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บทคัดย่อ  
 

ชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริกบนผิวด้านรับแสงของเซลล์แสงอาทิตย์มีความส าคัญในการลดความสูญเสีย
ทางแสงที่เกิดจากการสะท้อนกลับที่ผิวของเซลล์แสงอาทิตย์และมีหน้าที่เป็นชั้นพาสซิเวชัน (Passivation) เพ่ือ
ลดผลของค่าความเร็วการวมตัวใหม่ของพาหะที่ผิวเซลล์ จากหน้าที่ท้ังด้านทางแสงและไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์จึงมี
ส่วนส าคัญต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ ในปัจจุบันชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริก
นิยมผลิตจากซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) และ ซิลิคอนไนไตรท์ (SiNx) เนื่องจากมีสมบัติกทางแสง เช่นค่าดัชนีหัก
เหแสงเหมาะสม ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับที่มีค่าต่ าในช่วงความยาวแสงที่มองเห็นได้ อย่างไรก็ตาม
ฟิล์มดังกล่าวไม่สามารถให้อัตราการขยายการผลิตพาหะภายใต้แสงที่สูง จึงเป็นเพียงชั้นเพ่ือป้องกันการสะท้อน
แสง และชั้นพาสซิเวชัน แต่ผิวเซลล์ทีม่ีโครงสร้างผิวขรุขระจากกระบวนการสกัดด้วยเคมีสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพจากการท าหน้าที่กับดักแสง (Light-trapping) ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ได้ เนื่องจากมีพ้ืนที่รับแสง
มากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีกระแสลัดวงจรและแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรสูงขึ้น 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาและผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท (nc-ZnO:Bi) ที่
ผลิตด้วยเทคนิคการเคลือบผิวด้วยแรงหมุนเหวี่ยง (Spin coating) จากการเตรียมสารละลายโซล-เจล (Sol-
gel) ซิงค์ออกไซด์ตั้งต้น ส าหรับเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสง และชั้นพาสซิเวชันให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ผลึกซิลิคอน  เทคนิคการผลิตดังกล่าวมีต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่าชั้นซิลิคอนไนไตรท์ ที่ผลิตในระบบพลาสม่าและ
สุญญากาศพิเศษ อีกทั้งเทคนิคโซลเจลยังให้โครงสร้างผิวขรุขระแบบเม็ดผลึกทรงกลมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ในระดับไม่กี่นาโนเมตร ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวกับดักแสงมากขึ้น คุณสมบัติที่โดดเด่นของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi คือ
ค่าช่องว่างพลังงานทางแสงกว้างมีค่าประมาณ 3.33-3.35 eV และมีอัตราการผลิตพาหะให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์
จากแสงโฟตอนที่ตกกระทบในช่วงความยาวคลื่นสั้นมีค่าที่สูง โดยให้ค่าอัตราการขยายกระแสโฟโตสูงขึ้น
ประมาณ 104 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับการน าไฟฟ้าในสภาวะที่มืด  อีกทั้งงานวิจัยนี้ได้ศึกษา วิธีการลด
จุดบกพร่อง (Defect) ที่เกิดขึ้นจากการเติมสารเจือด้วยบิสมัทด้วยวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ (Forming gas) และ
ปรับปรุงคุณภาพพ้ืนผิวของฟิล์มบางด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ 
(CTAB) เพ่ือช่วยในการยึดเกาะโมเลกุลของซิงค์ออกไซด์ ซึ่งจะส่งผลต่อคุณภาพของผิวฟิล์มบางและสมบัติทาง
ไฟฟ้าและทางแสงดีขึ้น ภายใต้การเติมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกในปริมาณที่เหมาะสม อีกทั้งในงานวิจัย
ได้น าฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi มาประยุกต์ใช้เป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งมีค่าการ
ทะลุผ่านของแสงมากกว่า 95 % และลดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับเท่ากับ 5.26% ที่ความยาวคลื่น 
600 nm  โดยเคลือบบนชั้นรับแสง n-Si ของเซลล์แสงอาทิตย์ผลึกซิลิคอนโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น ซ่ึงผลิตด้วย
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วิธี Spin on doping (SOD) ร่วมกับเทคนิคการหมุนเหวี่ยงของสารละลาย เพ่ือลดการพ่ึงพาเทคโนโลยี
สุญญากาศ ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ มีต้นทุนการผลิตที่ต่ า ผลการวัดประสิทธิภาพเชิงควอนตม (QE) 
พบว่าการเพ่ิมชั้นฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi ช่วยให้การผลการตอบสนองแสงสีน้ าเงินมากขึ้น และให้ค่า%QE สูงขึ้น
ประมาณ 40% เมื่อเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ที่ไม่มีฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi และเมื่อน าเซลล์ต้นแบบไปวัดค่าทาง
ไฟฟ้า ได้ให้ค่ากระแสลัดวงจรเท่ากับ 25.81 mA และแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรเท่ากับ 601.3 mV ท าให้
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ที่ประมาณ 12.23% ภายใต้การทดสอบด้วยแบบจ าลอง PC1D 
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Abstract  
 

Dielectric thin film coating on the top of solar cells is an important layer in order to 
reduce the optical loss caused by reflections on the surface. In addition, dielectric film is also 
electronically relevant with surface passivation to reduce surface carrier recombination velocity 
of solar cell.  Both optical and electronic contributions are crucial to improve the energy 
conversion efficiency of solar cell. In the present, silicon dioxide (SiO2) and silicon nitride (SiNx) 
is mostly used for a dieletric film because thier oprical properties such as refractive index 
suitability and low reflectance in visible light wavelength. However, the dielectric films are not 
able to obtain the gain of photo carrier generation.  They have only been an anti- reflection 
coating layer ( ARC)  and a passivation layer.  Nevertheless, surface of solar cell texured by 
chemical etching is a light- trapping part to improve short circuit current and open circuit 
voltage of the cell efficiency due to more surface cell area.   

 This research was studied in the fabrication of Bismuth doped ZnO thin films 
based on nanocrystalline (ZnO:Bi) structure by using a spin coating technique. The precursor 
of the sol- gel for the ZnO: Bi layer was investigated to be used for ARC and passivation of 
silicon solar cells.  The sol- gel preparation is 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 from spherical nano- crystal of 
nc- Zn: Bi film with the size of several nanometer diameter which contributed the increase of 
light- trapping area.  Moreover, nc- ZnO: Bi film has a crucial property about the large optical 
energy band gap  which was approximately 3.33-3.35 eV and high carrier generation under the 
short light wavelength. The measured gain of photo-current generation increased by 104 times 
comparing with that of the dark condition.  Therefore, This study aims to improve the ZnO:Bi 
nanocrystalline with reducing defects in Bi doped ZnO by annealing process under forming gas. 
Meanwhile, the surface quality of ZnO:Bi thin films was obtained due to surfactant addition of 
cetyltrimethylammonium bromide ( CTAB)  in order to improve molecules adhesion 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: Bi thin films with high 
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transmittance above 95% and low relectance of 5.26% at the light wavelength at 600nm were 
used as a function of ARC layer of crystalline silicon solar cell with using n- Si emitter layer 
from non-vacuum spin on doping (SOD) technique. As a result, the solar cells with nc-ZnO:Bi 
layer showed higher blue- light response and increase of  quantum efficiency of 40% , 
approximately comparing with a reference p/n solar cell.  The results of electrical parameters 
obtained increase of short circuit current of 25. 81 mA and open circuit voltage of 601. 3 mV 
with 12.23% efficiency under PC1D simulation. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 
1.1       ความส าคัญของปัญหา 

จากวิกฤติด้านพลังงานท าให้มีความตื่นตัวในการวิจัยและพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนแหล่งอ่ืนๆ 
เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการในการใช้พลังงานทางไฟฟ้าของมนุษย์ที่เพ่ิมมากขึ้น เช่น พลังงานลม พลังงาน
ชีวภาพ พลังงานใต้พิภพ พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น ซึ่งในเวลานี้พลังงานแสงอาทิตย์เริ่มเข้ามามีบทบาท มีการ
น ามาใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานทดแทนในประเทศไทยมากขึ้น จากข้อมูลของกระทรวงพลังงานพบว่าประเทศ
ไทยมีการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ มีอัตราเพ่ิมข้ึนสูงเป็น 56.12% จากปีพ.ศ.2555  ซึ่งพลังงาน
แสงอาทิตย์เหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศไทย ที่เป็นเขตร้อนชื้น มีแสงแดดตลอดปี พลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานที่ใช้ได้ไม่มีวันสิ้นสุด โดยไม่มีค่าใช้จ่ายในการซื้อแหล่งวัตถุดิบ เป็นพลังงานที่
สะอาดและยังไม่ก่อเกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม อีกท้ังพลังงานแสงสามารถแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงได้
โดยตรงจากอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เซลล์แสงอาทิตย์  

เซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าทางอิเล็กทรอนิกส์โครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น ที่สร้างขึ้น
เพ่ือเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยการน าสารกึ่งตัวน า เช่น 
ซิลิกอน ซึ่งมีราคาถูกและมีมากบนพื้นโลกมาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์เพื่อผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ 
เมื่อแสงตกกระทบบนแผ่นซิลิกอนรอยต่อพี-เอ็น รังสีของแสงที่มีอนุภาคของพลังงานประกอบที่เรียกว่า โฟตอน 
จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอนแถบวาเลนซ์ ในสารกึ่งตัวน าจนมีพลังงานมากพอที่จะกระโดดไปยังชั้นแถบ
ความน าและเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ พร้อมกับการเกิดพาหะโฮลที่ชั้นแถบวาเลนซ์ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอน-โฮล 
เคลื่อนที่ครบวงจรจะท าให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น  

เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าประเภทซิลิคอนแบบผลึกเดี่ยว (Single crystallize silicon) 
และหลายผลึก (Poly crystallize silicon) ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงประมาณ 15-17 % และมี
เสถียรภาพการผลิตจากวัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิกอน ชนิดโครงสร้างผลึกดีกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตจากฟิล์มบาง
อะมอร์ฟัสซิลิกอน ส่วนส าคัญของการพัฒนาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ คือ  

1. การลดการสูญเสียทางแสง ประกอบด้วย ลดการสะท้อนแสงกลับที่ผิวเซลล์ ด้วยการสร้างเซลล์ให้มี
โครงสร้างผิวขรุขระ ในอุตสาหกรรมใช้วิธี Anisotropic etching ท าให้เกิดผิวพีระมิดเล็กๆ เพ่ือเพ่ิมการกับดัก
แสง (light trapping) 
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2. การเคลือบฟิล์มบางไดอิเล็กทริก ที่ให้สมบัติทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ดีขึ้นจากการสร้างการพาส
ซิเวชันที่ผิวเพ่ือลดผลของพาหะท่ีจะเกิดการรวมตัวกันที่ผิวและด้านสมบัติทางแสงได้ให้สมบัติการหักเหแสง
อย่างเหมาะสม ในอุตสาหกรรมได้ใช้ Si3N4 มีค่าดัชนีการหักเหแสง n=2.02หรือ SiO2 มีค่าดัชนีการหักเหแสง 
n=1.54 ชั้นบางๆ เพื่อเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับ (Antireflection coating : ARC) 

จากปัจจัยข้างต้น พบว่ากระบวนการผลิตเพ่ือให้ได้เซลล์ที่มีประสิทธิภาพนั้น ต้องพ่ึงพาเทคโนโลยี
สุญญากาศเพ่ือผลิตฟิล์มบางเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนกลับ ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้พัฒนาฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่
เจือด้วยบิสมัท ที่ผลิตด้วยเทคนิคการเคลือบผิวด้วยแรงหมุนเหวี่ยง (Spin coating) จากการใช้สารตั้งต้นของ
โซลเจล (Sol-gel) อีกท้ังโครงการวิจัยต้องการมุ่งเน้นศึกษาการผลิตรอยต่อพี-เอ็น ด้วยวิธี Spin on doping 
(SOD) ที่ใช้เทคนิคการหมุนเหวี่ยงของสารละลายทเพ่ือลดการพ่ึงพาเทคโนโลยีสุญญากาศ เพ่ือส่งผลให้เซลล์
แสงอาทิตย์มีต้นทุนการผลิตลดลงและให้ประสิทธิภาพสูง 

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีการเติมสารเจือด้วยอะตอมชนิดต่างๆ เช่น Ga, B, เป็นต้น มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าต่ า ในช่วง 4.2×10-3 – 6.8×10-3 .cm ผลติด้วยวิธี Sol-gel ดังนั้นฟิล์มบาง ZnO ที่เติมสารเจือ
ดังกล่าว จะน าไปใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง (Transparent conducting oxide: TCO) ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์
เนื่องจากคุณสมบัติซิงค์ออกไซด์ มีลักษณะเฉพาะตัว เช่น ซิงค์ออกไซด์เป็นสารที่ไม่มีพิษต่อสิ่งแวดล้อม  
ตอบสนองได้ดีในช่วงความยาวคลื่นแสงอัตราไวโอเลต (Ultraviolet light) เพราะแถบพลังงานสูงประมาณ3.37 
eVซึ่งแถบพลังงานเป็นแบบโดยตรง (Direct-band gap semiconductor ) และโปร่งแสง (Transparent) ได้ดี
ในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (Visible light) มีพลังงานกระตุ้นสูงประมาณ 60 meV  โครงสร้างผลึกของ 
ZnO เป็นแบบเฮกซะโกนอลโคลสแพค (Hexagonal closed pack : HCP) มีโครงสร้างออกซิเจนไอออน 
(Oxygen ions : O2-) แทรกอยู่ตรงต าแหน่งก่ึงกลางระหว่างซิงค์ไอออน (Zinc ions : Zn2+) มีโครงสร้างพันธะ
แบบ        เตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกว่า เวิทธ์ไซท์ (Wurtzite structure) 

การสังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide: ZnO) ที่เติมสารเจือบิสมัท (Bismuth: Bi) ด้วย
วิธีโซล-เจล  (Phanuwat K.2012) ซึ่งเป็นวิธีที่มีต้นทุนต่ ากว่าวิธีอ่ืน ๆ เนื่องจากไม่พ่ึงพาระบบการผลิตฟิล์มบาง
ภายใต้สุญญากาศพิเศษ ฟิล์มบางที่ผลิตได้นั้นมีคุณสมบัติทางแสงที่ดี เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง, 
ช่องว่างพลังงานทางแสงสามารถปรับเปลี่ยนได้, ค่าความต้านทานไฟฟ้าสามารถปรับเปลี่ยนได้ อีกท้ังยังมี
คุณสมบัติการสะท้อนแสงที่ต่ าและแสงทะลุผ่านได้สูงในช่วงความยาวคลื่นที่กว้าง ตั้งแต่ 250 – 1200 นาโน
เมตร งานวิจัยในห้องปฏิบัติการของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารียังได้ประสบความส าเร็จในการผลิตชั้น p-n 
Silicon ด้วยวิธีการแพร่สารเจือด้วยความร้อน (Thermal diffusion) จากแหล่งสารเจือชนิดโซล-เจลที่เรียกว่า
วิธี Spin on doping (SOD) ที่มีกระบวนการผลิตสอดคล้องกับการผลิตฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 
ซึ่งให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้าประมาณ 6% ในขณะที่ยังไม่มีชั้นผิวขรุขระและไม่มีชั้นป้องกันการ
สะท้อนแสง  



3 
 

 

โครงการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีการปรับปรุงโครงสร้างผลึกนา
โนซิงค์ออกไซด์ โดยการลดจุดบกพร่อง (Defect) ที่เกิดขึ้นจากการเติมสารเจือด้วย Bi ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึง
ได้ศึกษาการปรับปรุงโครงสร้างพ้ืนผิวด้วยการศึกษาการเติมสารลดแรงตึงผิว
Hexadectytrimethylammonium Bromide (CTAB) ช่วยในการยึดเกาะโมเลกุลของ ZnO ที่ส่งผลต่อ
คุณภาพของผิวฟิล์ม ZnO และต่อผลของคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงภายใต้การเติมสารเจือที่เหมาะสม อีก
ทั้งศึกษาผลของการลดจุดบกพร่อง (defect) ของโครงสร้างผลึกด้วยวิธี forming gasเพ่ือน าฟิล์มบางซิงค์ออก
ไซด์มาใช้เพื่อลดความสูญเสียทางแสงซึ่งจะส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในเซลล์แสงอาทิตย์ นอกจากนี้โครงการวิจัย
ยังมีแนวคิดส าหรับการต่อยอดที่น าไปสู่การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ได้ในประเทศไทยที่มีประสิทธิภาพกับต้นทุน
การผลิตที่ต่ ากว่านั้น ในโครงสร้างของ Ag grid / ZnO:Bi multi-layers / n-Si / p-Si /Al ซึ่งจะต่อยอดจาก
การสังเคราะห์ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทให้มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงเพ่ือเป็นชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric 
layer) 

 

1.2       วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1 เพ่ือปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือบิสมัท ในการ

ปรับปรุงและเพ่ิมสมบัติทางไฟฟ้า ทางแสงให้เหมาะสมในการน ามาประยุกต์ใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์หรือ
อุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ และสามารถพัฒนาประยุกต์เพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม
อย่างกว้างขวาง 

1.2.2 ศึกษาสภาวะและปัจจัยต่างๆในการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือบิสมัทและการ
อบแอนนิล (annealing) ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนหรือไฮโดรเจน ในการพัฒนาคุณภาพของฟิล์มและต่อ
ยอดงานวิจัยจากการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติมสารเจือด้วยกระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง 

1.2.3 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติมสารเจือส าหรับการใช้
เป็นหน้าต่างรับแสงส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์หรืออุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ (Optoelectronic 
devices) ด้วยกระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง 

1.3      ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณของสารลดแรงตึงผิวและสภาวะต่างๆในการเตรียมฟิล์มบางซิงค์อ

อกไซด์ที่เติมสารเจือบิสมัทหรือสารเจืออ่ืนๆโดยกระบวนการโซล-เจลและเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงต่อการ
ปรับปรุงจุลโครงสร้างของผิวฟิล์มให้มีคุณภาพฟิล์มที่เหมาะสมการใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์หรืออุปกรณ์ออปโต
อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ  
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1.3.2 เพ่ือศึกษาผลของการแอนนิลภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนและ 5% ไฮโดรเจน 
(Forming gas) ต่อสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติมสารเจือ 

1.4     วิธีด าเนินการวิจัย  
1.4.1 ค้นคว้าและศึกษาเพ่ือต่อยอดจากผลงานวิจัยที่ผ่านมา จากหนังสือ วารสารวิชาการ สิทธิบัตร 

และเอกสารที่เกี่ยวข้อง จัดซื้อสารเคมี วัสดุ อุปกรณ์อ่ืนๆ และประสานงานการใช้ห้องทดลองและเครื่องมือ
วิเคราะห์กับหน่วยงานทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัย 

1.4.2 ศึกษาและออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ 
ออกไซด์ที่เติมสารเจือบิสมัท ในการปรับปรุงคุณภาพของผิวฟิล์ม เช่น ชนิดและความเข้มข้นของสารตั้งต้น ชนิด
และความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวหรือตัวเติมอื่นๆ อุณหภูมิในการเตรียมเจล เวลาในการบ่มเจล การให้
ความร้อนและอัตราการให้ความร้อนกับฟิล์มก่อนการเคลือบแต่ละชั้น (Preheated treatment) จ านวนชั้น
ของฟิล์มที่เคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง เป็นต้น ต่อคุณภาพของฟิล์มบาง สมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
โดยการเตรียมสารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์ที่เติมสารเจือบิสมัทหรือสารเจืออ่ืนๆ จากสารละลาย  zinc 

acetate dehydrate [Zn-(CH3COO)2∙2H2O] , Ethylene glycol, monoethanolamine (MEA), Bismuth 
nitrate pentahydrate [Bi(NO3)3. 5H2O] หรือสารตั้งต้นส าหรับสารเจืออ่ืนๆ และศึกษาผลของการเติมสารลด
แรงตึงผิวเช่น Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB, C19H42NBr) พร้อมกับกวนผสมด้วย 
magnetic stirrer  เมื่อได้เจลใสจะทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเพ่ือบ่มเจลก่อนน าไปเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงด้วย
กระบวนการ spin coating    

1.4.3 ทดลองน าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทหรือสารเจืออ่ืนๆ มาผ่านการแอนนิล
(annealing treatment) ที่สภาวะต่างๆ เช่น อุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศที่มีการเติมก๊าซ (Forming gas) 
เพ่ือศึกษาสมบัติด้านพ้ืนผิว คุณภาพของฟิล์ม ด้วย SEM, AFM และโครงสร้างทางเคมี ด้วยเทคนิค Glancing-
XRD และสมบัติทางแสง ด้วย UV-visible spectrophotometer และสมบัติทางไฟฟ้าด้านการน าไฟฟ้าของ
ฟิล์มบาง 

1.4.4  เขียนบทความตีพิมพ์ หรือจดสิทธิบัตร เพ่ือเผยแพร่เทคโนโลยีการผลิตฟิล์มบางซิงค์อ
อกไซด์ไปสู่องค์กรหรือภาคอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง และเพ่ือส่งเสริมการผลิตในเชิงพาณิชย์และสรุปจัดท า
รายงานฉบับสมบูรณ์ 

1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.5.1 ด้านวิชาการ:  
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- ได้รับองค์ความรู้ในการพัฒนาสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิล์มบาง   ซิงค์ออกไซด์เพ่ือน าไป
เผยแพร่ความรู้ และต่อยอดความรู้ในการพัฒนาให้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ หรืออุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์
อ่ืนๆ ให้กับภาครัฐและภาคเอกชน  

- สามารถเผยแพร่ความรู้ในงานประชุมสัมมนาทางวิชาการทั้งในและนอกประเทศ ตีพิมพ์
ผลงานวิจัยในวารสารทางวิชาการและจดสิทธิบัตรได้  

- สามารถผลิตบัณฑิต นักวิจัยผู้ที่มีความรู้และความช านาญในการผลิตเทคโนโลยีฟิล์มบาง  

- จดสิทธิบัตร .. 

