) ค่าหนึ่ง และเป็นพลังงานโฟตอนที่
ก่อให้เกิดกระแสโฟตอนในเซลล์แสงอาทิตย์ ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่เกิดจากการส่องส่ว่าง IL เท่ากับ 
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร ISC ของเซลล์ แสดงในสมการที่ (5.2) 

                       



0

dEENEQII LSC  current Luminatedcurrent circuit Short                       (5.2) 

โดยที ่   Q(E)  คือ ค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของที่ระดับพลังงานโฟตอนค่าใด ๆ  
           N(E)  คือ ค่าจ านวนโฟตอนฟลักซ์ทีร่ะดับพลังงานโฟตอนค่าใด ๆ  
  

เซลล์แสงอาทิตย์มีวงจรสมมูลทางไฟฟ้าดังรูปที่ 5.3 ซึ่งประกอบด้วยค่าความต้านทานแฝง 
(Parasitic resistance) ในส่วนต่าง ๆ ประกอบด้วย  

- ค่าความต้านทานแฝงแบบอนุกรม (Series resistance, RS) เกิดจากผลรวมของความ
ต้านทานไฟฟ้าในวัสดุสารกึ่งตัวน า ฟิล์มบาง nc-Si dots และความต้านทานไฟฟ้าที่รอยสัมผัส (Contact 
resistance, RC) ที่เกิดขึ้นระหว่างวัสดุสารกึ่งตัวน ากับขั้วโลหะไฟฟ้า ทั้งที่เกิดด้านบนและด้านล่าง ในทาง
อุดมคติค่า RS มีค่าเท่ากับ 0 ส่วนในทางปฏิบัติ เซลล์ควรให้มีค่าน้อย ๆ  

- ค่าความต้านทานแฝงแบบขนาน (Shunt resistance, RSh) เกิดจากความต้านทานไฟฟ้า
บริเวณรอยต่อ p/n ของเซลล์แสงอาทิตย์ ในทางอุดมคติค่า RSh มีค่าเป็นอนันต์ ส่วนในทางปฏิบัติควรให้มี
ค่ามาก ๆ ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงคุณภาพการแพร่สารเจือให้เกิดรอยต่อ p/n  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ประกอบด้วยความต้านทานไฟฟ้าแฝง 
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พิจารณากราฟ I-V ในควอดแดนซ์ที่ 1 สมการกระแสจึงแสดงในสมการที่ (5.3) และผลกระทบของ 

RS และ RSh ที่มีต่อกราฟ I-V แสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามล าดับ  
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รูปที่ 5.4 ผลของ RS ที่มีต่อคุณลักษณะ I-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5 ผลของ RSh ที่มีต่อคุณลักษณะ I-V ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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ค่าความต้านทานแฝงที่เกิดขึ้นในเซลล์แสงอาทิตย์นั้นมีผลโดยตรงกับก าลังไฟฟ้าของเซลล์ เพ่ือ

พิจารณาทางเทคนิคให้ง่ายขึ้น จึงมีการก าหนดค่า FF เรียกว่าฟิลแฟคเตอร์ (Fill factor) เป็นอัตราส่วนของ
พ้ืนที่ A/B ดังรูปที ่5.6 ซึ่งค่าอุดมคติ FF = 1 หมายถึงค่า Imp = Isc และ Vmp = Voc จะได้ว่า 

scoc

mpmp

IV

IV
FF 

                                                 (5.4) 

 
ค่าฟิลแฟคเตอร์บ่งบอกถึงคุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ () แสดงดังสมการที่ (5.5)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 ลักษณะของก าลังไฟฟ้าที่มีผลต่อค่าฟิลแฟคเตอร์ 
 

                                      (5.5) 