- ผลงานตีพิมพ์ในระดับชาติ และนานาชาติ  

1.5.2 ด้านนโยบาย 

- เป็นการศึกษาเพ่ือหาแหล่งพลังงานทดแทนจากแสงอาทิตย์ พลังงานจากแสงซึ่งเป็นเทคโนโลยี
สะอาด  

1.5.3 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ 

- ได้องค์ความรู้ในการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่มีคุณภาพและสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงที่
เหมาะสมในการผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ หรืออุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆที่มีต้นทุนต่ าลง และสามารถ
ต่อยอดเป็นการผลิตในเชิงพาณิชย์ได้  

1.5.4 ด้านสังคมและชุมชน  

-  ท าให้ประชาชน สังคมและชุมชนได้ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นพลังงานที่สะอาดและไม่มี
ต้นทุนพลังงาน เนื่องจากราคาของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ถูกลงและสามารถน ามาใช้งานได้อย่างแพร่หลาย 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  บทน า  
 

 เซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบาง มีการพัฒนาเป็นฟิล์มบางที่ใช้เป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสง 
(Anti-reflection coating) ชั้นฟิล์มบางนี้ควรมีค่าดัชนีหักเหแสงที่เหมาะสม ปัจจุบันในอุตสาหกรรมใช้ฟิล์ม
บางซิลิกอนไนไตรด์ (Si3N4) และซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ส่วนใหญ่ผลิตด้วยวิธ ี PECVD ภายใต้ระบบ
สุญญากาศพิเศษ มีค่าดัชนีหักเหแสงประมาณ 2.3 อีกทั้งสมบัติไดอิเล็กทริกของฟิล์มบางซิลิกอนไนไตรด์ยัง
สามารถเป็น Passivation ให้แก่เซลล์แสงดอาทิตย์ได้ดี จากการลดผลของการรวมตัวใหม่ของพาหะที่ผิว เกิด
ช่วงเวลาชีวิตของพาหะยาว ดังนั้นโครงการวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ที่ถูกเจือ
ด้วยบิสมัท (Bismuth: Bi) พร้อมกับเติมสารลดแรงตึงผิว โดยใช้เทคนิคการเคลือบฟิล์มบางบนแผ่นฐานซิลิกอน
ด้วยสารละลายโซล-เจล (Sol-gel) เพ่ือประยุกต์ใช้ฟิล์มบาง ZnO มาเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงในเซลล์
แสงอาทิตย์ อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมซึ่งยังคงเน้นกระบวนการผลิตแบบ PECVD หรือ
Sputtering หรือ Chemical vapor deposition ซึ่งเป็นเทคนิคที่พ่ึงพิงระบบสุญญากาศพิเศษ ส่วนวิธีการ
เตรียมฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงยังมีไม่มากนัก และแนวคิดของโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติมสารเจือบิสมัทเพ่ือท าเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงตาม
โครงการวิจัยนี้ได้คิดดัดแปลงขึ้นและคาดหวังว่าจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดีกว่า
แบบเดิมและสามารถลดต้นทุนการผลิตในอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ได้ต่อไป 

 
2.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  

งานวิจัยที่น าเสนอเก่ียวข้องกับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เติมสารเจือและการปรับปรุงผิวฟิล์มบาง
ด้วยสารลดแรงตึงผิว พร้อมทั้งการน าฟิล์มบาง ZnO เป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสง ด้วยคุณสมบัติเด่นของ 
ZnO นี้จึงมีการพัฒนากระบวนการผลิตที่หลากหลายทั้งผู้วิจัยในประเทศและต่างประเทศได้ท าการศึกษา 
ค้นคว้ามานี้เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานด้านอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ให้เกิดประสิทธิภาพสงสุด เช่น อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง  ไดโอดเปล่งแสง เซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น ต่อไปจะกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
งานวิจัยนี้ ดังนี้                                                                                                                                      
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2.2.1 ฟิล์มบาง ZnO ที่มีการเติมสารเจือชนิดต่างๆ 

  
Caglar และคณะ (2011) ท าการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบการเติมสารเจือโบรอน (Boron) ในฟิล์ม

บาง ZnO โดยวิธโีซล-เจล บนอินเดียมทินออกไซด์ (ITO substrate) ซึ่งฟิล์ม ZnO แสดงความเป็นสารกึ่งตัวน า
ชนิดเอ็น (n-type) และมีความน าไฟฟ้าที่สูง การเตรียมสารตั้งต้น Trimethyl borate (B(OCH3)3) เติมสารเจือ
ลงใน ZnAc, MEA,เอททานอลลาไมน์ ที่ปริมาณ Boron=1% และ 5% จากการวิเคราะห์ด้วย  X-ray 
diffraction พบว่าโครงสร้างผลึกวางตัวแนวแกนซีระนาบ 002 ถ้าลดปริมาณ สารเจือลงจะท าให้พีคระนาบ 
002 ลดลง นอกจากนี้จากการวิเคราะห์ผล FESEM และ AFM พบว่าพ้ืนผิวฟิล์มเรียบขึ้นที่เติมสารเจือ 5% 
ยิ่งกว่านั้นค่า Energy bandgap (Eg) เปลี่ยนแปลงได้โดยควบคุมปริมาณการเติมสารเจือ Boron  และการ
เปลี่ยนแปลงอุณภูมิด้วย 

Caglar และคณะ (2009) การเตรียมฟิล์มบาง ZnO เตรียมโดยวิธีการเคลือบด้วย Spin coating 
พบว่าผลึกเป็น polycrystalline โดยมีขนาดเกรนเฉลี่ย 28 nm และมีความโปร่งแสง 90% พบว่าฟิล์มเป็น n-
type มีค่า Band-gap 3.30 eV ที่อุณหภูมิห้อง 

Jiang, Liu และคณะ (2009) ศึกษาผลของการเตรียมฟิล์มบาง ZnO ด้วยเทคนิค RF magnetron 
sputtering บนแผ่นฐานแก้วด้วยความดันแก๊สอาร์กอน จาก Target ที่ผสมระหว่าง ZnO กับ Bismuth oxide 

โดยผ่านการ Annealing ที่อุณหภูมิ 400 ◦C ในบรรยากาศสุญญากาศ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า ZnO มีการ

จัดเรียงผลึกตามแนวแกนซีระนาบ 002 ค่าความต้านทานไฟฟ้าต่ าประมาณ 1.89×10-3 Ω.cm และค่าการส่อง
ผ่านของแสง (Transmittance) ประมาณ 85% 

Sahal และคณะ (2008) การเตรียมฟิล์มบาง ZnO ที่เติมสารเจือ Al เคลือบลงบนกระจกเตรียมได้
โดยวิธี Spin coating พบว่าได้ฟิล์มที่มีผลึกแบบ polycrystalline และมีโครงสร้างเป็น Polycrystalline และ
มีโครงสร้างเป็น Hexagonal wurtzite ฟิล์มมีความโปร่งแสง 80-90% ในช่วง Visible ถึง 650 nm 

Tsay และคณะ (2008) พบว่าฟิล์มบาง ZnO ที่เตมิสารเจือด้วย Sn ในช่วง Sn/Zn= 0, 1, 2, 3, 
5% เคลือบลงบนกระจกโดยวิธี Sol-gel ผลการทดลองพบว่าการเติมสารเจือ Sn ท าให้เกิดความขรุขระและเพ่ิม
ความโปร่งแสงเนื่องจากขนาดผลึกลดลง 

J.C. Lee  และคณะ (2000) สิ่งประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์มีลักษณะโครงสร้าง n-type ZnO/ i-
type ZnO/ CdS/ CIGs/ Mo/ Corning 7059 glass substrate ด้วยเทคนิค r.f magnetron sputtering 
พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงถึง 14.48% 
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2.2.2  การปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มบางด้วยการใช้สารลดแรงตึงผิวและ 

  เทคนิค forming gas 
Zhong, Li และคณะ  (2013) กล่าวถึงการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในสารละลายโซล-เจล ZnO 

ผลวิเคราะห์จาก SEM พบว่าผิวฟิล์มเกิดความพรุน ลักษณะเป็นเม็ดๆ ส่งผลให้ขนาดของผลึก ZnO ใหญ่ขึ้น เกิด
ความพรุนอย่างกระจัดกระจายทั่วผิวฟิล์มบาง ZnO นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์ XRD แสดงยอดพีคท่ีสมบูรณ์
ของ ZnO มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล เวร์ทไซท์ ยิ่งกว่านั้นการเติมปริมาณความเข้มข้น CTAB ที่เติมลง
ไปในสารละลายโซล-เจล จะพบว่า Photovoltage ที่สูงกว่าไม่เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB แสดงให้เห็นว่า 
CTAB เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในงาน Photo-catalytic ได้ดี แต่ถ้าเติม CTAB มากเกินไป สารละลายโซล-เจลจะ
เกิดความหนืดมากขึ้น ส่งผลให้อนุภาคคอลลอยด์มมีการรวมตัวใหม่ได้ง่ายที่ใจกลางฟิล์มบางและอนุภาคจะ
ใหญ่ขึ้นด้วย และในท านองเดียวกันนักวิจัย Zhong, Li และคณะ (2013) ได้ศึกษาคุณสมบัติการเติมสารลดแรง
ตึงผิว CTAB เช่นเดียวกันแต่สารตั้งต้นจะเปลี่ยนเป็น TiO2 

 Jamil Kamal Salem และคณะ (2009) ศึกษาเกี่ยวกับอนุภาคนาโนของ ZnO การเตรียม
สารละลายประกอบด้วยน้ า ที่เติมสารลดแรงตึงผิวต่างชนิดกัน คือ ชนิดไม่มีขั้ว Tx-100 ชนดิขั้วลบ SDS และชนิด
ขั้วบวก CTAB พบว่า CTAB ท าให้ขนาดผลึกเล็กประมาณ 3.4 nm กว่าสารลดแรงตึงผิวชนิดอื่น แสดงให้เห็นว่า
พฤติกรรมของ CTAB ท าให้เกิดความแตกต่างของขนาดผลึกและโครงสร้างอสัญฐานของผลึก ZnO  นอกจากนี้
เมื่อเติม CTAB ส่งผลให้ค่า Eg ที่สูง 3.65 eV ส่งผลต่อการดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นแสงสีน้ าเงินซึ่งเป็นแสง
ที่มีพลังงานสูง เนื่องจากคุณสมบัติ CTAB จะมีโครงสร้างมีประจุ(ชอบน้ า) และไม่มีประจุ(ไม่ชอบน้ า) เมื่อมีการ
เตรียมสารละลาย Zine acetate ระหว่างตัวท าละลายและ CTAB หลังจากนั้นจะเกิดการแทรกสอดประจุของ
สารละลาย และเกิดการฟอร์มตัวให้ประจุสูงขึ้นระหว่างก่ึงกลางของสารละลาย 

 Medina-Valtierra และคณะ (2007) ได้ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก 
(cetyltrimethyl ammonium bromide, CTAB) ส่งผลต่อความพรุน ขรุขระของโซล-เจลฟิล์มบางไททาเนียม 
พบว่าฟิล์มบางที่ได้มีโครงสร้างเป็นอนาเทสหลังหลังจากผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตามถ้าปรับปรุงโดยใช้สารลดแรงตึงผิว ชนิด CTAB แสดงคุณสมบัติประจุบวกเพ่ิมในระบบการ
สังเคราะห์ฟิล์มบางนั้น พบว่าฟิล์มบางเกิดโครงสร้างรูทายล์ขึ้น นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์จากภาพถ่าย SEM 
พบว่าฟิล์มบางมีความเรียบและการยึดเกาะเป็นเนื้อเดียวกัน แต่เมื่อวิเคราะห์จากภาพถ่าย AFM แล้วพบว่า
ฟิล์มบางมีพ้ืนผิวลักษณะเม็ดเล็กๆ กระจายทั่วผิวฟิล์มบาง ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าสารลดแรงตึงผิวสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพผิวฟิล์มบางให้ดีขึ้นได้   
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2.2.3  ชั้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์  
 Salman และคณะ 2011 ได้ท าการศึกษาการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ (ZnO) บนชั้น

ซิลิกอนรูพรุน (Porous silicon; PS) โดยวิธ ีRF sputtering และชั้นซิลิกอนรูพรุน (PS layer) ถูกเตรียมด้วย
กระบวนการ Photo-electrochemical etching บนแผ่นผลึกซิลิกอน (Crystalline silicon wafer:c-Si) ที่ถูก
เตมิสารเจือฟอสฟอรัส ส าหรับชั้น PS จะท าเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสง (Anti-reflection coating: ARC) 
ลักษณะจะเป็นรูพรุนและค่าดัชนีหักเห (Refractive index) จะต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นผลึกซิลิกอน (c-
Si) วัตถุประสงค์วิจัยนี้ศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ของผลึกซิลิกอน (c-Si)  ผลที่วัด I-V 
measurements จะได้กระแสลัดวงจร (Jsc)=35.5 mA/cm2แรงดันเปิดวงจร (Voc) =627.30 mV ได้ค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิย์ 18.15% สรุปได้ว่าฟิล์มบาง ZnO บนชั้น PS หรือชั้น ARC สามารถพัฒนาลักษณะ
การโปร่งแสง (Transparency) และการดูดซับแสงสูง (Trapping) ของผลึกซิลิกอนได้นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เพื่อท าเป็นชั้น ARC 

 Ishizuka และคณะ (2005) ท าการศึกษาเกี่ยวกับความหนาของชั้น i-ZnO เพ่ือใช้เป็นชั้นไดอิ
เล็กทริก ภายใต้เงื่อนไขฟิล์มบางของชั้น Cu(In1-x Gax)Se2 : CIGS)  โดย Ga มีค่า x=0.5, Eg=1.3 eV และชั้น 
Mo เคลือบบนแผ่น Soda-lime glass ด้วยวิธี Sputtering การวิจัยนี้เพื่อสังเกตผลกระทบเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความหนาชั้น i-ZnO ตั้งแต่ 0-180 nm โดยฟิล์มนี้ไม่มีการเคลือบชั้น Anti-reflection ผลคือที่ความหนาขึ้น i-
ZnO=70nm จะได้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดที่ 16%  แรงดันเปิดวงจรที่ 0.72 โวลต์และฟิวเฟค
เตอร์ (FF)=0.725 แต่ถ้าความหนาชั้น i-ZnO ต่ ากว่า 70nm จะเกิดกระแสรั่วไหล (Leakage current) เพ่ิมข้ึน
และ FF. จะต่ าลง  นอกจากนั้นถ้าความหนาชั้น i-ZnO เพ่ิมข้ึน จะท าให้ความหนาแน่นกระแส (Current 
density:J) ลดลง เนื่องจากความต้านทานอนุกรมมีค่าเพ่ิมข้ึน ยิ่งถ้าเพ่ิมความหนามากๆจะท าให้ชั้น i-ZnO 
เหมือนเป็นชั้นฉนวน และ FF.ก็จะลดลงไปด้วย ดังนั้นการควบคุมความหนาของชั้น i-ZnO ที่ปราศจากชั้น Anti-
Reflection Coating เป็นตัวแปรที่ส าคัญอย่างยิ่งส าหรับน าไปประยุกต์ใช้งาน 

 
2.2.4 ชั้นออกไซด์พาสซิเวชันส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 
 Green และคณะ (1984) โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด PESC (passivated emitter 

solar cell) มีลักษณะเป็นรอยต่อเอ็น-พี (n-p junction) ที่ด้านรับแสงมีชั้นฟิล์มไดอิเล็กทริก คือ ชั้นฉนวน
ออกไซด์บางมาก (ประมาณ 2-3 nm) เคลือบไว้เพ่ือช่วยลดการรวมตัวของอิเล็กตรอนและโฮลและเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงขั้วไฟฟ้าด้านบนสัมผัสทั้งฟิล์มฉนวนและชั้นเอ็น ผล
การวัดภายใต้แสง AM1.5 หรือความเข้มแสง 100mW/cm2 ได้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ประมาณ 19.8 %  

 Wang, A. และคณะ (1990) เซลล์แสงอาทิตย์ที่มีโครงสร้าง PERL (passivated emitter rear 
locally diffused) ที่ด้านหลังชั้นพีพลัส (P+) มีการแพร่ซึมสารเจือปนชนิดโบรอนบริเวณท่ีอยู่ใกล้รอยเปิดของ
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ชั้นฉนวน (Dielectric) ให้มากเป็นพิเศษส าหรับผลการวัดภายใต้แสง AM1.5 ได ้Jsc=42.9 mA/cm2, Voc= 696 

mV, FF=0.81 และประสิทธิภาพ η= 24.2 %  

 Chong, C.M. และคณะ (1988) เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างฝังขั้วไฟฟ้า (buried contact) ผิว
ด้านรับแสงมีลักษณะขรุขระแบบเทกซ์เจอร์ (Texture) เพ่ือลดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงและดูดกลืนแสง
ได้มากข้ึนและใช้แสงเลเซอร์เจาะผิวด้านบนให้เป็นร่องต่อจากนั้นจึงแพร่ซึมสารเจือปนชนิดเอ็นมากพิเศษ (n++) 
เข้าสู่ภายในร่องนี้พร้อมทั้งสร้างชั้นฉนวนไดอิเล็กทริกบางๆส าหรับผลการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์พ้ืนที่ 4 cm2 

และวัดภายใต้แสง AM1.5 ได้ลักษณะสมบัติเอาต์พุตดังนี้ Jsc= 38 mA/cm2, Voc= 609mV, FF = 0.802 และ

ประสิทธิภาพ η = 18.6 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ตารางที่ 2.1 กระบวนการผลิตฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
วิธีการ สารเคม ี เงื่อนไข คุณสมบัติตา่งๆ อ้างอิง 

Mechanochemical ZnCl2, Na2CO3 NaCl Annealing : 2 h, 600  ๐C Hexagonal  structure ; ขนาดผลึก : 21-25 nm [30] 

Precipitation 

Zn(CH3COO)2,  (NH4)2CO3,  
PEG10000   ในสารละลายน้ า 

Drying: 12 h, 100 ๐C;  Annealing : 
3 h, 450  ๐C 

Zincite  structure ;  อนุภาคทรงกลม  (D ~ 30  nm);  
ประยุกต์ใช้งานส าหรับ  photocatlyst   

[36] 

ZnSO4, NH4HCO3 ethanol drying: overnight, 100 ๐C;  
Annealing : 300-500 ๐C 

wurtize  structure,  ขนาดผลึก 9-20  nm และ D:~12 
nm 

[39] 

Zn()Zn(CH3COO)2, NH3 aq. Precipitation  temperature:  85  
๐C ; drying: 10 h, 60 ๐C 

Hexagonal  structure,  รูปร่างเป็นแท่ง (rod),  flower-
like  ขนาดผลึก :  L= 150 nm,  D = 200 nm 

[40] 

Precipitation  กับการ
เติมสารลดแรงตึงผิว 

ZnCl2, NH4OH, CTAB Aging: 96 h, ambient  
temperature, Annealing : 2 h, 

500  ๐C 

Zincite  structure;  ขนาดผลึก : 54-60 nm  [44] 

Zn(NO3)2  NaOH, SDS, TEA 
(triethanolamine) 

precipitation: 50-55 min, 101 C wurtize  structure,  รูปรา่งคล้ายแท่ง (rod) : L= 3.6 

m, D= 400-500 nm  รูปร่างคล้ายนัต (nut) และ  

รูปร่างคลา้ยข้าว (rice),  ขนาด = 1.2-1.5 m 

 

[45] 

Sol-gel 

Zn(CH3COO)2, oxalic  acid,  
ethanol  and  methanol 

Reaction  temperature:  60 C;  

drying: 24 h, 80 C; Annealing : 

500 C 

zincite  structure; ขนาดผลึก : ~ 100 nm; รูปร่างแท่ง  
L: ~500 nm, D: ~ 100 nm 

[46] 
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วิธีการ สารเคม ี เงื่อนไข คุณสมบัติตา่งๆ อ้างอิง 

Zn(CH3COO)2, oxalic  acid, 
(C2H2O4) ethanol 

Reaction: 50 C, 60 C; dried  of  

gel : 80 C , 20 h; Annealing  4  

h  at  650  C 

hexagonal  wurtize  structure;  รูปร่างอนุภาคเป็นทรง
กลม 

[47] 

Zn(CH3COO)2,  
diethaanolamine, ethanol 

Reaction:  room  temperature;  

annealing 2 h , 500  C 

hexagonal  wurtize  structure;  ขนาดผลึก 70  nm [49] 

Solvothermal  
hydrothermal  และ

microwave 

Zn(CH3COO)2  NaOH,  HMTA  
(hexamethylenetetraamine) 

Reaction:  5-10 h,  100-200  C;  
HMTA  concentration: 0-200 

ppm 

รูปร่างคลา้ยทรงกลม (Spherical  shape);  ขนาดผลึก 55-
110 nm 

[51] 

Zn(CH3COO)2, NH3,  zinc 

2-ethylhexanoate, TMAH, 
ethanol,  2-propanol 

Time  of  autoclaving:  15  min,  
2-72 h;  final  pH: 7-10 

ขนาดอนุภาคผลึก 20-60  nm [53] 

Emulsion 

Zn(CH3COO)2,  heptanes, 
Span-80, NH4OH 

Reaction:  1 h;  aging: 2.5 h; 
drying:  in  rotary  evaporator;;  

Annealing : 2 h  700-1,000  C 

hexagonal  structure;  รูปร่างทรงกลม (spherical  

shape); ขนาดผลึก 0.05-0.15 m 

[59] 

 

Zn(CH3COO)2, NaOH  and  
KOH,  cyclohexane,  non-

ionic  surfactants 

reaction:  ambient  temperature;  

drying: 24 h, 120  C 

hexagonal  structure;  particles  morphology: solids  
(164-955  nm),  ellipsoids  (459-2670  nm),  rods  

(396-825  nm),  flakes  (220-712  nm);  ขนาดผลึก 32-
77  nm;  ประยุกต์ใช้เป็น  photocatalyst 

[60] 
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วิธีการ สารเคม ี เงื่อนไข คุณสมบัติตา่งๆ อ้างอิง 

Microemulsiion 

Zn(CH3COO)2  Aerosol  OT,  
glycerol,  C20H37NaO7S,  n-

heptane,  NaOH,  methanol,  
chloroform 

Reaction:  24 h,  60-70  C;  

drying: 1 h,  100  C;  Annealing 

: 3 h,  300-500  C 

hexagonal  wurtize  structure,  รูปร่างทรงกลม  (15-24  
nm),  รูปร่างแท่ง  (L:  66-72  nm,  D:  21-28  nm) 

[63] 

 

 
 
 
 

Vacancy 

13 
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อย่างไรก็ตามจากการใช้ ZnO ส าหรับใช้ ARC และใช้เป็นชั้นฉนวนออกไซด์นั้นยังไม่มีการศึกษา

อย่างแพร่หลายส าหรับการประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแพร่สารเจือบิสมัทใน ZnO 
อย่างเหมาะสมด้วยวิธีการเตรียมแบบ Sol-gel และใช้สารลดแรงตึงผิวเพ่ือให้สารละลายมีความเสถียรอย่าง
เหมาะสมด้วยเทคนิคเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงนั้นมีการวิจัยอยู่ในวงจ ากัด ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นความส าคัญ
ของการน าฟิล์มบางผลึกนาโน ZnO ที่โด๊ปด้วย Bi (ZnO:Bi) ซึ่งให้คุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้ามีความ
แตกต่างจาก ZnO ที่มีการโด๊ปด้วยสารเจือชนิดอ่ืนๆ เช่น ค่าความต้านทานไฟฟ้ามีค่าสูงเพียงพอส าหรับการใช้
งานเป็นชั้นฉนวนออกไซด์ ส าหรับเป็นชั้นพาสซิเวชั่น เพ่ือให้เกิดสนามไฟฟ้าที่รอยสัมผัสระหว่างสารกึ่งตัวน า
และชั้นออกไซด์ ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงคุณภาพให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ อีกท้ังคุณสมบัติทางแสงของ ZnO:Bi 
มีลักษณะโปร่งแสงและจากการเตรียมด้วยสารตั้งต้นโซล-เจล ท าให้ผิวมีลักษณะขรุขระ ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนแสงกลับมีค่าต่ าและมีค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นสั้นที่ดี 

 
2.3  ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 สมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าที่ดีมีความเกี่ยวข้องกับโครงสร้างทางเคมีที่เหมาะสม ดังนั้นใน
หัวข้อนี้ได้กล่าวคุณลักษณะโครงสร้างทางเคมีของซิงค์ออกไซด์ 

2.3.1  คุณลักษณะโครงสร้างทางเคมีของซิงค์ออกไซด์  
 ปฏิกิริยาทางเคมีในการเกิดเป็นสารประกอบซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ที่ประกอบด้วย ซิงค์อะซิเตต

ไดไฮเดรต (Zinc Acetate Dihydrate: ZnAc) มีสูตรโมเลกุล [Zn-(CH3COO)2∙2H2O] ใช้เป็นสารตั้งต้น และเอ
ทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol: EG) มีสูตรโมเลกุล [CH2OHCH2OH] ใช้เป็นตัวท าละลายในสารละลายโซล-
เจลของ ZnO ซึ่งสามารถแสดงปฏิกิริยาการรวมตัวกันทางโครงสร้างเคมีได้ดังนี้ 

 

Zn-(CH3COO)2∙2H2O     +      CH2OHCH2OH 

 การเกาะเกี่ยวกันเป็นแบบพันธะโควาเลนต์ของ ZnAc กับ EG เรียกว่าปฏิกิรยิาHydrolysis 
ท าให้โมเลกุลของธาตุทั้ง 2 แยกออกจากกันกลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน (H2) ที่แยกออกมา 
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เกิดปฏิกิริยาการควบแน่น (Condensation reaction) ของพันธะโมเลกุลด้านบน ท าให้เกิดพันธะ

อะตอม Zn กับ O แยกออกมารวมกับพันธะอ่ืนๆ อีกทั้งยังเกิดไฮโดรเจนอิออนบวกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 กระบวนการสุดท้ายเกิดปฏิกิริยาการเผา ด้วยเทคนิคการแอนนีลลิง (Annealing) ภายใต้

อุณหภูมิสูงซึ่งจะเกิดการระเหยของโมเลกุล Zn-O-CH2-CH2-NH2 ออกไปบางส่วน ดังนั้นจะได้อะตอม Zn กับ 
O ซึ่งรวมตัวกันเป็นสารประกอบ ZnO นั่นเอง 

 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มีช่องว่างพลังงานที่กว้างเป็นแบบโดยตรง 
(Direct-band gap semiconductor) มีการเกาะเกี่ยวแบบเฮกซะโกนอลโคลสแพค (Hexagonal closed 
pack : HCP) แสดงโครงสร้างแบบเวิทธ์ไซท์ (Wurtzite structure) แสดงดังรูปที่ 2.1 ประกอบด้วยอิออนลบขอ
งออกซิเจน (Oxygen ions : O2-) แทรกอยู่ตรงต าแหน่งกึ่งกลางอิออนบวกของซิงค์ (Zinc ions : Zn2+)  

 
 
 
 
 

Zn
+2

 CH
3
 C O 

O
-2
 + 

O O C CH
2
 

O 

C H 

CH
2
 

OH 

+ + H
2
O 

Zn CH
3
 C O 

O + 

CH
2
 C 

H 

HO 

H 

NH
2
 + 

H CH
3
 C O 

O 

+ CH
2
 C 

H 

O 

H 

NH
2
 Zn + H

+
 



16 
 

 

 
 

รูปที่ 2. 1 โครงสร้างแบบ Wurtzite ของ ZnO (Fierro et al.; 2006) 

 
 

คุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์มีลักษณะเฉพาะ ดังนี้ 

- ช่องว่างของพลังงานที่กว้างประมาณ 3.37 eV 

- พลังงานการเกาะเกี่ยวพันธะสูงเท่ากับ 60 meV [150-151] ที่อุณหภูมิห้อง 

- สารที่ไม่มีพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

- โปร่งแสง (Transparent) ได้ดีในช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น (Visible light) 

- ตอบสนองทางแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่นแสงอัตราไวโอเลต 

- ความคล่องตัวของพาหะสูง 

- ความต้านทานไฟฟ้าต่ าประมาณ 1×10-4 Ω.cm 

 

อะตอมของสารเจือบิสมัท (Bismuth; Bi) เป็นอะตอมธาตุหมู่ 5 มีการเคลื่อนที่แบบแพร่เข้าไปอยู่
ระหว่างอะตอม (Interstitial diffusion) เข้าไปในโครงผลึกของอะตอม Zn เนื่องจากการแพร่ของอะตอม Bi 
เป็นออนโลหะธาตุหนัก มีมวลอะตอม 208.98 กรัม/โมล  ขนาดรัศมีอะตอม Bi3+  0.156 nm ใหญ่กว่า Zn2+ 

0.135 nm จึงไม่สามารถเข้าแทนท่ีได้โดยตรง (Substitution diffusion) แต่จะเข้าไปเกาะเกี่ยวอยู่ภายใน
ระหว่างอะตอม Zn แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 การเกาะเกี่ยวของอะตอม Bi3+ แพร่เข้าไปในอะตอม Zn2+ 

 
2.3.2  สารละลายโซล-เจล ส าหรับการผลิตฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 

 การสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล (Sol-gel method) ของซิงค์ออกไซด์ขนาดเล็กระดับนาโน 
โดยวิธีโซลเจลสามารถควบคุมพ้ืนผิวของซิงค์ออกไซด์ ด้วยการเลือกสารประกอบตั้งต้นให้เหมาะสม ท าให้
ปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมี ทางโครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงได้ง่ายขึ้นส าหรับน าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆ ได้ 
ข้อดีของวิธีโซล-เจล มีรายละเอียดดังนี้ 

- ความเรียบง่าย ไม่ยุ่งยากในการเตรียมสารละลาย 

- ใช้ต้นทุนการสังเคราะห์ต่ า เพราะไม่พ่ึงพึงระบบสุญญากาศพิเศษ 

- สามารถเตรียมสารละลายซ้ าๆ ได้ เหมาะส าหรับงานวิจัย งานทดลองใหม่ๆ 

- เตรียมสารละลายภายใต้อุณหภูมิที่ต่ า 

 

ส าหรับการสังเคราะห์สารละลายด้วยวิธีโซล-เจลนั้น จะมี 2 ตัวอย่างการเตรียม คือ ฟิล์มจากโซล
อนุภาคเล็ก (Colloidal sol) และของแข็ง (powder) จากโซลอนุภาคเล็กเปลี่ยนไปเป็นเจล (gel) แสดงดังรูปที่ 
2.3  
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รูปที่ 2.3 ตัวอย่างการสังเคราะห์สารละลายด้วยวิธีโซล-เจล (ก) ฟิล์มจากโซลอนุภาค

เล็ก (Colloidal sol) (ข) ของแข็ง (powder) จากโซลอนุภาคเล็กเปลี่ยนไปเป็นเจล (gel) 

 
 การผลิตฟิล์มบางจากาสารละลายโซล-เจลมีหลากหลายวิธ ี เช่น การ dip จุ่มแผ่นฐานที่

ต้องการ (Thongsuriwong, Amornpitoksuk, & Suwanboon, 2013),  สเปย์(Gahtar, Rahal, Benhaoua, 
& Benramache, 2014), การพิมพ์ลวดลาย (Hočevar et al., 2013) และ spin coating (Mahroug, 
Boudjadar, Hamrit, & Guerbous, 2014) และผ่านกระบวนการอบด้วยความร้อนเพ่ือให้ฟิล์มมีการยึดเกาะ
บนแผ่นฐานที่ดีและเกิดการก่อตัวเป็นผลึกโครงสร้างนาโน ZnO ที่สมบูรณ์ ในงานวิจัยนี้ได้เลือกเทคนิคการ
เคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง ด้วยการควบคุมความเร็วรอบและเวลาที่ต้องการได้ รายละเอียดจะได้กล่าวถึงในบทที่ 
3 ต่อไป 

 

2.3.3  การใช้สารลดแรงตึงผิวในโซล-เจล เพื่อปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มบางผลึกนาโน ZnO  
 การเตรียมฟิล์มบาง ZnO:Bi ด้วยวิธี Sol-gel เคลือบผิวด้วยเทคนิคแรงหมุนเหวี่ยงที่ผ่านมา 

พบว่าพ้ืนผิวฟิล์มเกิดรอยแยก ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ท าให้ต้องมีการปรับปรุงผิวฟิล์มบาง ZnO ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ
ปรับปรุงคุณภาพผิวโดยใช้สารลดแรงตึงผิวเข้ามาช่วยลดแรงตึงของสารละลายและพัฒนาคุณภาพผิวฟิล์มให้จับ
ตัวเป็นเนื้อเดียวกัน สารลดแรงตึงผิวมีหลากหลายชนิด ดังนั้นในส่วนหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงหลักการท างานของสาร
ลดแรงตึงผิว 
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สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) หมายถึง สารที่ช่วยลดแรงตึงผิวของสารละลายด้วยการดูดซับหรือ
ช่วยการเชื่อมต่อที่ผิวของสารละลาย ซึ่งสารลดแรงตึงผิวมีลักษณะของโมเลกุลประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน
หัวหรือเรียกว่า Hydrophilic จับตัวกับน้ าได้ดี และส่วนหาง เรียกว่าHydrophobic เป็นสารชนิดที่ไม่ชอบน้ า 
แสดงดังรูปที่ 2.4   

  

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว 

 
สารลดแรงตึงผิวมีหลักการท างาน คือช่วยลดแรงตึงผิวของน้ า ปกติโมเลกุลของน้ าจะมีคุณสมบัติ

แรงตึงที่ผิวท าให้เกิดแรงดึงดูดต่อกัน เมื่อมีการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปท าปฏิกิริยาในน้ ากับสารละลายชนิด
ต่างๆ ส่วนหัวจะจับตัวกับน้ าและส่วนที่ไม่ชอบน้ าจะถูกผลักออกไปท าให้โมเลกุลไปเรียงตัวกันอยู่ที่ผิวน้ า และ
ท าให้แรงตึงผิวของน้ าลดลง น้ าจึงเข้าไปสัมผัสกับสารละลายชนิดต่างๆ ได้ง่ายตามต้องการ  

สารลดแรงตึงผิวสามารถแยกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ Anionic surfactant, Cationic surfactant, 
Nonionic surfactant, Amphoteric surfactant  มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.2



 

 

 

ตารางที่ 2. 2 ชนิดและคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิว  

 
ชนิดสารลด
แรงตึงผิว 

ช่ือสารเคม ี โครงสร้างทางเคม ี คุณสมบัต ิ

Anionic 
Sodium dodecylsulface (SDS), สบู่และเกลือของ

กรดไขมัน 

 ประจไุฟฟ้าส่วนหัวแสดงประจุลบส่วนมากแสดงอยู่
ในรูป carboxylate, sulfate, sulfonate  

Cationic 

Cetyltrimethylamomonium bromide (CTAB), 
Cetylpyridinium chloride (CPC),  

Benzethonium chloride (BZT) 

 ประจไุฟฟ้าบนส่วนหัวให้ประจุบวก ไม่สามารถ
ท างานได้ในสภาวะแวดล้อมท่ีเป็นด่างสูง (pH10-
11) เนื่องจาก ammonium salt มีการสญูเสีย

ประจุบวกท าให้เกดิการตกตะกอน 

Nonionic 
Triton-X 100, Ethylene oxide, 

Nonylphenolethoxylates, Dodecyl 
dimethylamine oxide  

 

สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ส่วนหัว แสดงโมเลกุลไม่มี
ประจ ุ

Zwitterions 
Tetradecyldimethylamino oxide, Dodecyl 

betain, Cocoamphoglyinate 

 

ประจไุฟฟ้าส่วนหัว สามารถใหไ้ดท้ั้งประจุบวกและ
ลบโดยจะแสดงคณุสมบตัิประเภทใดขึ้นอยู่กับ
สภาพความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อม 

—[CH2—CH2—O]×H O 

N 
+ 

Br- 

Na+ 
S 

- 
O 

O O 

O H3C 

20 
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จากคุณสมบัติสารลดแรงตึงผิวที่ได้กล่าวมา โครงงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจการใช้สารลดแรงตึงผิว 
เพ่ือการปรับปรุงโครงสร้างทางพ้ืนผิวของโซลเจล ZnO ที่เติมสารเจือ Bi ด้วยเทคนิคการเคลือบผิวด้วยการหมุน
เหวี่ยงซึ่งสารลดแรงตึงผิวมี 3 ชนิด คือ SDS (ชนิด anionic), CTAB (ชนิด cationic), PEG6000 (ชนดิ
Nonionic) เนื่องจากเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีราคาถูกและสารละลายต่างชนิดกัน ท าให้ผู้วิจัยเล็งเห็นการศึกษา
สารลดแรงตึงผิวชนิดต่างๆ ส าหรับเตรียมสารละลายโซล-เจล ของ ZnO ให้เหมาะสมเพ่ือใช้สารลดแรงตึงผิว
ชนิดดังกล่าวมาช่วยปรับปรุงคุณภาพฟิล์มบาง ZnO และส าหรับงานวิจัยอื่นๆ ได้ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติสาร
ลดแรงตึงผิวอย่างกว้างขวาง เช่น (Stambolova et al., 2012),(Qin, Shao, & Zhao, 2012) เป็นต้น 

  
2.3.4  กระบวนการ forming gas เพื่อลดจุดบกพร่องในโครงสร้างของฟิล์มบางผลึกนาโน 

ZnO:Bi 
 จากกระบวนการผลิตฟิล์มบาง ZnO ด้วยวธิี sol-gel และผ่านการอบที่อุณหภูมิระหว่าง 400 