                                                            
โดยที่  Pin คือก าลังไฟฟ้าทั้งหมดของแสงที่ตกกระทบลงบนเซลล์ ภายใต้การก าหนดมาตรฐานของแสง
แบบ AM1.5G นั้นมีค่าเท่ากับ 100 mW/cm2 หรือ 1 kW/m2 
 งานวิจัยได้ท าการวัดประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างผลึกนาโน
ควอนตัมดอท ด้วยเครื่องจ าลองแสงเทียม (Super solar simulator) รุ่น WXS-155S-L2 AM 1.5GMM 
บริษัท WACOM ที่ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC แสดงภาพถ่ายระบบ
ในรูปที่ 5.7 การวัดค่าอยู่ภายใต้แสงสเปกตรัม AM1.5G ที่ความเข้มแสงเท่ากับ 100 mW/cm2 ภายใต้

อุณหภูมิ 25C 
ผลการวัดแสดงในกราฟรูปที่ 5.8 จะเห็นว่า รอยต่อ p/n จาก nc-Si dots ในเงื่อนไข 0.03g และ 

0.10g ให้สมบัติที่รอยสัมผัสที่ขั้วไฟฟ้าไม่ดี สังเกตได้จากเส้นกราฟ I-V มีลักษณะเป็นเส้นตรง เนื่องจากค่า
ความต้านทานไฟฟ้าแฝงแบบอนุกรม (Series resistance, RS) มีค่าสูง เนื่องจากความต้านทานไฟฟ้าของ
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ฟิล์ม nc-Si dots และสาเหตุหลักจาก RS ที่เกิดที่รอยสัมผัสขั้วไฟฟ้ากับฟิล์ม nc-Si dots อีกทั้งยังมีผลมา
จากค่าความต้านทานไฟฟ้าแฝงแบบขนาน (Shunt resistance, RSh) ที่มีค่าน้อย     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 5.7 ระบบการวัดประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่อง Solar simulator 

 
  
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.8 กราฟความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าการทดสอบ 
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จากผลดังกล่าวแสดงให้ถึงการน าชั้นฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG มาประยุกต์เป็นชั้นรอยต่อ p/n 

ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ได้ อย่างไรก็ตามการศึกษาหาขั้วไฟฟ้าและกระบวนการที่สามารถลดค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าที่รอยสัมผัสนั้นเป็นสิ่งที่มีความส าคัญ เพ่ือลดการสูญเสีย และรวมถึงวิธีการสร้างรอยต่อให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เพ่ือลดการสูญเสียเนื่องจาก RSh ผลเพ่ือน าไปสู่ค่า FF สูงขึ้น พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์แสดงรายละเอียดในตารางที่ 5.1  จากผลของ RShของ nc-Si 
dots (0.06g) ให้ค่าสูงประมาณ 1052.63 Ω บ่งบอกถึงศักยภาพการผลิตเป็นรอยต่อ p/n ที่อุณหภูมิต่ า 
อย่างไรก็ตามค่าความน าทางไฟฟ้าของฟิล์มจ าเป็นต้องให้สูงขึ้น เพ่ือค่า RS ที่เกิดขึ้นที่ฟิล์มและรอยสัมผัส
ระหว่างโลหะ ผล RS = 23.47 ซ่ึงมีขนาดที่สูงกว่าเซลล์รอยต่อ p/n c-Si  
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด   
ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG และรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน 

Cell parameters Unit 
p/n c-Si 

cell 

p/nc-Si dots cells 

0.03g 0.06g 0.10g 

Device area (A) cm2 1 

Open circuit voltage (VOC) V 0.52 0.53 0.52 0.16 

Short circuit current density (ISC) mA/cm2 22.27 12.55 9.86 0.32 

Fill factor (FF) - 0.55 0.29 0.46 0.25 
Efficiency % 6.34 1.96 2.35 0.01 
Shunt resistance (RSh) Ω.cm2

 176.99 96.62 1052.63 526.32 
Series resistance (RS) Ω.cm2 3.11 30.67 23.47 526.32 
Power maximum (PMax) mW 6.25 1.95 0.14 0.000142 
Voltage maximum (Vmp) V 0.42 0.28 0.31 0.079 