- 700 ◦C จะพบว่าโครงสร้างของฟิล์มบางมีลักษณะเป็นผลึก ซึ่งมีขนาดของเกรนผลึกในระดับหลักสิบถึงหลัก
ร้อยนาโนเมตร ที่บริเวณขอบเขตของเกรน (grain boundary) จะเกิดจุดบกพร่อง (defect) ผลของจุดบกพร่อง
ที่จะมีผลต่อคุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้า ดังนั้นเราจึงจ าเป็นต้องลดผลของการเกิดจุดบกพร่อง ในปัจจุบันมี
หลักการลดจุดบกพร่อง 2  แบบ คือ 

1. Rapid thermal processing (RTP) เป็นกระบวนการควบคุมอุณหภูมิด้วยความเร็วสูงเพื่อให้
โครงสร้างผลึกเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ท าให้โครงสร้างผลึกเกิดการเกาะเกี่ยวพันธะอย่างรวดเร็วและสมบูรณ์
มากขึ้น ก่อนที่จะเกิดจุดบกพร่องขึ้น 

2. Forming gas กระบวนการอบภายใต้บรรยากาศของก๊าซที่ประกอบไปด้วยไฮโดรเจนปริมาณ 
5% ในไนโตรเจน เพ่ือให้อะตอมของไฮโดรเจนเข้าไปแทรกในโมเลกุลของสารละลาย ลดจุดบกพร่องของ
โครงสร้างผลึกแบบแขนขาด (Dangling bond) ได้ พร้อมทั้งวิธีนี้จะเป็นวิธีที่ประหยัดและง่ายต่อกระบวนการ
ผลิตกว่าวิธี RTP ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี forming gas เพ่ือลดจุดบกพร่องของผลึก  

การเกิดจุดบกพร่องในโครงสร้างผลึกสารกึ่งตัวน ามีสาเหตุหลักๆ 3 ประการ คือ  

1. Point defects เกิดได้จากช่องว่าง (Vacancy) ในผลึกต่อเนื่องจากการเกาะเกี่ยว (Bond)  ของ
อะตอมไม่สมบูรณ์ ซึ่งช่องว่างนี้แสดงพฤติกรรมเหมือนกับ acceptor คอยจับ (Trapping) 
อิเล็กตรอนอิสระและ point defect ยังเกิดได้จากการแทรก (Interstitial) ของอะตอมในผลึก 
ซึ่งแสดงพฤติกรรมเหมือนกับ donor จากสาเหตุทั้งสองท าให้ lifetime ของพาหะสั้นลง แสดง
โครงสร้างจุดบกพร่อง ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างจุดบกพร่องของผลึก 

 
2. Dislocation เป็นความไม่สมบูรณ์ของลักษณะโครงผลึกเกิด Dangling bond คือแขนที่เกาะ

เกี่ยวกันขาดจากกัน จะเกิดระดับพลังงานต่างๆ มากท่ีบริเวณกลางๆ ภายในช่องว่างพลังงาน 
(Eg) ท าให้เกิดศูนย์กลางการรวมตัวระหว่างช่องว่างพลังงาน ท าให้พาหะอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ไปไม่ถึงแถบการน า (Conduction band) และพาหะโฮลที่แถบวาเลนซ์ (Valence band)ท า
ให้การจัดเรียงอะตอมไม่เป็นระเบียบ ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2. 6 แสดงโครงสร้างผลึกเกิดการเกาะเกี่ยวแบบแขนขาด 

 
3. Planar Slip เป็นการเสียรูปร่างของโครงสร้างผลึกแบบหนึ่งที่บริเวณ grain boundary เกิดการ

เลื่อนของขอบรอบๆ โครงสร้างผลึก ดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7 แสดงการเลื่อนของโครงสร้างผลึก 
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จุดเสียของผลึกจะท าให้ผลึกไม่สมบูรณ์ และเมื่อน าไปสร้างสารกึ่งตัวน าฟิล์มบางนาโน จะท าให้ได้
ฟิล์มบางที่มีคุณภาพต่ า ดังนั้นจึงได้ศึกษาการสร้างฟิล์มบางเพ่ือหาทางป้องกันไม่ให้เกิดจุดเสียของผลึกนี้ขึ้นมา 
โดยการลดอะตอมแขนขาดระหว่าง ZnO กับ Bi ด้วยวธิกีารฟอร์มมิ่งก๊าซไฮโดรเจน (forming gas) เพ่ือให้
อะตอมไฮโดรเจนไปเกาะเกี่ยวพันธะอะตอมที่แขนขาด เพราะไฮโดรเจนมีปฏิกิรยิายาที่ความแข็งแรงในการลด 
defect และความไม่สมบูรณ์ (impurities) ของผลึก (Chris G. Van de Walle and etc.) ซึ่งจะส่งผลให้ฟิล์ม
บาง ZnO ที่เจือด้วยบิสมัทมีคุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าสูงขึ้นดังรูปที่ 2.8 แสดงการเกาะเกี่ยวพันธะของ
ไฮโดรเจนในโมเลกุล ZnO 

 
 

รูปที่ 2.8 แผนภาพการเกาะเกีย่วอะตอมไฮโดรเจนในZnO  

(Chris G. Van de Walle, 2000) 
 

 
ฟิล์มบาง ZnO:Bi ผ่านการ Annealing ภายใต้ forming gas จะท าให้โมเลกุลของไฮโดรเจนจะเข้า

ไปอุดข้อบกพร่อง (Defects) ที่ผิวของฟิล์มบาง ZnO ที่เจือด้วยบิสมัท เกิดการรวมตัวของโครงผลึก ZnO:Bi ที่
สมบูรณ์ ส าหรับในวิจัยนี้จะเลือกใช้อุณหภูมิการ annealing ภายใต้ forming gas ที่ 500 °C  (Khan,al. 
2012) และเปรียบเทียบการ annealing ภายใต้บรรยากาศปกติ ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติไฟฟ้า 

 การน าฟิล์มบางผลึกนาโน ZnO น ามาประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ จ าเป็นต้องมีกลไกการ
สูญเสียทางแสงที่เกิดขึ้นในเซลล์แสงอาทิตย์ ดังนั้นในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงวิธีการลดการสูญเสียทางแสงของ 
PV 
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2.3.5  การสูญเสียทางแสงของเซลล์แสงอาทิตย์และการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยชั้นออกไซด์พาสซิเวชัน 
การสูญเสียทางแสงของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพ

ของเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งประกอบไปด้วย 
 

 
รูปที่ 2. 9 การสูญเสียทางแสงของโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 

 
1. แสงเกิดการสะท้อนกลับที่ขั้วโลหะด้านหน้าเกิดการก าบังแสงไม่ให้ทะลุผ่านเซลล์ ดังนั้นต้องลด

พ้ืนที่การสร้างลวดลายขั้วโลหะด้านหน้า แต่จะเกิดผลกระทบให้เกิดค่าความต้านทานอนุกรมแฝงขึ้น จึงต้องมี
การออกแบบลวดลายขั้วโลหะให้เหมาะสม 

2. สร้างผิวหน้าให้มีโครงสร้างขรุขระ (Surface texturing) สามารถลดการสะท้อนแสงกลับของ
แสงได้ อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมโอกาสให้แสงที่ผ่านเข้าแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์กลับจากด้านหลังขึ้นมาที่ผิวได้อีก
ประโยชน์ของการสร้างผิวขรุขระอีกอย่าง คือ แสงสามารถหักเหเข้าสู่แผ่นเซลล์หรือเรียกว่าการกับดักแสง 
(Light trapping) ด้วยหลักการกฎของ Snell ดังสมการที่ 2.1 

 
                         1 1 2 2sin sinn n                              (2.1) 
 
โดยที่  n1 คือ  ค่าดัชนีหักเหแสงของตัวกลางในส่วนที่แสงตกกระทบ   
    n2       คือ  ค่าดัชนีหักเหแสงของตัวกลางในส่วนแสงหักเหสู่ตัวกลาง   

    1     คือ  มุมของแสงที่ตกกระทบบนผิวสัมผัสเทียบกับระนาบเส้นปกติ 

   2     คือ  มุมของแสงที่หักเหออกจากผิวสัมผัสเทียบกับระนาบเส้นปกติ 
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3. เคลือบผิวหน้าด้วยชั้นป้องกันการสะท้อนแสง (Antireflection coating, ARC) การสร้างชั้น

ป้องกันการสะท้อนแสงส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ หลักการคล้ายกับเลนส์ในกล้องถ่ายรูป ซึ่ง ARC จะสร้างเป็น
ชั้นบางๆ ที่มีคุณสมบัติเป็นชั้นไดอิเล็กทริก (Dielectric) และชั้น ARC ต้องค านึงถึงความหนาของฟิล์มบางที่อยู่
ระหว่างอากาศกับซิลิกอนด้วย เพราะว่าความยาวคลื่นแสงที่ตกกระทบจะถูกสะท้อนกลับที่ผิวของชั้น ARC 
ด้านบน ด้วยมุมเฟส (Out of phase) ที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการออกแบบความหนา, ค่าดัชนีการหักเห 
(Refractive index, n) ให้เหมาะสมในแต่ละวัสดุสารกึ่งตัวน าส าหรับในอุตสาหกรรมทั่วไปใช้ SiO2 มีค่าดัชนี
การหักเหประมาณ 1.54 และ Si3N4 มีค่าดัชนีการหักเหประมาณ 2.30 เป็นต้น ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกวัสดุ 
ZnO ซึ่งมีค่าดัชนีหักเหประมาณ 2.02 เป็นวัสดุที่ผู้วิจัยอ่ืนๆก าลังให้ความสนใจศึกษาอย่างมากมาย เนื่องจาก
คุณสมบัติเด่นมากมายจากที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 

 กระบวนการผลิตฟิล์มบาง ZnO ( 1n = 2) ส าหรับน ามาใช้เป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสง
ต้องค านึงถึงความหนาของฟิล์มบางเพ่ือให้การสะท้อนแสงกลับน้อยที่สุด ท าให้ผู้วิจัยได้ออกแบบความหนาของ
ชั้น ARC ที่เหมาะสมประมาณ 60-90 nm พิจารณาที่ความยาวคลื่นแสงประมาณ 600 nm ที่ให้ประสิทธิภาพ
ความเข้มแสงมากที่สุด แสดงการค านวณจากสมการที่ 2.2 

 

   0
1

14
d

n


        (2.2) 

 
โดยที่   1d  คือ  ความหนาของฟิล์มบาง 
    0  คือ  ความยาวคลื่น (Wavelength) 
    1n  คือ  ค่าดัชนีการหักเหแสงของฟิล์มบาง ZnO 
 
 
 ส าหรับการสะท้อนแสงกลับที่เหมาะสมนั้น ค่าดัชนีการหักเหแสงของชั้นป้องกันการสะท้อน

แสง ( 1n ) หาได้จากจ านวนรากก าลังสองของดัชนีการหักเหด้านบนของชั้นป้องกันการสะท้อนแสง เช่น แก้ว (

0n =1.5), อากาศ ( 0n =1) และด้านล่างของชั้นป้องกันการสะท้อนแสงส าหรับผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์เป็น
วัสดุซิลิกอน ( 1n  =3.9) อธิบายได้จากสมการที่ 2.3 

  

1 0 2n n n        (2.3) 
 
โดยที่ 0n    คือ  ค่าดัชนีการหักเหแสงของอากาศหรือกระจก 
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    2n       คือ  ค่าดัชนีการหักเหแสงของแผ่นฐานซิลิกอน 
 
 จากรูปที่ 2.10 แสดงกราฟระหว่างค่าการสะท้อนแสงกลับและความยาวคลื่นแสงของวัสดุ 

SiO2 มีค่า ( 1n =1.54) และวัสดุ ZnO มีค่า ( 1n =2) ส าหรับการออกแบบชั้น ARC ที่อยู่ระหว่างแผ่นฐานเป็น
วัสดุซิลิกอนและอากาศ ในสภาวะเมื่อแสงโฟตอนตกกระทบวัสดุที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 300 – 1200 นาโน
เมตร พบว่าค่าการสะท้อนแสงกลับของวัสดุ ZnO มีค่าลดลงเกือบเป็นศูนย์ แต่วัสดุ SiO2 ให้ค่าการสะท้อนแสง
กลับประมาณ 9% ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรซึ่งเป็นความยาวคลื่นช่วงที่ตามองเห็น ดังนั้นในงานวิจัยนี้
วัสดุสารกึ่งตัวน า ZnO เหมาะสมส าหรับน ามาเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับ เพ่ือให้แสงเกิดการดูดกลืน
เข้าสู่เนื้อเซลล์ได้มากข้ึน   
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รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบการสะท้อนแสงกลับของวัสดุ SiO2 และ ZnO ระหว่างแผ่น

ฐานซิลิกอนกับอากาศ (อ้างอิง :http://pveducation.org) 
 

 
นอกจากการลดการสูญเสียทางแสงเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพของเซลล์เพ่ิมขึ้น แล้วยังจ าเป็นต้อง

สร้างสนามไฟฟ้าภายในเพ่ิมขึ้นด้วยชั้นพาสซิเวชัน (Passivation) เพ่ือให้เกิดประสิทธิผลของการรวบรวมพาหะ
ที่ขั้วไฟฟ้าดีมากขึ้น จากการมีความยาวในการแพร่ของพาหะสูง ค่าช่วงชีวิตของพาหะยาวขึ้น  ดังนั้นเซลล์
แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูงจ าเป็นต้องมีชั้นพาสซิเวชันของฟิล์มบางไดอิเล็กทริก เพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าที่รอยต่อ 
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ส่งผลให้เกิดการลดการรวมตัวของพาหะที่ผิว ตลอดเวลา 30 ปีส าหรับอุสาหกรรมทางด้านอิเล็กทรอนิกส์
สามารถท าได้โดยการเคลือบชั้นฟิล์มบางออกไซด์ที่มีความบางมากๆ อาทิเช่น ซิลิคอนไดออกไซด์ ( SiO2) 
ซิลิคอนไนไตรด์ (Si3N4) และ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) ซึ่งได้มีการพัฒนาชั้นพาสซิเวชันมาอย่างต่อเนื่องด้วย
ลักษณะโครงสร้างต่างๆ หลักการเกิดสนามไฟฟ้าที่รอยต่อในทางปฏิบัติสามารถผลิตโครงสร้าง ดังต่อไปนี้ 

1. ชั้นพาสซิเวชันด้านหลัง (Back surface field) มีความส าคัญเพ่ือลดการผลของการรวมตัวใหม่ 
(Recombination) ของพาหะบริเวณด้านหลังของเซลล์ ซึ่งจะส่งผลให้กระแสลัดวงจร ( Isc) แรงดันไฟฟ้าเปิด
วงจร (Voc) สูงขึ้น 

 2. โครงสร้างรอยต่อ n+/n หรือ p+/p เพ่ือให้เกิดสนามไฟฟ้าที่ผิวสัมผัส (Surface field) 
ส่งผลให้การรวบรวมพาหะไปยังขั้วไฟฟ้าได้มากขึ้น 

 3. ชั้นไดอิเล็กทริก (Dielectric layer) บางๆ ระหว่างสารกึ่งตัวน ากับขั้วโลหะไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิม
ประจุไฟฟ้า (Electrical charges) ส่งผลให้การเดินทางของอิเล็กตรอน-โฮลให้เร็วขึ้นและการรวมตัวของพาหะ
บริเวณผิวลดลงในที่สุด แสดงดังรูปที่ 2.11 

  

 
รูปที่ 2. 11 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด PERL  

(passivated emitter rear locally diffused) 
 

ค่าช่วงเวลาชีวิตของพาหะ (Life time) เป็นพารามิเตอร์ที่มีความสัมพันธ์กับค่าระยะทางการแพร่
ของพาหะข้างน้อยของอิเล็กตรอน (Le) และระยะทางการแพร่ของพาหะข้างน้อยของโฮล (Lh) ใช้เป็น
ตัวก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังสมการที่ 2.4   

  e e eL D                  และ               h h hL D                             (2.4) 
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โดยที่  eL  และ hL     คือ  ระยะทางการแพร่ของอิเล็คตรอนและโฮล ตามล าดับ 
   e  และ h   คือ  อายุของพาหะ (life time) ของ excited อิเล็คตรอนและโฮล ตามล าดับ 

eD  และ hD  คือ  สัมประสิทธิ์การแพร่ของอิเล็คตรอนและโฮล ตามล าดับ 
 
จากความสัมพันธ์ดังกล่าวจะเห็นว่าระยะทางการแพร่ของพาหะข้างน้อยจะแปรผันโตยตรงกับค่า

เวลาอายุของพาหะข้างน้อย  และยังเป็นพารามิเตอร์ที่ก าหนดค่าอัตราการรวมตัวใหม่ของพาหะซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อค่ากระแสที่ผลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ การรวมตัวใหม่ของพาหะที่เกิดขึ้นในวัสดุของ
สารกึ่งตัวน า แบ่งได้เป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ ดังนี้  

1. การรวมตัวของพาหะที่ศูนย์กลางกับดัก (Recombination at Trap centers) หรือเรียกอีก
อย่างว่า Shockley-Read-Hall recombination พาหะที่ เกิดการรวมตัวใหม่ที่บริ เวณต าแหน่งที่ เกิด
จุดบกพร่องในเนื้อผลึก 

2. การรวมตัวแบบ Auger (Auger Recombination) เป็นกลไกการรวมตัวของพาหะที่เกิดได้สูง
ในเซลล์แสงอาทิตย์นี้ เกิดในวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มีการเติมสารเจือปริมาณความเข้มข้นสูง  

3. การรวมตัวชนิดเปล่งแสง (Radiative Recombination) หรือเรียกอีกอย่างว่า Band-to-
band กลไกนี้เกิดขึ้นในวัสดุสารกึ่งตัวน า จากการปล่อยพลังงานความยาวคลื่นจากขอบต่ าสุดของแถบความน า 
(Ec) ไปยังขอบบนสุดของแถบพลังงานวาเลนซ์ (Ev) พลังงานที่เปล่งออกมาจะเท่ากับค่าพลังงานช่องว่างของ
วัสดุสารกึ่งตัวน านั้นๆ การรวมตัวใหมสามารถแสดงพาหะทั้ง 3 กลไกดังรูปที่ 2.12 

 
 

รูปที่ 2. 12 กลไกการรวมตัวใหม่ของพาหะในสารกึ่งตัวน า 
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และค่าการรวมตัวของพาหะทั้งก้อนผลึกซิลิกอน (Bulk Recombination) แสดงได้ดังฟังก์ชันของ
ค่าช่วงชีวิตพาหะจากกลไกการรวมตัวทั้ง 3 แบบได้ดังสมการที่ 2.5 

 

                       
1 1 1

bulk

T A R


  

                                              (2.5) 

 
โดยที่ bulk  คือ การรวมตัวของพาหะท้ังก้อนผลึกซิลิกอน (Bulk Recombination) 

      T  คือ การรวมตัวของพาหะท่ีศูนย์กลางกับดัก (Recombination at Trap centers) 
      A  คือ การรวมตัวแบบ Auger (Auger Recombination) 

 R   คือ รวมตัวชนิดเปล่งแสง (Radiative Recombination) 
 
และแสดงประสิทธิภาพของค่าช่วงชีวิตพาหะ (Effective Lifetime;  ) จากการผลรวมของอัตรา

การรวมตัวทั้ง 3 กลไกดังสมการที่ 2.6 
 

 
1 1 1 1

eff T A R   
              (2.6) 

 
กรณีการเกิดพันธะแขนขาด (Dangling bonds) จะมีค่าช่วงอายุของพาหะข้างน้อยทั้งก้อนผลึก 

(Bulk) ที่สูงกว่าที่ผิวสัมผัส (Surface) ที่มีค่า   
surface bulk   ท าให้ค่าช่วงชีวิตพาหะ 

eff bulk    [Firoz 
Khan et al. 2012] ซึ่งเป็นส่วนกลับของประสิทธิผลความเร็วการรวมตัวใหม่ที่ผิว แสดงดังสมการที่ 2.7 

 

2
eff

eff

W
S


       (2.7) 