Current maximum (Imp) mA 14.89 6.98 0.46 0.0018 
 

จากผลการทดสอบเซลล์ nc-Si dots สามารถแสดงให้เห็นถึงความเป็นได้และแนวทางการผลิต
เซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ด้วยวัสดุ nc-Si dots   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 6 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการผลิตฟิล์มบางซิลิคอนควอนตัมดอท ที่มีส่วนประกอบของผลึกนาโนซิ
คอน (nc-Si dots) ฝังในเฟสของฟอสฟอรัสซิลิเกต (PSG) วัตถุประสงค์ของการผลิตฟิล์ม nc-Si dots ใน
เฟส (PSG) เพ่ือปรับปรุงคุณภาพฟิล์มให้เป็นชั้นสารกึ่งตัวชนิดซิลิคอนแบบคอมโพสิต ที่มีคุณภาพของผิว
ฟิล์มที่ดี และให้สมบัติทางแสงเปลี่ยนไปจากผลึกซิลิคอน เช่นให้ค่าช่องว่างพลังงานทางแสง (Optical 
band gap, Eg) ที่กว้างขึ้นจากปรากฏการณ์ Quantum size หรือ Quantum confinement และได้
ศึกษาสเปกตรัมสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง และค่าคงที่ทางแสงต่าง ๆ เช่น ค่าดัชนีหักเหแสง (Refractive 
index, n) และค่าสัมประสิทธิ์การสูญหายของแสง (Extinction coefficient , k) ให้มีค่าเหมาะสมส าหรับ
เป็นชั้นหน้าต่างรับแสง จากการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

6.1 ผลการปรับปรุงคุณภาพของผิวฟิล์มในระดับจุลภาค   
การศึกษาได้ประสบความส าเร็จการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟสของ PSG ให้มีคุณภาพของ

ผิวฟิล์มดีขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ nc-Si dots ในเฟสของ SiO2 โดยฟิล์มบางสังเคราะห์จากการใช้สารตั้งต้น
ของหมึกซิลิคอนคอมโพสิต และเคลือบฟิล์มแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) บนแผ่นฐานรองทั้งชนิด
ควอตซ์ และแผ่นฐานรองซิลิคอน ทีค่วามเร็วรอบ 2500 rpm เป็นเวลา 30s และน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 

50C 150C และ 200C เป็นเวลา 20 นาท ี 
 ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผ่นฐานควอตซ์ในเงื่อนไขการผลิตฟิล์มที่เติมผง nc-Si 
ต่างกัน ให้โครงสร้างทางพ้ืนผิวในระดับจุลภาคที่แตกต่างกัน และพบรูพรุนมีขนาดระหว่าง 50 nm ถึง 70 
nm ในเฟสของ PSG เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอสฟอริกที่ท าให้มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเร็วยิ่งขึ้นในเฟสออกไซด์ เมื่อเพ่ิมปริมาณ nc-Si dots มากขึ้น เกิดพ้ืนที่ของเฟส 
PSG ลดลงท าให้พื้นที่ท่ีเกิดรูพรุนนั้นลดลงเช่นกัน และพบเม็ดทรงกลมขนาดเล็กบนผิวฟิล์ม nc-Si ประมาณ 
50 nm 
 

6.2 ผลการปรับปรุงค่าความน าทางไฟฟ้าของฟิล์ม nc-Si dots  
 จากการใช้เฟส PSG เป็นตัวกลางในฟิล์มคอมโพสิต ค่าความน าทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots 
ในเฟส PSG (Sample0.10g_PSG)  มีค่าความน าทางไฟฟ้าเท่ากับ 6.95x10-6 S/cm สูงกว่าฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส SiO2 (Sample0.10g_SiO2) อยู่ประมาณ 5 เท่า แสดงถึงตัวกลางของ PSG สามารถปรับปรุง
การน าไฟฟ้าให้กับฟิล์มบาง nc-Si dots ได้ อย่างไรก็ตามค่าน าไฟฟ้าของฟิล์มยังจัดอยู่ในกลุ่มของ
ฉนวนไฟฟ้า แต่มีค่าน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์ม SiO2 ประมาณ 50 เท่า และพบว่าฟิล์มบาง PSG ที่ไม่มีอนุภาค
ซิลิคอนมีค่าความน าไฟฟ้าสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG อาจเป็นผลของ
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ความเค้น (Stress) ในฟิล์มบางที่มีคอมโพสิตของ nc-Si dot จึงเกิดจุดบกพร่อง (defects) ที่บริเวณ
ขอบเขตผิวระหว่าง nc-Si dots กับเฟสออกไซด์ตัวกลาง  
 ผลของความหนาแน่นของ nc-Si dots ที่มีต่อกระแสไฟฟ้านั้น พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึนชัดเจน ในกรณีท่ีพิจารณาฟิล์ม 0.03g และ 0.06g เปรียบเทียบกับ ฟิล์ม 0.10g   อาจเป็นผลมาจาก
ระยะห่างของ nc-Si dots ใกล้กัน เกิดการน าไฟฟ้าของพาหะแบบ Direct tunneling หรืออาจเป็นแบบ 
Phonon assisted hoping ดังเช่นการศึกษาวิจัยที่ผ่านมา อย่างไรก็ตามจุดพบพร่อง (Defect) ที่รอย
สัมผัสระหว่างผิว nc-Si dots และเฟส PSG ก็อาจมีผลต่อการน าไฟฟ้าเช่นกัน ท าให้ฟิล์ม 0.03g และ 
0.06g ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นชัดเจน และสังเกตได้ว่าฟิล์มบาง PSG ที่ปราศจาก nc-Si dots 
ให้ผลการน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์มบาง PSG ที่มีส่วนประกอบของผง nc-Si 
 

6.3 ผลการขยายค่าช่องว่างทางแสงของฟิล์ม nc-Si dots  
งานวิจัยนี้มีลักษณะเด่นคือฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG สามารถน าไปใช้เป็นชั้น n-Si 

quantum dots และชั้น p-Si quantum dots ในกรณีผลึกนาโนฝังในเฟส BSG (Borosilicate glass)  
เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการดูดกลืนแสงและเกิดพาหะส่วนเกินมากขึ้นในย่านแสงสีน้ าเงิน ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์
แบบใหม่ด้วยโครงสร้าง Si tandem cells ภายใต้การผลิตชั้นคอมโพสิต nc-Si dots ที่อุณหภูมิต่ าได้ ซึ่ง

แตกต่างจากงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ผลิตฟิล์มที่อุณหภูมิสูงในช่วง 900-1100C ซึ่งจะให้ลักษณะการแพร่ซึม
สารเจือของรอยต่อ p/n ของผลึกซิลิคอนนั้นเปลี่ยนไป และจุดเด่นของฟิล์มนาโนคอมโพสิต nc-Si dots ให้
คุณสมบัติทางแสงที่ดีกว่าฟิล์มออกไซด์ สรุปได้ดังนี้ 

ฟิล์ม nc-Si dots ในเฟส PSG ที่สังเคราะห์ขึ้นมีลักษณะไม่ทึบแสงเหมือนกับ c-Si โดยมีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง (%T) สูงขึ้นในย่านความยาวคลื่นแสงที่มองเห็น (Visible wavelength) ที่
ค่าเฉลี่ยประมาณ 24.5% 45.8% และ 24.5% เมื่อฟิล์มมีความหนาแน่น nc-Si dots เพ่ิมขึ้นจากเงื่อนไข 
0.03g 0.06g และ 0.10g ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการอบสูงขึ้น พบว่า %T มีค่าสูงขึ้นเป็น 