 
โดยที่

eff  คือ ประสิทธิผลค่าช่วงชีวิตของพาหะ (effective minority carrier lifetime) 
 

effS   คือ ประสิทธิผลความเร็วการรวมตัวใหม่ที่ผิว 
W     คือ ความหนาแผ่นฐานเวเฟอร์ 

 

2.3.6  กลไกการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนรอยต่อ p-n 
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รูปที่ 2. 13 โครงสร้างรอยต่อพี-เอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุตสาหกรรมทั่วไป ประกอบไปด้วยส่วนหลักๆ ดังนี้ 
1. รอยต่อสารกึ่งตัวน าซิลิกอนชนิดพีและเอ็น เพ่ือให้เกิดสนามไฟฟ้าภายในที่รอยต่อ ในทาง

ทฤษฎีมีค่าไม่เกิน 0.7 V และมีค่ากระแสไฟฟ้าจากพาหะอิเล็กตรอนที่อยู่ในชั้นเอ็น(n-Si) และพาหะโฮลในชั้นพี 
(p-Si) และจะมีการไหลครบวงจรเมื่อมีการต่อโหลดภายใต้สภาวะที่มีแสงตกกระทบแสดงได้ดังรูปที่ 2.13 
สมการของกระแสไฟฟ้าภายใต้สภาวะส่องสว่างแสดงได้ดังสมการ 2.8 

 
                                                                                                (2.8) 
 
I-V curve โดยแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันดังรูปที่ 2.14 พ้ืนที่ใต้กราฟ

แสดงถึงก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลด 
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รูปที่ 2. 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 
 

 
2. ชั้น BSF P++ ที่เกิดขึ้นจากการอบด้วยความร้อนที่เหมาะสมเพ่ือให้เกิดการแพร่ของอะตอม

อลูมิเนียมเข้าสู่เนื้อผลึก p-Si และก่อตัวเป็นชั้น P++ ในที่สุด ความแตกต่างของอะตอมสารเจือในชั้น P/P+ 
เป็นผลให้เกิดสนามไฟฟ้าที่รอยสัมผัสและเป็นผลให้เกิดการความยาวในการแพร่ของพาหะสูงขึ้น ช่วงอายุของ
พาหะมากข้ันท้ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์สูงขึ้นในที่สุด 

3. ชั้น ARC ด้วยฟิล์มบางที่มีค่าดัชนีหักเหทางแสงเหมาะสม ในปัจจุบันในอุตสาหกรรมใช้ฟิล์ม
บางซิลิกอนไนไตร์ที่ผลิตจากกระบวนการเคลือบไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (PECVD)  

4. ขั้วไฟฟ้าแบบกริดด้านบน ที่ท าจากโลหะเงิน เพ่ือรวบรวมกระแสโฟตอนจากพาหะอิเล็กตรอน
ในชั้นเอ็นไปยังขั้วไฟฟ้าด้านบน ส่วนด้านหลังของเซลล์มีขั้วไฟฟ้าชนิดอลูมิเนียมตลอดทั่วแผ่นที่เคลือบอยู้บน
แผ่นฐานซิลิกอน (p-Si) เพ่ือรวบรวมกระแสโฟตอนจากพาหะโฮลไปยังชั้นพีด้านหลังแผ่นซิลิกอน แสดงดังรูป 
2.14 ของโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น 

จากโครงสร้างดังกล่าว พบว่าภายในเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าความต้านทานภายในต่างๆ ประกอบไป
ด้วย ค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบอนุกรม (Rs) เกิดจากความต้านทานไฟฟ้าของเนื้อผลึกสารกึ่งตัวน าและความ
ต้านทานไฟฟ้าที่รอยสัมผัสระหว่างโลหะกับสารกึ่งตัวน า ส่วนความต้านไฟฟ้าแบบขนาน (Rsh) เกิดจากรอย
สัมผัสของรอยต่อพีและเอ็นภายในเซลล์ เรียกค่าความต้านทานไฟฟ้าทั้งสองเป็น ค่าความต้านทานไฟฟ้าแฝง 
(Paracetic Resistance) ภายในเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีวงจรสมมูลไฟฟ้าที่ประกอบไปด้วย
แหล่งก าเนิดกระแสจากการเกิดกระแสโฟตอน (Iph) เมื่อแสงอาทิตย์ตกกระทบ วงจรไดโอดเนื่องจากรอยต่อพี 
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เอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์มีทิศทางกระแสไฟฟ้าไดโอด (Id) ตรงข้ามกับกระแสโฟตอน Rs และ Rsh แสดงวงจร
สมมูลดังรูปที ่2.15 

 
  

Id VIL RloadRsh

Rs

 
รูปที่ 2. 15 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 
 ผลของ Rsh และ Rs จากวงจรสมมูลมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ถ้า Rs 

มีค่าสูงเกินไปและ Rsh มีค่าน้อยเกินไป อันเนื่องมาจากการผลิตขั้วไฟฟ้าที่ไม่เหมาะสมหรือค่าความต้านทาน
ของชั้นพีและเอ็นไม่เหมาะสม จะท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ลดลงอย่างมาก แสดงผลของค่า Rs 

และ Rsh ดังกราฟ I-V ที่ 2.16-2.17 ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 2.16 ผลของความต้านทานอนุกรม (Rs) ต่อลักษณะกระแสและแรงดัน 
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รูปที่ 2.17 ผลของความต้านทานชันท์ (Rsh) ต่อลักษณะกระแสและแรงดัน 

 
 

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังสมการ 2.9 ดังนี้   
 
                                                                                  (2.9) 
 
 
โดยที่    คือ  ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์  
  inP   คือ  ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ด้านเข้า  
  

mpP  คือ  ก าลังไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ด้านออกสูงสุด   
            

mpI      คือ  กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด  

mpV  คือ  แรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุด  
    
 
 

mp mp mp

in in

P I V

P P
  
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2.4 สรุป 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมในงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้อง เช่น การเตรียมฟิล์มบาง 

ZnO ที่มีการเติมสารเจือชนิดต่างๆ การปรับปรุงคุณภาพผิวฟิล์มโดยใช้สารลดแรงตึงผิว การผลิตฟิล์มบาง
ส าหรับเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับและการสร้างชั้นออกไซด์พาสซิเวชันส าหรับผลิตเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ อีกทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวกับคุณสมบัติของ ZnO ในการเตรียมสารละลายโซล-เจล ที่เติม สารลดแรงตึง
ผิวเพ่ือปรับปรุงคุณภาพผิวฟิล์มและการลดจุดบกพร่องทางโครงสร้างผลึกด้วยวิธี forming gas และความ
สูญเสียทางแสงจากพลังงานโฟตอนที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์พร้อมทั้งแนวทางการป้องกันเพ่ือลดความ
สูญเสียทางแสงดังกล่าว ที่จะส่งผลต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยคุณสมบัติทาง
โครงสร้าง ทางเคมี ทางแสง และทางไฟฟ้าได้ 
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บทท่ี 3 

การผลิตและปรับปรุงคุณภาพฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เติมสารเจอื
บิสมัท 

 
3.1 บทน า 

 ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) จัดเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่สามารถเจือสารได้หลาย
ชนิดจากธาตุหมู่ 5 ซึ่งมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตัว เช่น  แอนติโมนี (Sb) อาร์เซนิก (As) หรือ  ฟอสฟอรัส (P) 
หรือธาตุหมู่ 3 ที่มีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตัว ได้แก่ โบรอน (B) แกลเลี่ยม (Ga) หรือ อินเดี่ยม (In) เป็นต้น ท าให้
เกิดมีคุณสมบัติทางด้านแสง และทางไฟฟ้าที่มีความแตกต่างกัน โดยเฉพาะการก่อตัวเป็นโครงผลึกนาโนนั้น
สามารถเกิดขึ้นได้จากการอบความร้อน ฟิล์มที่อุณหภูมิไม่สูงนัก ประมาณช่วง 500-600 องศาเซลเซียส ซึ่ง
สามารถให้คุณสมบัติที่โดดเด่น และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานภาคอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อย่าง
มากมาย เช่น สิ่งประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ (1) สิ่งประดิษฐ์ที่ท า
หน้าที่เปลี่ยนสัญญาณทางไฟฟ้าให้เป็นแสง ได้แก่ ไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diode ) (Nayak et al., 
2009) และเลเซอร์ไดโอด (Znaidi, Soler Illia, Benyahia, Sanchez, & Kanaev, 2003) (2) สิ่งประดิษฐ์ที่ท า
หน้าที่เปลี่ยนแสงให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ได้แก่ ตัวตรวจรับแสง (Photo detector) (Chen, Hung, Chang, 
& Young, 2009) และเซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) (Jeong, Kim, & Park, 2006) เป็นต้น  

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่มีโครงสร้างของผลึกนาโนเพ่ือ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นชั้นรับแสงในย่านแสงความยาวคลื่นสั้น และเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับให้กับ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน ส าหรับกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์นั้นได้มีหลากหลายประเภท เช่น การ
ใช้เทคนิคทางกายภาพ (Physical techniques method)  เช่น วิธี Sputtering วิธี Pulsed laser deposition 
และวิธี Molecular beam epitaxy  หรือการใช้เทคนิคทางเคมี (Chemical techniques method) เช่น วิธี 
Chemical vapor deposition และวิธีโซล-เจล (Sol-gel method) ซึ่งการวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีการเตรียมฟิล์ม
บางด้วยเทคนิคโซล-เจล ที่มีการเคลือบผิวบนแผ่นฐานซิลิคอนด้วยแรงเหวี่ยง (Spin coating) ซึ่งเป็นเทคนิคที่
ง่ายและราคาถูก อีกทั้งไม่พ่ึงพาระบบสุญญากาศซึ่งช่วยลดต้นทุนเซลล์แสงอาทิตย์ได้ รายละเอียดในการผลิต
ฟิล์มได้กล่าวในหัวข้อต่อไป 
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3.2  การสังเคราะห์ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทด้วยวิธีโซล-เจล 
 ในการศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทโดยใช้วิธีโซล-เจล 

ได้ท าการปรับปรุงคุณภาพของผิวฟิล์มบางให้จับตัวเป็นเนื้อเดียวกันด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิวลงไปใน
สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท  ซึ่งเป็นวิธีการเตรียมที่ใช้อุณหภูมิต่ าและขั้นตอนไม่ยุ่งยาก 
เทคนิคที่ใช้พลังงานต่ า ส าหรับฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทจากการเตรียมด้วยวิธีโซล -เจล 
เป็นทางเลือกหนึ่งในอุตสาหกรรมการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากีดังกล่าวใช้ต้นทุนการผลิตเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ต่ ากว่าเทคนิค PECVD ซ่ึงต่อไปจะกล่าวถึงกระบวนการเตรียมสารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่
เจือด้วยบิสมัท มีข้ันตอนดังนี้ 

1.  สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท แสดงดัง
ตารางที่ 3.1 เริ่มต้นกระบวนการเตรียมสารละลายโซล-เจล ประกอบด้วย สารเคมี Ethylene Glycol (EG) 
และ Ethanolamine (MEA) โดยให้อัตราส่วนของ  ZnAc:MEA  เท่ากับ  1  โดยในการทดลองนี้ได้เตรียมสาร
ตั้งต้นของโซล-เจล ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ดังนั้นเพ่ือให้ได้อัตราส่วนของ ZnAc:MEA = 1 (ความเข้มข้นของ 
ZnAc = 0.7 M) จึงเตรียม MEA ให้มีความเข้มข้น 0.7 M ใน EG ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ก่อนหยดลงในโซล-
เจล 

2. กวนสารละลาย Zinc acetate dihydrate  (Zn-(CH3COO)2∙2H2O) ในสารละลาย EG กับ  MEA 
ให้ได้ความเข้มข้น 0.7 mol/l โดยมีส่วนผสมของเจลตามตารางท่ี 3.2 

3.  เตรียมสารละลาย  Bismuth nitrate pentahydrate  (Bi(NO3)3 ∙5H2O) ที่มีความเข้มข้น  0.125  
mol/l หรือชั่ง 0.619 กรัม ละลายใน  EG ในขวดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปริมาณความเข้มข้นบิสมัทตั้งแต่  0-
0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ใช้ปริมาณของสารละลาย Bi(NO3)3.5H2O ตามตารางท่ี 3.3 โดยเติม 1 หยด / 3 วินาที 
พร้อมกวนผสมด้วย magnetic stirrer ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

4. เตรียมสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก Hexadectytrimethylammonium Bromide, CTAB 
(C19H42BrN) ความเข้มข้น 0.1M ละลายใน EG ในปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ปริมาณความเข้มข้น                 0-
0.5 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณความเข้มข้นสารละลาย CTAB ตามตารางที่ 3.4 หยดลงในสารละลายข้อ 
3 อย่างช้า ๆ ในอัตรา 1 หยด / 3 วินาที พร้อมกวนผสมด้วย magnetic stirrer  ที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  30 นาที พร้อมปิดฝาให้สนิท 

5.  ตั้งสารละลายซิงค์ออกไซด์ ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นน าสารละลาย MEA ใน EG 
ปรับให้ได้ปริมาตรเป็น 25 มิลลิลิตร 

6.  ทิ้งให้สารละลายจากข้อ 5 ไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือให้เจลเกิดความสมบูรณ์
ของโครงสร้างผลึกซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ดังรูปที่ 3.1 
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ตารางที่ 3. 1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 

สารตั้งต้น สูตรเคม ี
มวล

โมเลกุล 
ความ

บริสุทธ์ิ 
ท าหน้าที ่

ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต Zn-(CH3COO)2∙2H2O 219.49 99.5 % สารละลายตั้งต้น 

เอทิลีนไกลคอล CH2OHCH2OH 62.07 99.5 % สารตัวท าละลาย 

โมโนเอทาโนลามีน NH2C2H4OH 61.08 97 % 
สารช่วยเพิ่มความ เสถียร

ของโซลเจล 

บิสมัทไนเตรต 

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

เฮกซะดีเซทลิไตรเมทิล 

แอมโมเนียโบไมด ์
C19H42BrN 364.45 96 % 

สารลดแรงตึงผิวและเพิ่ม
ความเสถยีรของโซลเจล 

 
 

ตารางที่ 3. 2 การเตรียมสารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท  
       (เตรียมเจลปริมาณ 25 มิลลิลิตร) 

ล าดับ สารเคม ี
ความ
เข้มข้น 

ปริมาณ หมายเหต ุ

1 MEA 97.0 % MEA 4.322 มิลลิลิตร 
ละลายใน EG ปรับให้มี
ปริมาณ 100 มิลลิลติร 

ผสมสาร 1 + 2          (ปริมาณ 

20 มิลลิลติร) 2 EG 99.5 % 

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

4 Bi(NO3)3 ∙5H2O ในEG 98.0 % 0.619 กรัม ใน EG แล้ว
ปรับให้เป็น 10 มิลลลิิตร 

เติมลงในสารละลาย 3  

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

สาร 1+2 ปรับใหเ้ป็น 25 
มิลลลิิตร 
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ตารางที่ 3.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก CTAB จากการเตรียม 

                     สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท (เตรียมเจลปริมาตร 25 มิลลิลิตร) 
ความเข้มข้น CTAB  

(น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์) 
ปริมาณที่หยดสาร CTAB (มลิลลิติร) 

อัตราส่วนโมลาร ์

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 

 
 
ตารางที่ 3.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ Bi(NO3)3 ∙5H2O (เตรียมเจลปริมาตร 25 มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นบสิมัท (อะตอม เปอร์เซ็นต)์ ปริมาณสารละลายบิสมัท (มิลลิลติร) 

0 0 

0.1 0.14 

0.2 0.28 

0.3 0.42 

0.6 0.85 
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0.7        MEA   
         EG

0.7        ZnAc 0-0.6 at%Bi

0-0.5 wt%CTAB

                       
80      1        

                                                          
    24        

ZnO    -   

                       
80 °C     30     

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการสังเคราะห์สารละลายโซลเจลซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยบิสมัทกับการเติม
สารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวก 

   

3.3  การผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทกับการเคลือบผิวฟิล์มด้วยวิธีแรงหมุนเหว่ียง 

 หลังจากท่ีเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั ต้องท าความสะอาดแผ่นฐานซิลิคอน

ด้วยวิธี RCA1 เพ่ือก าจัดสารอินทรีย์ (Organic) ออกจากผิวของแผ่นฐานซิลิคอน แสดงดังรูปที่ 3.2 หลังจากนั้น

ท าความสะอาดด้วยวิธี RCA2 เพ่ือก าจัดอะตอมโลหะ (Metal ions) ออกจากผิวของแผ่นฐานซิลิคอน จึงได้แผ่น
ฐานซิลิคอนที่สะอาดพร้อมผลิตฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ต่อไปโดยมีขั้นตอนการท า

ความสะอาด แสดงดังรูปที่ 3.3 
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H2O2 (30%) : NH3OH (28-30%) :      DI 
           1 : 1 : 5

              70 °C     10     

         Si wafer            DI 
           10     

         Si wafer            
                      99.5%

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพการท าความสะอาดขั้นตอน RCA1 

H2O2 (30%) : HCl (36.5-38%) :      DI  
           1 : 1 : 5

              70 °C     10     

         Si wafer            DI 
           10     

         Si wafer            
                      99.5%

                   
 

 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการท าความสะอาดขั้นตอน RCA2 
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 ส าหรับสารเคมีท่ีใช้ในการศึกษานี้ ได้แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก ตารางที่ 1 ชนิดของ
แผ่นฐานที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบไปด้วยแผ่นฐานซิลิคอนและแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ เพ่ือให้เกิดความ
เหมาะสมในการวัดคุณสมบัติต่าง ๆ  ส าหรับแผ่นฐานซิลิคอนที่ใช้นั้นมี ขนาด 18×18 ตารางมิลลิเมตร ความหนา 

380 ไมครอน ระนาบ 100 และค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 5-10 Ω.cm และแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์บริสุทธิ์ ขนาด 
25×25 ตารางมิลลิเมตร ความหนา 1 มิลลิเมตร แผ่นฐานทั้งสองผ่านการตัดด้วยปากกาหัวเพชรและปากกาตัด
กระจกตามล าดับ  

หลังจากท่ีได้ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท จากสารละลายตั้งต้นที่เตรียมจาก
ข้างต้นแล้ว ขั้นตอนที่ส าคัญที่จะเปลี่ยนโครงสร้างของฟิล์มบางให้เป็นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย

บิสมัท นั้นคือการอบความร้อน ด้วยความร้อน 2 ขั้นตอน คือการอบความร้อน ที่ความร้อนต่ า (Drying) 
ประมาณ 250 องศาเซลเซียส เพ่ือให้ตัวท าละลายและสารลดแรงตึงผิว CTAB ระเหยไปท าให้ฟิล์มแห้งสนิท 
หลังจากนั้นอบที่ความร้อนสูงขึ้น ประมาณ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศปกติและบรรยากาศ 

ไฮโดรเจนเป็นวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ (Forming gas)  เพ่ือให้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ เกิดโครงสร้างผลึกนาโนและให้

อะตอมบิสมัทเกาะเกี่ยวกับพันธะในโมเลกุลซิงค์ออกไซด์ แบบ In-phase corporation (Phanuwat, 2012) 
ส าหรับโครงสร้างผลึกที่เกิดจากการอบความร้อน ด้วยความร้อนภายใต้บรรยากาศปกติอาจเกิดจุดบกพร่องของ

การเกาะเกี่ยวพันธะโครงสร้างผลึกข้ึนจากการเผาอุณหภูมิที่สูง หรือเรียกว่าพันธะแขนขาด (Dangling bond) 
ผู้วิจัยจึงได้ปรับปรุงจุดบกพร่องของผลึกด้วยการอบความร้อนความร้อนภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 5 
เปอร์เซ็นต์ และไนโตรเจน 95 เปอร์เซ็นต์ หรือเรียกว่าวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ  สามารถช่วยให้อะตอมไฮโดรเจนเข้าไป
เกาะเกี่ยวกับพันธะแขนขาดที่เกิดจากโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ได้ แสดงขั้นตอนดังนี้  

น าสารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่บ่มไว้ 24 ชั่วโมง โดยท าการหยดสารละลาย
ลงบนแผ่นฐาน ฟิวซ์ควอตซ์ขนาด 25×25 ตารางมิลลิเมตร และ แผ่นฐานซิลิคอนขนาด 18×18 ตารางมิลลิเมตร 
ที่ได้ผ่านการท าความสะอาดเตรียมไว้ ส าหรับการเคลือบผิวฟิล์มบางด้วยแรงหมุนเหวี่ยง (Spin coating) ใช้
ความเร็วรอบ 2 ขั้นตอน ดังนี้ ความเร็วขั้นตอนแรกใช้ความเร็วรอบการหมุนที่ 500 รอบต่อนาที นาน 15 วินาที 

และข้ันตอนสองใช้ความเร็วรอบการหมุนที่ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 วินาที แสดงดังรูป 3.4 

ทิ้งฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และแผ่นฐานซิลิคอนที่

เคลือบจ านวน 1 ชั้น ไว้ภายในตู้ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต ์เพ่ือให้ฟิล์มบางแห้งสนิท และปราศจาก
ออกไซด์เกาะบนผิวฟิล์ม 

น าฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และแผ่นฐานซิลิคอน

จ านวน 1 ชั้นไปอบ (Drying) ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ให้ความร้อนข้ึนไปด้วยอัตรา 1 
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องศาเซลเซียส/นาที เพ่ือให้ฟิล์มบางเกิดการระเหยของตัวท าละลาย (Solvent) และสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุ
บวก CTAB ออกไปให้หมด  

4.  น าชิ้นงานที่อบแล้ว มาผ่านการอบด้วยความร้อนในช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต่ 400 

500 และ 600 องศาเซลเซียส ตามล าดับ รวมทั้งหมด 3 เงื่อนไข ด้วยอัตราการให้ความร้อน       1 องศาเซลเซียส 
ต่อนาท ีภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ  

5.   เปลี่ยนแปลงชว่งเวลาแช่ไฟตั้งแต่ 30 นาท ี1 2 และ 3 ชั่วโมง ตามล าดับ รวมทั้งหมด 4 เงื่อนไข 
ภายใต้สภาวะบรรยากาศปกติและวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ   

6.   เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนตั้งแต่ 50 100 และ 150 Standard cubic 

centimeters per minute (sccm) ปรับตั้งค่าสเกลเครื่องมือวัดการไหล (Flow meter) ไว้ที่ 9 18 และ 27 

มิลลิเมตร ส าหรับค่าอัตราการไหลของก๊าซที่ใช้จริง คือ 50 100 และ 150 มิลลิลิตร/นาที ตามล าดับ โดยการ

ค านวณหน่วย มิลลิลิตร/นาที เท่ากับหน่วย sccm 

7.  ได้ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่จ านวน 1 ชั้น บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และ

แผ่นฐานซิลิคอน แสดงขั้นตอนดังรูปที่ 3.5 

 

 

 
 

รูปที่ 3. 4  เครื่องมือส าหรับเคลือบผิวฟิล์มบางบนแผ่นฐานด้วยแรงหมุนเหวี่ยง 
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รูปที่ 3. 5 แผนภาพการเคลือบฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท จ านวน 1 ชั้น 

บนแผ่นฐานซิลิคอนและฟิวซ์ควอตซ์ 

 
 จากที่กล่าวข้างต้นเกี่ยวกับกระบวนการสังเคราะห์โซล-เจล ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท กับ

การเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ผ่านการเคลือบผิวฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท บนแผ่นฐาน
ซิลิคอนและฟิวซ์ควอตซ์ด้วยเทคนิคแรงหมุนเหวี่ยงที่ผ่านมานั้น ต้องมีการวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบางผลึก
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท เช่น การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้า  

      -    ZnO

                           
500 rpm     15       

    4000 rpm     40       

          250 °C     30     

Annealing                 400-600 °C

                 30      – 3   .

                   50-150 sccm

                 ZnO:Bi 1     
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พร้อมทั้งเครื่องมือต่าง ๆ ที่ใช้วัดฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ดังจะกล่าวเครื่องมือการ
วิเคราะห์ ในหัวข้อต่อไปนี้ 

 

3.4 วิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท   

 การวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบาง (Thin film analysis) ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยการ

วิเคราะห์ทางโครงสร้าง (Structure) ได้แก่ การวัดความหนา การดูลักษณะของผิว การดูความเป็นผลึก การหา

พันธะทางเคมี การหาจุดบกพร่อง พร้อมด้วยการวิเคราะห์ทางแสง (Optical) และทางไฟฟ้า (Electrical) ต่อไป
จะกล่าวหลักการวัดและเครื่องมือต่าง ๆ ที่ใช้ในการวัด ดังนี้ 

 

 3.4.1 เทคนิคการวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
  การวิเคราะห์เกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย

บิสมัท ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) ใช้โหมดการวัดแบบ Glancing 

incident angle (GARD) ด้วยเครื่องมือวัดบริษัท BRUKER รุ่น D8 ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

(F10) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แสดงดังรูปที่ 3.6 ใช้หลักการของการรังสีเอกซ์ตกกระทบ (Incident X-
Ray) ท ามุม θ กระทบในแนวระนาบกับชิ้นงาน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่างๆกันโดยมีตัวรับ

สัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล เนื่องจากองศาในการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ จะข้ึนอยู่กับองค์ประกอบ
และโครงสร้างของสารที่อยู่ในชิ้นงาน ข้อมูลที่ได้รับสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง
และสามารถน ามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆได้ นอกจากนี้ข้อมูลที่
ได้ยังสามารถน ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก 
ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้นของสารประกอบในสารตัวอย่าง อีกทั้งความหนาของฟิล์มได้อีกด้วย เช่น 

โมเลกุลของซิงค์ออกไซด์ ประกอบด้วยมุมสัญญาณท่ีθ =  31.76 องศา  34.44 องศา 36.28 องศา แสดงถึง

ระนาบของผลึก (100) (002) (101) ตามล าดับ  

 หลักการของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นไปตามกฎของแบรกก์ ดังสมการที่ 3.1 

 
 

hkl
2d sinθ = nλ              (3.1) 

โดยที่ λ    คือ ความยาวคลื่นแสง 

  n  คือ ล าดับของการสะท้อน 

  
hkl

d   คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) 
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  θ   คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนในแนวระนาบ 

 

 การค านวณขนาดผลึกของฟิล์มบางหาได้จากสมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) 
แสดงดังสมการที่ 3.2  

        
B

B

kλ
d = 

cosθ
                                                       (3.2) 

 
โดยที่ d    คือ  ขนาดของผลึกท่ีระนาบที่สนใจ 

  k   คือ  ค่าคงท่ี เท่ากับ 0.9 

  
B

θ  คือ  มุมของ Bragg (เรเดียน) 

  λ   คือ  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ เท่ากับ 1.54059 Å 

  B  คือ ความกว้างครึ่งหนึ่งของความสูงของยอดสัญญาณความเข้มแสง (FWHM) 

 
 การค านวณความเข้มของสัญญาณการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์สัมพัทธ์ (Relative intensity) 

ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ดังสมการ 3.3 

  

                                     (hkl)

n

n(hkl)i=1

I
 = Relative Intensity

I
                                          (3.3) 

 

โดยที่ 
(hkl)I   คือ  ความเข้มของสัญญาณระนาบ (hkl) ที่ต้องการ 

   
n(hkl)I  คือ  ความเข้มของสัญญาณระนาบ (hkl) ที่ n  

  n  คือ  จ านวนของยอดสัญญาณความเข้มแสงที่มีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 3.6 หลักการท างานของเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

 

 3.4.2 เทคนิคการวัดความหนาด้วยเครื่อง Optical profiler 
  เครื่องมือวัด Optical profiler บริษัท Veeco รุ่น WYKO NT1100 ที่สถาบันวิจัยแสง

ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ใช้ศึกษาความหนาของฟิล์มบาง แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยหลักการท างานใช้
คุณสมบัติความแตกต่างของคลื่นสเปกตรัม โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับในระดับความ

สูงที่แตกต่างกันของผิวฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท กับผิวของวัสดุอ้างอิง ดังรูปที่ 3.8 พบว่า
ความแตกต่างของระดับความสูงของฟิล์มในแนวแกน Z แสดงความหนาประมาณ 91 นาโนเมตร แต่ก่อนน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดดังกล่าวต้องท าการสกัดฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ออกบางส่วน

หยดด้วยกรดไนตริก (Nitric acid) ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ลงบนแผ่นฐานซิลิคอนที่มีฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์อ

อกไซด ์ ที่เจือด้วยบิสมัทในต าแหน่งที่ต้องการวัด หลังจากนั้นล้างแผ่นด้วยน้ าที่ปราศจากอิออน (Deionized 

water) สุดท้ายเป่าแผ่นซิลิคอนให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปที่ 3. 7 การวัดความหนาฟิล์มด้วยเครื่องมือ Optical profiler บริษัท Veeco รุ่น WYKO 
NT1100  

 
 

 
 

 รูปที่ 3.8 หน้าจอแสดงหลักการวัดความหนาด้วยโปรแกรม 
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 3.4.3 เทคนิคการวิเคราะห์สัณฐานของผิวฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 ชนิดส่องกราด  
  การศึกษาสัณฐานของพ้ืนผิวของฟิล์มบางในลักษณะ 3 มิต ิ ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Field emission scanning electron microscopy, FESEM) บริษัท JEOL รุ่น 
JSM-7800F ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีดังรูปที่ 3.9 
หลักการท างานคือมีแหล่งจ่ายความต่างศักย์สูง ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนส่องกราดไปบนผิวของชิ้นงาน เพ่ือให้
อิเล็กตรอนหลุดออกและวิ่งไปกระทบพ้ืนผิววัสดุ ท าให้มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับของพลังงานเกิดข้ึน 
โดยมีตัวรับพลังงานและเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า แล้วส่งสัญญาณยังจอภาพหลอดรังสีคาโทด 

(Cathode ray tube) เพ่ือให้เกิดภาพเป็นลักษณะ 3 มิติ ในงานวิจัยนี้ใช้ความต่างศักย์ 5kV อัตราการขยาย 
30000 เท่า ก่อนน าชิ้นงานไปวัด FESEM ได ้ต้องเตรียมชิ้นงานด้วยการเคลือบทองค า เพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้า
ของอิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขึ้น ด้วยเครื่องเคลือบทอง ใช้หลักการ Sputtering ด้วยเครื่อง Ion sputtering device 

บริษัท JEOL รุ่น JFC-1100E ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

ดังรูปที่ 3.10 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 9 การวัดพืน้ผิวฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 
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 รูปที่ 3.10 การเคลือบทองบนฟิล์มบางด้วยเครื่อง Ion sputtering device  

 

3.4.4 เทคนิคการวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับและการทะลุผ่านของแสงด้วย UV-Vis 
spectrophotometer 

 

  สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับ (%R) และการทะลุผ่านของแสง (%T) วิเคราะห์ด้วย

เครื่องมือวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) ในโหมด Integrating sphere จากบริษัท AJUK 

รุ่น SPECORD 259 plus แสดงดังรูปที่ 3.11  เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ฟิล์มบางโดยใช้หลักการดูดกลืนแสงที่อยู่

ในช่วงอัลตราไวโอเลต และช่วงที่ตามองเห็น (Visible) ความยาวคลื่นช่วงตั้งแต่ 190-1100 นาโนเมตร สแกนลง
บนตัวอย่างฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และแผ่นฐานซิลิคอน เกิด

การดูดกลืนรังสี UV-Vis หรือแสงบางส่วนไว้ แสงที่ไม่ดูดกลืนผ่านออกมายังเครื่องวัดแสง เครื่องวัดแสงท าการ
วัดปริมาณแสงที่ออกมา โดยการหักล้างกับปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากนั้นท าการประมวลผลเป็นกราฟซึ่ง

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า %R และ %T กับค่าความยาวคลื่นแสงที่ต้องการวัด ส าหรับแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์

และแผ่นฐานซิลิคอน ใช้อากาศและอุปกรณ์ท่ีชื่อว่า Spectralon ในการ Baseline ตามล าดับ ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3. 11 เคร่ืองวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับและการทะลุผ่านของแสง  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 3. 12 อุปกรณ์ Spectralon ใช้ตั้งค่าการ Baseline  

 
 ลักษณะทางแสงของวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด Direct band gap ด้วยความสัมพันธ์ของ Tauc’s 

plot ดังสมการ 3.4 เพ่ือค านวณหาค่าช่องว่างพลังงานทางแสง (Energy band gap, Eg)  

                                                        
 

          (αhv)2 = A* (hv – Eg)1/2
                           

(3.4) 
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 โดย  hv คือ พลังงานโฟตอน เพ่ือแสดงความสัมพันธ์จากกราฟระหว่าง (αhv)2 กับพลังงานโฟ
ตอน ทุกช่วงความยาวคลื่นที่ต้องการ 

 

3.4.5 เทคนิคการวัดสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเครื่องอิเล็กโตรมิเตอร์ (Electrometer) 
  การวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าเพ่ือวัดค่าความต้านทานจ าเพาะของฟิล์มบางผลึก

นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท กับการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ด้วยเครื่องมือที่

ใช้เทคนิค 2-โพรบ หลักการท างานคือป้อนแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าและวัดค่ากระแสไฟฟ้าออกมาตามที่ก าหนด 
โดยใช้เข็มโพรบสัมผัสขั้วไฟฟ้า 2 จุดที่สร้างจาก Silver Paste มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 930 
ไมโครเมตร และระยะห่างระหว่าง 2 จุดประมาณ 270 ไมโครเมตร บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ อีกท้ังวัดชิ้นงานใน

กล่องฟาราเดย์ที่ท าจากกล่องโลหะอลูมิเนียม ดังรูปที่ 3.13 เพ่ือต้องการลดสัญญาณรบกวนจากระบบการวัด 
ระบบการวัดนี้ใช้เครื่องวัด Electrometer รุ่น Keithley 2400 ท างานด้วยค าสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ผ่าน

ระบบ GPIB ด้วยการเขียนโปรแกรม Labview ดังรูปที่ 3.14 แล้วโปรแกรมน าค่าระหว่างกระแสไฟฟ้า (I) และ 

แรงดันไฟฟ้า (V) ที่ได้มาประมวลผลโดยความชันของกราฟที่ได้ คือ 1/R โดยส่วนกลบัก็คือค่าความต้านทาน

ไฟฟ้า (R) ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ในการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ท าการวัดภายใต้
สภาพสภาวะแสง 2 แบบ ได้แก่ สภาวะแสงในที่มืดและสภาวะแสงในที่สว่างที่ใช้หลอดฮาโลเจนเป็นแหล่ง

พลังงานความเข้มแสงคงที่เท่ากับ 1.77 mW/cm2 แสดงไดอะแกรมหลักการวัดดังรูปที่ 3.15 

   ส าหรับค านวณค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (J) คือค่ากระแสไฟฟ้า (I) หารด้วย

พ้ืนที่ของกระแสไฟฟ้าไหลเข้าออกในแนวตั้งฉาก (A) ดังสมการ 3.5 

 

                      
I

J = 
A
                                                                (3.5) 

 

คุณสมบัติของรอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้ากับฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่
ดี ต้องมีความต้านทานไฟฟ้าต่ าซึ่งหาได้จากส่วนกลับของความชันเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า

และแรงดันไฟฟ้า และจากความสัมพันธ์ความต้านทานไฟฟ้า (R) สามารถหาค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า (ρ) 

และสภาพน าไฟฟ้า (σ) ของฟิล์มบางผลึกนาโน  ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ดังสมการ 3.6 และ 3.7 
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 R.A R.d.W
ρ = = 

l l
              (3.6) 

    1
σ = 

ρ
                                       (3.7) 

โดยท่ี A  คือ พื้นท่ีของกระแสไฟฟ้าไหลเขา้-ออก (cm2) 

  W  คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของขั้วไฟฟ้า (cm) 

  d  คือ ความหนาของฟิลม์ (cm) 

  l  คือ ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 จุด (cm) 

  σ  คือ ค่าความน าไฟฟ้าของวสัดุ (Ω/cm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 13 ภาพเข็ม 2โพรบสัมผัสกับขั้วไฟฟ้าบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ 
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รูปที่ 3. 14 หน้าจอโปรแกรม Labview ที่ออกแบบใช้งาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 ไดอะแกรมหลักการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยเทคนิค 2-โพรบ 

V 

I 

Electrometer 
Keithley 2400 series 

+ 

Coaxial wires 

   Labview program 

+ 

 

 

 
+ 

Metal box 
Diameter 

ZnO:Bi 

Fused quartz 
l 
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 การวิเคราะห์ถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ด้วย

เทคนิค 2-โพรบ ต้องสร้างข้ัวโลหะ 2 จุดด้วย Silver plate ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (l) ประมาณ 267 

ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (W) แต่ละจุดประมาณ 930 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 3.16 สร้างบนฟิล์มซิ
งค์ออกไซดเ์คลือบบนฟิวซ์ควอตซ์ โดยวิเคราะห์คุณสมบัติไฟฟ้าจากเครื่องมือวัด Electrometer รุ่น Keithley 
2400 จากการจ่ายแหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้าที่ต้องการและวัดค่ากระแสโฟโต้ออกมา ประมวลผลแล้วแสดงผล

เป็นกราฟ I-V หลังจากนั้นค านวณค่าความหนาแน่นกระแสจากสมการ J=I/A โดยที่ค่าพ้ืนที่ของกระแสไฟฟ้า

ไหลเข้า-ออก (A) เท่ากับผลคูณของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขั้วไฟฟ้า (W) กับความหนาของฟิล์ม (d) 
ค านวณจากสมการ A=d×W ส าหรับความหนาของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ สามารถวิเคราะห์จากเครื่องมือวัด 
Optical profiler ยี่ห้อ Veeco  

 

 

รูปที่ 3.16 ภาพถ่ายการสร้างขั้วไฟฟ้าจากโลหะเงิน (Silver plate) บนฟิล์มบาง 

 
 

3.5 สรุป 

 ในบทนี้กล่าวถึงกระบวนการสังเคราะห์โซล-เจลของฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือ
ด้วยบิสมัท ด้วยเทคนิคเคลือบผิวด้วยแรงหมุนเหวี่ยง จ านวน 1 ชั้นบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และซิลิคอน โดยมี
การควบคุมพารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการผลิตฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท เช่น ปริมาณ
ความเข้มข้นสารเจือ ระยะเวลาการบ่มเจล ความหนืดของเจล ความเร็วและเวลาการเคลือบผิว เป็นต้น  
นอกจากนั้นยังปรับปรุงพ้ืนผิวฟิล์มบางด้วยสารลดแรงตึงผิว CTAB อีกท้ังผิวเกิดความพรุนที่ช่วยเพิ่มการกับดัก

แสง (Light trapping) และการลดจุดบกพร่องโครงสร้างผลึกด้วยวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ  จากการเตรียมฟิล์มบางผลึก

W 

l 
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นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่เติมสารเจือบิสมัทดังกล่าวจะน าไปวิเคราะห์ผลองค์ประกอบทางเคมี ทาง
โครงสร้างอสัญฐาน ด้วยเครื่องมือวัดเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ วัดคุณสมบัติทางแสงด้วย Optical 
profiler  วิเคราะห์สัณฐานของผิวฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด วัดสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนแสงกลับและการทะลุผ่านของแสงด้วย UV-Vis spectrophotometer และสมบัติทางไฟฟ้าด้วย
เครื่องอิเล็กโตรมิเตอร์ เพ่ือน าผลวิเคราะห์จากเครื่องวัดดังกล่าวที่เหมาะสมเพ่ือน าไปผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์
รอยต่อเฮตเตโรประสิทธิภาพสูงต่อไป 
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บทท่ี 4 

ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติผลึกนาโนของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เตมิ
สารเจือบสิมัท 