24.54% 35.53% และ 37.62% ส าหรับเงื่อนไข 0.10g ที่ 50C 150C และ 200C ตามล าดับ ผลของ 
%T ที่เพ่ิมข้ึนเนื่องจากผลการเกิดออกซิไดซ์ของ nc-Si dots ที่ผิวเพ่ิมข้ึน  

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสง %R ในช่วงความยาวคลื่น 600 nm-1100 nm มีลักษณะผกผันกับ 
%T ซึ่งค่ามีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจนเมื่อความหนาแน่นของ nc-Si dots ลงลงจากเงื่อนไข 0.1g 0.06g 
และ 0.03g โดยที่ค่า %R เฉลี่ยนั้นลดลงจากระดับ 18.39% เป็น 15.20% และ 11.80% ตามล าดับ ส่วน
ผลการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการอบนั้นมีต่อการลดลงของ %R อย่างเห็นได้ชัดในช่วงความยาวคลื่นที่มากกว่า 

700 nm พบว่า %R มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 18.39% 17.98% % และ 17.41% ส าหรับเงื่อนไขการอบที่ 50C 

150C และ 200C ตามล าดับ 
ค่าช่องว่างพลังงานทางแสง Eg ของ nc-Si dots นั้นเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในกระบวนการอบ

ฟิล์มที่ 50C 150C และ 200C นั้นได้ให้ค่า Eg สูงขึ้นมีค่าเท่ากับ 1.36eV 1.52eV และ 1.56eV 
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ตามล าดับ เนื่องจากผลของการเกิดออกซิไดซ์ที่ผิว nc-Si dots ภายใต้ความร้อนที่สูงขึ้น ซึ่งสามารถส่งผล
ต่อขนาด nc-Si dots ที่ลดลง เมื่อน าไปสร้างเป็นรอยต่อ p/n ด้วยฟิล์ม nc-Si dots ใน PSG ชั้นที่มีค่า Eg 
มากสุดจะอยู่เป็นชั้นรอยต่อด้านบนสุด   
 ค่าดัชนีหักเหแสง n ของ nc-Si dots มีค่าต่ ากว่าของ c-Si ที่ทุกช่วงความยาวคลื่น ที่บริเวณความ
ยาวคลื่น 300-600 nm โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1.65-3.25 เปลี่ยนแปลงตามความหนาแน่นของ nc-Si dots 
ส่วนค่าสัมประสิทธิ์การสูญหาย k ของฟิล์มบาง nc-Si dots มีค่าสูงกว่าของ c-Si เล็กน้อยที่ย่านความยาว
คลื่นแสงสีแดง จากผลค่าคงที่ทางแสงของฟิล์มบางแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เป็น
ทางเลือกอย่างหนึ่งไม่เพียงส าหรับการขยายค่า Eg ที่กว้างถึง 1.5 eV แต่ยังมีค่าดัชนีหักเหแสงที่ต่ ากว่า c-Si 
ท าให้เกิดมุมวิกฤติ (c) ที่สูงขึ้น รวมถึงมีค่าสัมประสิทธิ์การสูญหายที่ต่ ากว่า c-Si ในช่วงความยาวคลื่นสั้น 
แม้ว่าช่วงความยาวคลื่นยาวให้ค่า k สูงกว่าเล็กน้อย โดยที่มุม c บ่งบอกถึงแสงตกกระทบที่ช่วงมุมใด ๆ i 
< c แล้วแสงโฟตอนดังกล่าวสามารถหักเหเข้าไปในเนื้อฟิล์มได้  
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 การผลิตวัสดผุลึกนาโนสารก่ึงตวัน าชนิดใหม่จาก nc-Si ink และ ZnO:Bi film การวิเคราะห์วัสดุสารก่ึง

ตัวน าขั้นสูง และวัสดุเก็บเก่ียวพลังงาน  
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 ออกแบบระบบไฮบริดพลังงานทดแทนจากงระบบพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ และระบบเก็บเก่ียวพลังงาน
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