 
4.1 บทน า 

 ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่มีส่วนผสมของสารเจือบิสมัท ภายใต้การเตรียมสารละลาย
โซล-เจล ในเงื่อนไขต่าง ๆ ประกอบด้วยการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิด
ประจุบวก และปริมาณความเข้มข้นสารเจือบิสมัท (Bismuth) ที่เคลือบบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์และซิลิคอน 
ด้วยเทคนิคการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง ซึ่งรายละเอียดได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออก
ไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท หลังจากผ่านกระบวนการอบความร้อน แล้วมีความหนาเหมาะสมส าหรับเป็นชั้นป้องกัน
การสะท้อนแสง (Anti-reflection coating) และตอบสนองต่อย่านความยาวคลื่นสั้นที่ดี ในบทนี้จะกล่าวถึงผล
การวัดและการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี โครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออก
ไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ในเงื่อนไขต่าง ๆ ประกอบด้วย อุณหภูมิการอบความร้อน ทั้งภายใต้บรรยากาศปกติ และ
วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ เพ่ือให้ได้คุณสมบัติทางแสงและไฟฟ้าที่เหมาะสมส าหรับน ามาเป็นป้องกันการสะท้อนแสง
ให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ต่อไป 

 
4.2  ผลกระทบของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวก ที่มีต่อคุณสมบัติทาง
โครงสร้าง ทางไฟฟ้า และทางแสง  

 

 รูปที่ 4.1 แสดงผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท
ความเข้มข้น 0.2 อะตอมเปอร์เซ็นต์ และมีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ปริมาณต่าง ๆ ในสารละลายตั้งต้น 
ฟิล์มที่ศึกษาได้เคลือบบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์จ านวน 1 ชั้น ผ่านการอบความร้อน ที่อุณหภูมิ 250 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และภายใต้การอบความร้อนในบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่เติมสารลดแรงตึงผิว ยอดสัญญาณ

ของความเข้มแสงเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์อยู่ในต าแหน่งมุมการเลี้ยวเบน () เท่ากับ 31.76 องศา  34.44 องศา 
และ 36.28 องศา ซึ่งบ่งบอกถึงฟิล์มบางที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ในความเข้มข้น 0.3 น้ าหนัก
เปอร์เซ็นต์ นั้นมีการจัดเรียงตัวของผลึกในระนาบ (002) (100) และ (101) ที่เด่นชัด ตามล าดับ อีกทั้งยังมีการ
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จัดเรียงตัวตามแนวแกนซี ขึ้นไป ถ้าฟิล์มบางมีส่วนผสมของ CTAB ที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า 0.3 น้ าหนัก 
เปอร์เซ็นต์ พบว่ายอดสัญญาณของความเข้มแสงเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ระนาบ (002) ไม่เด่นชัด นอกจากนี้
ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท แสดงโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite สอดคล้อง
กับ Zincite (ZnO) ตามมาตรฐาน JCPDS no. 036-1451  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 XRD pattern ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัท ภายใต้เงื่อนไขการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้น CTAB 

 
 นอกจากนั้นผลการวัดเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นั้น สามารถน าไปค านวณขนาดของ

ผลึก ดังที่กล่าวไว้ในสมการ 3.2  ส าหรับความเข้มของสัญญาณการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์สัมพัทธ์และ
พารามิเตอร์โครงผลึกบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้นแบบแรงดึง เป็นแบบแรงกด ในแนวขนานกับผวิ
ฟิล์ม  แสดงดังตารางที่ 4.1 พบว่าค่าพารามิเตอร์โครงผลึก “c” ของสเปกตรัมในระนาบ (002) ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเด่นชัด แต่ความเข้มของสัญญาณการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์สัมพัทธ์ระนาบ (002) มีค่าลดลง
เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB  คือปริมาณ CTAB 0.5 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ยอดสัญญาณของความเข้มแสง
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มีค่าสูง ขนาดผลึกประมาณ 21 นาโนเมตร แต่เมื่อลดปริมาณ CTAB จะเกิดความเข้มของ
สัญญาณแต่ละยอดสัญญาณของความเข้มแสงเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ลดลงและขนาดผลึก 14 นาโนเมตร 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Jamil Kamal Salem, 2009) ซึ่งได้ศึกษาผลของการเติม CTAB ในวัสดุซิงค์ออกไซด์ 
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ท าให้ขนาดผลึกเล็กลงและความเข้มของสัญญาณต่ าลงด้วย อย่างไรก็ตามเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.7 
น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ และ 1.0 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ผิวฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ จะเกิดการหดตัวที่รุนแรง 
ไม่สามารถน ามาผลิตเป็นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 4.2 ท าให้ปริมาณการเติมสารลดแรงตึง
ผิว CTAB ตั้งแต่ 0.7 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ขึ้นไปนั้น พ้ืนผิวฟิล์มไม่เหมาะสมส าหรับน ามาวิเคราะห์การเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์และการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ดังนั้นกล่าวได้ว่าฟิล์มบางผลึกนา
โนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท เปลี่ยนแปลงการเติมสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ที่ปริมาณความเข้มข้นตั้งแต่ 
0.3-0.5 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ให้ความเข้มสัญญาณที่เด่นชัดในระนาบ (002) แสดงความเป็นผลึกนาโนซิงค์ออก
ไซดท์ี่สมบูรณ์และเหมาะสมส าหรับเงื่อนไขการทดลองนี้ 

จากรูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจุลโครงสร้างของพ้ืนผิวฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท
ความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ที่เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวก ปริมาณความเข้มข้นตั้งแต่ 
0-0.5  น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ บนแผ่นฐานซิลิคอนจ านวน 1 ชั้น ที่ผ่านการอบความร้อน ที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ผ่านการเคลือบทองด้วยเครื่อง Ion sputtering device รุ่น JEOL JFC-1100E เป็นเวลา 10 นาที ให้
ฟิล์มเกิดการน าไฟฟ้า ก่อนน าไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด จากภาพถ่ายพ้ืนผิว
พบว่าการเติมสารลดแรงใช้ตึงผิว CTAB ที่ปริมาณความเข้มข้นต่ ากว่า 0.1 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ พบว่าผิวฟิล์มมี
ความพรุนและการเกาะเกี่ยวขนาดอนุภาคผลึกใหญ่ขึ้น การจัดเรียงตัวไม่สม่ าเสมอ อย่างไรก็ตามถ้าปริมาณสาร
ลดแรงตึงผิว CTAB มีปริมาณความเข้มข้นมากกว่า 0.1 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ พบว่าการรวมตัวของผลึกกระจัด
กระจายอย่างสม่ าเสมอ สอดคล้องกับงานวิจัย (Bahadur, Srivastava, Sharma, & Chandra, 2007) ที่แสดง
ขนาดอนุภาคผลึกซิงค์ออกไซด์เท่ากับ 20-60 นาโนเมตร ผิว ซิงค์ออกไซด์ พ้ืนผิวฟิล์มเกาะกลุ่มกระจัดกระจาย
อย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นการเติมปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่เหมาะสมในสารละลายโซล-เจล ท าให้ผิวของ
ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ มีขนาดผลึกการกระจัดกระจายอย่างสม่ าเสมอ นอกจากนี้สารลดแรงตึงผิว 
CTAB นั้นส่งผลต่อความพรุนและลักษณะผิวฟิล์มมีการจับตัวกันไม่พบรอยแตกบนฟิล์ม สามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพคุณภาพของผิวฟิล์มบางผลึกนาโน     ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทให้ดีขึ้นได้  
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติต่าง ๆ ทางโครงสร้าง เมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 
        CTAB ปริมาณต่าง ๆ 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.2 การหดตัวของฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท  
จากการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่ไม่เหมาะสม 

ปริมาณ CTAB 
(wt%) 

ขนาดผลึก (nm) ความเข้มสัญญาณ 
พารามิเตอร์โครงสรา้ง 

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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 รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ทีเ่ปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของ CTAB (ก) 0 (ข) 0.05 (ค) 0.1 (ง) 0.2 (จ) 0.3 (ฉ) 0.5  น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ 
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เครื่องมือวิเคราะห์ธาตุและสารประกอบโดยการยิง Energy dispersive X-ray (EDX) ของฟิล์มบาง
ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทความเข้มข้น 0.3 อะตอม เปอร์เซ็นต์ เติม CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ 
บนแผ่นฐานซิลิคอนจ านวน 1 ชั้น ภายใต้ อบความร้อน 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.4 (ก) ด้วย
เครื่องวัดกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด วิเคราะห์จากสเปกตรัมของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์
ที่เจือด้วยบิสมัท ดังรูปที่ 4.4 (ข) พบว่ายอดสัญญาณอะตอมซิลิคอน (Si)  เด่นชัด ใช้ก าลังที่ 1.74 keV งานวิจัย
นี้ใช้เป็นแผ่นฐาน ส าหรับยอดสัญญาณซิลิคอน ที่สูงกว่าอะตอมอ่ืนๆเพราะความหนาฟิล์มบางมากท าให้ล าแสง
อิเล็กตรอนของเครื่องวัดมีก าลังที่สูงยิงผ่านทะลุความหนาฟิล์มลงไปสู่แผ่นฐาน ส่วนอะตอมซิงค ์(Zn) เส้นกราฟ

ก าลังของ ZnKα อยู่ที่ 8.64 keV และ ZnKβ เท่ากับ 9.57 keV จะไม่เห็นยอดสัญญาณเนื่องจากความหนาฟิล์ม
บางมากเกิดการทะลุผ่าน พร้อมทั้งมียอดสัญญาณอะตอมบิสมัท (Bi) ใช้เป็นเจือสารและยอดสัญญาณทอง (Au) 
ใช้เคลือบทองบนฟิล์มด้วย สอดคล้องกับวิจัย (Bahadur et al., 2007) เป็นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
บิสมัท ความหนา 200 – 250 นาโนเมตร ที่แสดงยอดสัญญาณอะตอมซิลิคอนที่เด่นชัดเช่นกัน ดังนั้นการ
วิเคราะห์สเปกตรัม EDS สามารถบ่งบอกชนิดของอะตอมในฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ได้ แต่สิ่งที่พิสูจน์
ความเป็นผลึกบางอีกอย่าง ก็คือผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายฟิล์มบาง 3 มิติจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องกราด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.4 (ก) ภาพถ่ายการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค Energy dispersive X-ray 
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รูปที่ 4.4 (ข) ความเข้มสัญญาณของธาตุต่าง ๆ ที่วัดได้ ด้วยเทคนิค Energy dispersive X-
ray ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทด้วยวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ 

 
การถ่ายภาพพ้ืนผิวฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่วิเคราะห์จากเครื่องวัดกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่เอียงท ามุมในแนวระนาบ 30 องศา ด้วยอัตราการขยาย 30000 เท่า ผ่านการอบ
ความร้อนด้วยวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง บนแผ่นฐานซิลิคอนซึ่งจากผล
การวัดด้วยเทคนิค Energy dispersive X-ray ที่กล่าวมา จะไม่เห็นยอดสัญญาณอะตอม Zn ที่เด่นชัด แต่
สามารถพิสูจน์ภาพถ่าย รูปที่ 4.5 ไดว้่าอนุภาคผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ มีอนุภาคทรงกลมเล็ก ๆ กระจัดกระจาย
ทั่วบนแผ่นฐานซิลิคอนเกิดข้ึนจริง 

 

 
 

 

                 
 

รูปที่ 4.5  ภาพถ่ายพื้นผิวมุมเอียงของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท         
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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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 จากรูปที่ 4.6 แสดงสภาวะการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว CTAB ของฟิล์มบางผลึก
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ท าการวิเคราะห์ความหนาฟิล์มด้วยเครื่อง Optical 
profiler พบว่าความหนาลดลงแปรผกผันกับการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่เพ่ิมข้ึน ตั้งแต่ 0-0.3 น้ าหนัก 
เปอร์เซ็นต ์ ทีค่วามหนาอยู่ในช่วง 52-68 นาโนเมตร แต่เมื่อเพ่ิมปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.5 น้ าหนัก 
เปอร์เซ็นต์ ความหนาเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเล็กน้อยประมาณ 53 นาโนเมตร ดังนั้นความหนาฟิล์มที่ได้จากการ
เติมสารลดแรงตึงผิวมีความเหมาะสมส าหรับน ามาเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสง ที่ประมาณ 60-90 นาโนเมตร 
หรือจากการค านวณจากสมการ 2.5 พิจารณาที่ค่าดัชนีการหักเหแสงของ ZnO เท่ากับ 2 และความยาวคลื่น
แสง 600 นาโนเมตร    

ผลของการวัดค่าคุณลักษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ด้วย
เทคนิคสร้างขั้วโลหะไฟฟ้าแบบ 2-โพรบ นั้นสามารถแสดงกราฟ Semi-log ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
กระแส (J) และแรงดันไฟฟ้า ในรูปที่ 4.7 โดยพิจารณาการวัดฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท
ความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ในเงื่อนไขการเตรียมสารตั้งต้นที่เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB  ในปริมาณ
ต่าง ๆ ผ่านการอบความร้อน ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศปกติ และได้ท า
การวัดภายใต้สภาวะมีแสงที่ความเข้มแสง 1.77 mW/cm2 ด้วยแสงสีขาวของหลอดฮาโลเจน และการวัดภายใต้
สภาวะมืด จากผลการวัดพบว่าในสภาวะมีแสง ค่าความหนาแน่นกระแสสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ 

 
 
 
 
 
 
                 

 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 4.6 ความหนาของฟิล์มบางจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารลดแรงตึงผิวCTAB  
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- กลุ่มท่ี 1 ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว CTAB ตั้งแต่ 0-0.2 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ แสดง
การตอบสนองต่อแสงที่ต่ าให้ค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 1 A/cm2 และความหนาแน่นกระแสแตกต่างกัน
ประมาณ 100 เทา่ เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะมืด  

- กลุ่มท่ี 2 ปริมาณความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว CTAB ในช่วง 0.3-0.5 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ มี
ค่าความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 13 A/cm2 และความแตกต่างของความหนาแน่นกระแสประมาณ 104 เท่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับสภาวะมืด  

จากการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณความเข้มข้น CTAB ที่แตกต่างกันนั้นส่งผลต่อค่า
ความหนาของฟิล์มที่แตกต่างกัน และมีผลต่อลักษณะทางโครงสร้างที่มีการก่อตัวเป็นผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่
เจือด้วยบิสมัท ทรงกลมเล็ก ๆ ขึ้นที่ผิว และกระจายตัวที่แตกต่างกัน เพราะผลของการใช้ CTAB ที่มีปริมาณ
เหมาะสมในช่วง 0.3-0.5 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ นั้นส่งผลต่อการกระจายอย่างสม่ าเสมอมากข้ึน ของอนุภาคทรง
กลมเล็กของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าสูงกว่า ท าให้ชั้นฟิล์มบาง
ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ นั้นสามารถเป็นชั้นดูดกลืนแสงได้ และยังมีสมบัติเป็นเป็นป้องกันการสะท้อนแสงด้วย  
เช่นเดียวกับการศึกษาผลของ CTAB ต่อโครงสร้างของผลึกนาโนในงานวิจัยที่ผ่านมา (Maiti, 2008) ได้ศึกษา
โครงสร้างซิงค์ออกไซด์ Nanorods เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ปริมาณต่างกัน ปริมาณมากขึ้น 0-3.5 กรัม 
ที่ส่งผลต่อความหนาแน่นของกระแสสูงขึ้น เมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามส าหรับงานวิจัยนี้ค่า
ความหนาแน่นกระแสสูงสุดเมื่อเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณ CTAB       0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าที่
เหมาะสมที่สุด และสอดคล้องกับภาพถ่ายพ้ืนผิวจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ที่ผิวฟิล์มไม่เกิด
รอยแตกร้าวและผิวมีความพรุนกระจายสม่ าเสมอเมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ปริมาณอ่ืน ๆ ในงานวิจัยนี้ 
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รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในสภาวะมืดและแสงตกกระทบ 

 
4.3  ผลกระทบของปริมาณความเข้มข้นของสารเจือบิสมัทท่ีมีต่อคุณสมบัติของฟิล์มบางผลึกนาโนซิ
งค์ออกไซด์ 

 

รูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบของสัญญาณท่ีได้จากการวัดเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง
ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ ในสภาวะการเติมสารเจือบิสมัท ที่มีความเข้มข้นระหว่าง 0-0.6  อะตอม เปอร์เซ็นต์ ใน
สารละลายโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์มีการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ที่เคลือบฟิล์มบน
แผ่นฐานซิลิคอน ผ่านการอบความร้อน ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ผลการวัดด้วยเทคนิค 
Glancing-XRD พบว่าการเติมอะตอมบิสมัท ความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ท าให้เกิดโครงสร้างผลึกของ
ซิงค์ออกไซด์ มีการจัดเรียงตัวตามแนวแกนซี ในแนวระนาบ (002) ที่มุม  = 31.76°  มีความเข้มของสัญญาณ
ที่สูงเด่นชัดกว่าปริมาณความเข้มข้นอ่ืน ๆ จากปริมาณสารเจือบิสมัท ที่ท าการทดลองนั้นได้อ้างอิงงานวิจัยของ 
(Phanuwat, 2012) กล่าวไว้ว่าปริมาณความเข้มข้นของสารเจือบิสมัทมากกว่า 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ นั้นได้
พบเฟสของโมเลกุล Bi2O3 แยกเฟส (Out of phase) จากโครงสร้าง ซิงค์ออกไซด์ ท าให้คุณสมบัติทางแสงและ
ทางไฟฟ้าต่ าลง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าปริมาณความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ นั้นแสดงคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงสุดสอดคล้องกับผู้วิจัยที่ได้ท าการทดลองเก่ียวกับผลกระทบของสารเจือบิสมัท เป็น
แนวโน้มเดียวกัน 
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รูปที่ 4.8 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีเปลี่ยนแปลงสารเจือบิสมัทตั้งแต่ 0-0.6 อะตอม 
เปอร์เซ็นต์ 

 
จากรูปที่ 4.9 ภาพถ่ายจุลโครงสร้างของพ้ืนผิวฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ บนแผ่นฐานซิลิคอน

จ านวน 1 ชั้น ที่เติมสารเจือบิสมัท ตั้งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ในเงื่อนไขท่ีเติมสารลดแรงตึงผิวปริมาณ 0.3 
น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ฟิล์มบางผ่านการอบความร้อน (Annealing) ภายใต้อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชั่วโมง จากภาพถ่ายด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  พบว่ามีกลุ่มของอนุภาคขนาดเล็ก
รวมตัวกันเป็นหย่อม ๆ เมื่อมีปริมาณสารเจือบิสมัท เพ่ิมขึ้น ตั้งแต่ 0.1-0.6  อะตอม เปอร์เซ็นต์ ขนาดของ
อนุภาคผลึกทรงกลมขนาดเล็ก ขนาดเฉลี่ยตั้งแต่ 29-32 นาโนเมตร อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กนี้ได้กระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอขึ้น แต่เมื่อปราศจากสารเจือบิสมัท แล้วอนุภาคขนาดเล็กรวมตัวกันคล้ายปะการังหนา
มากกว่า และได้ขนาดผลึกเฉลี่ยประมาณ 24.74 นาโนเมตร ซึ่งเล็กลงอย่างเด่นชัด ดังนั้นสรุปได้ว่าปริมาณสารเจือ
บิสมัท เหมาะสมนั้น ระหว่าง 0.2-0.3  อะตอม เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อกระจายตัวของอนุภาคผลึกทรงกลม ขนาดเล็ก
ได้ดี และท าให้ขนาดของผลึกเปลี่ยนไปด้วย ผลดังกล่าวจะได้เพ่ือน าไปพิจารณากับคุณสมบัติทางแสงและทาง
ไฟฟ้าในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดของผิวฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์อ
อกไซด ์ (ก) ปราศจากสารเจือบิสมัท (ข) 0.1 (ค) 0.2 (ง) 0.3 (จ) 0.6  อะตอม เปอร์เซ็นต์ 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวัดคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 

กับการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ซึ่งฟิล์มเคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอนระนาบ 100 ความหนา 380 ไมโครเมตร 



68 
  

 

จ านวน 1 ชั้น เพ่ือให้เหมาะสมส าหรับเป็นป้องกันการสะท้อนแสง ความหนาฟิล์มบางมีค่าประมาณ 60-90 นา
โนเมตร  รูปที่ 4.10 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
บิสมัท ในเงื่อนไขท่ีใช้สารลดแรงตึงผิว CTAB     0.3 น้ าหนกั เปอร์เซ็นต์ โดยเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้น
ตั้งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ และฟิล์มผ่านการอบความร้อน ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จากผลพบว่า
ฟิล์มบางผลึกนาโน             ซิงค์ออกไซด์ มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับต่ ากว่า 45 เปอร์เซ็นต์ ตั้งแต่ความ
ยาวคลื่น 350 ถึง 800 นาโนเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นฐานซิลิคอนแบบขัดมันที่นั้นให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนแสงกลับอยู่ที่ 57 เปอร์เซ็นต์  โดยฟิล์มบางที่เติมสารเจือบิสมัท 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ แสดงค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับต่ าที่สุด ประกอบด้วย 2 ช่วงความยาวคลื่น ได้แก่ ช่วงความยาวคลื่นแสงสีน้ า
เงิน ตั้งแต่ 350-400 นาโนเมตร ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับเท่ากับ 38 เปอร์เซ็นต์ และช่วงความยาว
คลื่นแสงที่สายตามองเห็นได้ตั้งแต่ 400-700 นาโนเมตร ได้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับเท่ากับ 25 
เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับต่ าสุดสอดคล้องกับภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าผิวฟิล์มมีความพรุน ความขรุขระ การกระจัดกระจายอย่างสม่ าเสมอ และขนาด
ผลึกเหมาะสม ส าหรับท าให้แสงที่ตกกระทบฟิล์มสามารถกับดักแสงเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ชั้นฟิล์มดูดกลืนแสงได้มาก
ขึ้นเช่นกัน 

 จากรูป 4.11 แสดงผลการวัดค่ากระแสโฟโต ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
บิสมัท ที่ปริมาณความเข้มข้นตั้งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ กับการเติม CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ บน
แผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์จ านวน 1 ชั้น ที่ผ่านการอบความร้อน 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง การวัดใช้
เทคนิค 2-โพรบ ภายใต้ความเข้มแสง 1.77 mW/cm2 ทีจ่่ายแรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ -10 ถึง 10 โวลต์ พบว่าแสดง
กราฟ I-V มีลักษณะความชันเป็นเส้นตรง ซึ่งแสดงพฤติกรรมแบบรอยสัมผัสโอห์มมิค (Ohmic contact) ท าให้
รอยสัมผัสขั้วไฟฟ้ากับฟิล์มบางซิง์ออกไซด์มีค่าความต้านทานต่ า นอกจากนี้กราฟ I-V นี้สามารถน าไปสร้าง
กราฟ Semi-log ในรูปแบบของกราฟ J-V เพ่ือต้องการเปรียบเทียบในหน่วยพื้นที่เซลล์และพิจารณาความ
แตกต่างของความหนาแน่นกระแสได้ แสดงดังรูปที่ 4.12 จากกราฟพบว่าการตอบสนองต่อแสงของฟิล์มบาง
ผลึกนาโนซิงค์ ออกไซด์ ระหว่างภายใต้มีแสงและที่มืด มีกระแสโฟโตเพ่ิมข้ึนได้ถึง 104 เท่า ดังนั้นฟิล์มบางผลึก 
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ที่เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 น้ าหนัก 
เปอร์เซ็นต ์ แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท นั้นเหมาะสมส าหรับผลิตเป็นชั้นรับ
แสงและป้องกันการสะท้อนแสง ด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
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รูปที่ 4.10 สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับที่เปลี่ยนแปลงปริมาณการเติมสารเจือบิสมัท 

      
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4. 11 ความสัมพันธ์ค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า ที่เปลี่ยนแปลงปริมาณสารเจือ

บิสมัทตั้งแต่ 0-0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์             
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รูปที่ 4. 12 เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส ที่เปลี่ยนแปลงสารเจือบิสมัท ภายใต้สภาวะมืด
และแสงตกกระทบ 

 
4.4  วิธีฟอร์มม่ิงก๊าซส่งผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 

การศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ผ่านการอบความร้อน ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศปกติ นั้นให้คุณสมบัติทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้าที่ดี
นั้นได้ใช้เงื่อนไขการเติมสารเจือบิสมัท 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ และสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 น้ าหนัก 
เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามการปรับปรุงให้ฟิล์มบางด้วยวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ยังเป็นสิ่งที่จ าเป็นต้องพัฒนา ท าให้
งานวิจัยนี้ยังได้ท าการศึกษาฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่ผ่านการอบความร้อนด้วยวิธี
ฟอร์มมิ่งก๊าซ ซึ่งมีส่วนผสมของก๊าซไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ และก๊าซไนโตรเจน 95 เปอร์เซ็นต์ เข้ามาปรับปรุง
เพ่ือลดจุดบกพร่องของโครงสร้างผลึกซิลิคอนที่เกิดจากพันธะแขนขาด (Dangling bond) เป็นพันธะที่ไม่
สมบูรณ์ของโครงผลึก ปัจจัยที่ส าคัญส าหรับวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ เช่น อุณหภูมิการอบความร้อน ความร้อน 
ระยะเวลา และอัตราการไหลของก๊าซ ซึ่งจะกล่าวดังต่อไปนี้ 

4.4.1 ผลกระทบอัตราการไหลของก๊าซ  
 เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการไหลของวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ในกระบวนการอบความร้อน 

ฟิล์มแล้วได้ท าการวัดค่าความสัมพันธ์ I-V จากรูปที่ 4.13 (ก) แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของฟิล์ม
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บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ กับการเติมสารลดแรงตึงผิว 
CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ภายใต้การอบความร้อน ในบรรยากาศไอโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลของก๊าซปริมาณต่าง ๆ ภายในเตาเผาอุณหภูมิสูง เมื่อท าการ
วัดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจากการใช้เทคนิค 2-โพรบ ด้วยเครื่องมือวัด Electrometer รุ่น Keithley 
2400 แล้วพบว่าที่อัตราการไหลของก๊าซ 50 sccm (Standard cubic centimeter per minute) ฟิล์มที่ได้นั้น
ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (J) ประมาณ 18.80 A/cm2 ที่ระดับแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 20 โวลต์  แต่เมื่อ
เพ่ิมอัตราการไหลของก๊าซเป็น 100 sccm ได้ J = 31.05 A/cm2  อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอัตราการไหลเป็น 150 
sccm แล้วค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง  J = 22.37 A/cm2  และเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มใน
บรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเท่ากัน พบว่า ค่า J = 15.16 A/cm2  ต่ ากว่าวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ 
แสดงดังรูปที่ 4.13 (ข) สรุปได้ว่าปริมาณการไหลของก๊าซไฮโดรเจนที่เหมาะสมอยู่ที่ 100 sccm ให้ค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดส าหรับในงานวิจัยนี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4. 13 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง

อัตราการไหลของก๊าซ และเปรียบเทียบบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 600 C 
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รูปที่ 4.13 (ข) เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล 
          ของก๊าซไฮโดรเจนที่ระดับแรงดัน 20 โวลต์ 

 

4.4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิการอบความร้อน 
 ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ได้ผ่านกระบวนการอบความร้อนภายใต้

บรรยากาศวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ เพ่ือลดจุดพกพร่องที่ผิวสัมผัส และในโครงสร้างผลึกของฟิล์มบาง ดังนั้นในงานวิจัย
นี้ได้ศึกษาหาเงื่อนไขระดับอุณหภูมิที่เหมาะสม ซึ่งโดยทั่วไปวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนักการอบ
ความร้อน อยู่ระหว่าง 400-600 องศาเซลเซียส (Young-Hee Kim, 2003) ใช้อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และ 
600 องศาเซลเซียส ที่ส่งผลต่อความแตกต่างค่าช่วงชีวิตพาหะ (Carrier lifetime) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
ท าการศึกษาอุณหภูมิการอบความร้อนภายใตบ้รรยากาศวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ที่มีผลต่อโครงสร้างผลึก คุณลักษณะ
ทางแสง และทางไฟฟ้าของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ในการทดลองนี้ได้ศึกษาอุณหภูมิไม่เกิน 600 
องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิที่สูงเกินนั้นจะก่อให้เกิดผลึกของสารประกอบ Bi2O3 (Rattanachan, 2013) 

  รูปที่ 4.14 แสดงรูปแบบของสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์อ
อกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ในเงื่อนไขที่เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 
น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ โดยฟิล์มเคลือบบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์จ านวน 1 ชั้น ภายใต้การบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน
ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เวลาที่ใช้ในการอบความร้อน ความร้อน 2 ชั่วโมง 
ที่อัตราการไหลของก๊าซที่เหมาะสมจากหัวข้อ 4.4.1 มีค่าเท่ากับ 100 sccm  พบว่าที่อุณหภูมิ 400 และ 500 
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องศาเซลเซียส มีความเข้มของสัญญาณในระนาบ (002) ยอดสัญญาณของความเข้มแสงเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ
สัญญาณระนาบ (002) เด่นชัดขึ้น มีการจัดเรียงตัวตามแนวแกนซีมากข้ึน ดังนั้นที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ก่อให้เกิดโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ ที่ชัดเจนและสมบูรณ์แบบมากท่ีสุด เนื่องจากวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ เกิด
การแทรกตัวของอะตอมไฮโดรเจนที่เข้าไปเกาะเกี่ยวกับโครงสร้างพันธะที่ไม่สมบูรณ์หรือเรียกว่าพันธะแขนขาด
ของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ ท าให้โครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ มีความสมบูรณ์มากขึ้น สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Van de Walle, 2000) ที่ใช้วิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ เข้ามาช่วยปรับปรุงโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ 
ให้อะตอมไฮโดรเจนจับตัวกับโมเลกุลเพื่อลดพันธะแขนขาด เนื่องจากอะตอมไฮโดรเจน สามารถเคลื่อนที่ได้เร็ว 
เพราะน้ าหนักอะตอมเบา นอกจากนี้การใช้วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ไม่ท าให้โครงสร้างทางเคมีของ ซิงค์ออกไซด์ 
เปลี่ยนแปลงสอดคล้องจากผลการวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ความเข้มสัญญาณจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือสภาวะอุณหภูมิแตกต่างกัน
ภายใต้วิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ (FG) ด้วยอัตราการไหล 100 sccm 

 
จากรูปที่ 4.15 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด อัตราการขยาย 

30000 เท่า ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ที่เติม CTAB 0.3 
น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ภายใต้เงื่อนไขการอบความร้อนวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ที่เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตั้งแต่ 400-600 
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องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส พ้ืนผิวไม่เกิดเม็ดผลึกขึ้น ท าให้เกิดโครงสร้างผลึกไม่
สมบูรณ์ แสดงดังรูปที่ 4.15 (ก) และ 4.15 (ข) แต่ส าหรับการอบความร้อนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่า
พ้ืนผิวเกิดลักษณะขนาดอนุภาคผลึกเป็นทรงกลม รวมตัวกันอย่างเด่นชัด มีความพรุนของผิวเกิดขึ้นดังรูปที่ 
4.15 (ค) ซึ่งสอดคล้องกับผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ รูปที่ 4.14 ที่แสดงลักษณะโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออก
ไซด์ที่เด่นชัด ในระนาบ (002) ในสภาวะการอบความร้อนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ภายใต้การอบความร้อนด้วยวิธี 

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

 
 รูปที่ 4.16 แสดงค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่นแสงตั้งแต่ 350 ถึง 800 นาโนเมตร 

ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ในเงื่อนไขท่ีเติมสาร
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ลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ฟิล์มบางเคลือบบนแผ่นฐานซิลิคอนจ านวน 1 ชั้น และผ่าน
กระบวนการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ที่อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 
พิจารณาช่วงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น ตั้งแต่ 400-700 นาโนเมตร จากผลพบว่าชิ้นงานที่อบความร้อน 
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับมากสุดเฉลี่ย 28.32 เปอร์เซ็นต์ ส่วนชิ้นงาน
ที่อบความร้อน อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับเฉลี่ย 27.17 เปอร์เซ็นต์ ที่
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับต่ าสุดเฉลี่ย 26.98 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่าอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นที่ 600 องศาเซลเซียส ในการอบความร้อนชิ้นงานภายใต้วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ นั้นท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับลดลง เมื่อเทียบกับการอบความร้อนที่อุณหภูมิต่ ากว่า จากผลดังกล่าวนั้น
สอดคล้องกับผลภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ที่ผิวฟิล์มมีเม็ดอนุภาคทรงกลมเล็ก ๆ 
ขนาดสม่ าเสมอกัน และบางบริเวณนั้นมีการเกาะกลุ่มเม็ดอนุภาคที่ใหญ่กว่ารวมเป็นกลุ่มก้อนอย่างกระจัด
กระจาย เมื่อเปรียบเทียบเงื่อนไข 400 และ 500 องศาเซลเซียส ดังนั้นอนุภาคทรงกลมเล็ก ๆ ของฟิล์มบางผลึก
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท นั้นสามารถช่วยลดการกระเจิงของแสงได้ เพ่ิมพ้ืนที่การดูดกลืนแสงให้มาก
ขึ้น ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ฟิล์มที่อบความร้อน ในบรรยากาศปกติ ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสที่อุณหภูมิเท่ากันพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนแสงกลับเฉลี่ย 25.60 เปอร์เซ็นต ์ มีค่าน้อยกว่าวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ จึงต้องพิจารณาผลของค่าช่วงชีวิต
พาหะในหัวข้อถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 4.16 สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับเม่ือเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนด้วยวิธี
ฟอร์มม่ิงก๊าซ และเปรียบเทียบบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของฟิล์มผลึก
นาโนซิงคอ์อกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ภายใต้วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน การวัดคุณลักษณะ J-V ได้ใช้
หลักการวิธี 2-โพรบ  จากผลความสัมพันธ์พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 400 องศาเซลเซียส จนถึง 600 องศา
เซลเซียส ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ 5 A/cm2 ถึง 31 A/cm2 ที่ระดับแรงดัน 
20V แสดงค่าความหนาแน่นกระแสกับ แสดงดังรูปที่ 4.17 (ข)โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นั้นให้
ค่าความหนากระแสสูงสุด จากผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการวัดด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ของ
ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่แสดงความเข้มของสัญญาณ (002) ที่เด่นชัด ฟิล์มอบความร้อน
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส บ่งบอกถึงโครงสร้างผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่สมบรูณ์กว่าเงื่อนไข
อ่ืน อีกท้ังผลดังกล่าวยังได้สอดคล้องกับผลของภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ที่มีอนุภาค
ทรงกลมขนาดเล็กกระจายอย่างเห็นได้ชัดเจนกว่าเงื่อนไขอ่ืน ๆ ดังนั้นจากผลดังกล่าวจึงสามารถยืนยันได้ว่าวิธี
ฟอร์มมิ่งก๊าซ ที่เงื่อนไขอุณหภูมิ และค่าอัตราการไหลของก๊าซที่เหมาะสมนั้นสามารถช่วยปรับปรุงคุณภาพทาง
ไฟฟ้า และทางแสงได้ ท าให้มีความเป็นไปได้สูงที่จะน าฟิล์มบางผลึก พบว่าผิวมีความพรุน สามารถกับดักแสงได้
เพ่ิมข้ึน ท าให้ค่าความหนาแน่นกระแสสูงขึ้น 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17(ก) ความหนาแน่นกระแส เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์ม
ม่ิงก๊าซและเปรียบเทียบบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 (ข) ความหนาแน่นกระแส เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อนที่แรงดัน 20 
โวลต์ 

 
 รูปที่ 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าคุณลักษณะ J-V ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่

เจือด้วยบิสมัท  ภายใต้การวัดที่มืด และสว่าง ที่มีเง่ือนไขการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ ที่อัตราการไหล
ของก๊าซ 100 sccm ที่อุณหภูมิต่างกัน เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยฟิล์มบางผลึกนาโน       ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
บิสมัทความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ที่ผลิตได้เคลือบบนกระจกฟิวซ์ควอตซ์ 1 ชั้น ในเงื่อนไขเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ จากผล J-V พบว่าค่าความหนาแน่นกระแสในการวัดสภาวะมืด
ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อมีแสงตกกระทบฟิล์ม ท าให้เกิดกระแสโฟโตที่เพ่ิมข้ึนเห็นได้อย่างชัดเจน ซ่ึงพิจารณาที่
แรงดัน 20 V ฟิล์มทีผ่่านการอบความร้อน อุณหภูมิ 400 500 และ 600 องศาเซลเซียส นั้นให้ค่าความหนาแน่น
กระแสโฟโตประมาณ 3 17 และ 51 A/cm2 ตามล าดับ สรุปได้ว่าแนวโน้มของความหนาแน่นกระแสโฟโต
เพ่ิมข้ึนแปรผันกับอุณหภูมิการอบความร้อนที่เพ่ิมข้ึนด้วย ลักษณะการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นกระแส มี
ลักษณะเดียวกันกับงานวิจัยของ (Qiu, 2014) ที่แสดงพารามิเตอร์อุณหภูมิส่งผลต่อกระแสโฟโต้เช่นกัน  
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รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการอบความร้อน
ภายใต้สภาวะมืดและแสงตกกระทบ  

 
 จากการศึกษาที่ผ่านมานั้นได้พบว่าการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ภายใต้สภาวะการ

เปลี่ยนแปลงอัตราการไหล อุณหภูมิการอบความร้อน และระยะเวลาการอบความร้อน ซึ่งมีผลต่อคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าที่ให้กระแสโฟโตเพ่ิมขึ้น เนื่องจากอะตอมไฮโดรเจนจากวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซสามารถไปเกาะเกี่ยวพันธะแขน
ขาดท่ีเกิดจากจุดบกพร่องของโครงสร้างฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทขึ้นได้ ดังนั้นต่อไปจะ
ศึกษาการเปรียบเทยีบผลของการอบความร้อน ภายใตบ้รรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซโดยบรรยากาศ
ไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ ทีส่่งผลต่อคุณสมบัติทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 4.19 แสดงค่าการทะลุผ่านของแสงของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
บิสมัทความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ที่เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ บนแผ่นฐาน
ฟิวซ์ควอตซ์จ านวน 1 ชั้น ภายใต้การอบความร้อน อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เปรียบเทียบ
ระหว่างฟิล์มที่ อบความร้อน ในบรรยากาศปกติ และบรรยากาศฟอร์มม่ิงก๊าซ ที่อัตราการไหลของก๊าซ 100 
sccm จากผลพบว่าความยาวคลื่นแสงสีน้ าเงินตั้งแต่ 350-400 นาโนเมตร มีการทะลุผ่านของแสงทุกเงื่อนไข
มากกว่า 65 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นย่านความยาวคลื่นที่ให้พลังงานแสงสูง ยิ่งกว่านั้นความยาวคลื่นแสงในช่วงที่ตา
มนุษย์มองเห็นตั้งแต่ 400-700 นาโนเมตร ส าหรับตัวอย่างทั้งหมดแสดงค่าการทะลุผ่านของแสงมากกว่า 94
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เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นค่าการทะลุผ่านของแสงที่สูง พลังงานโฟตอนผ่านฟิล์มบางได้ดีมาก โดยเฉพาะการอบความ
ร้อนภายใตบ้รรยากาศก๊าซไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ นั้น ท าให้ค่าการทะลุผ่านของแสง 75 เปอร์เซ็นต์ ที่ช่วงความ
ยาวคลื่นแสงสีน้ าเงินนั้นสูงกว่าเงื่อนไขการอบความร้อน ในบรรยากาศปกติ ที่มี การทะลุผ่านของแสง ประมาณ 
67 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นไม่เพียงแต่การปรับปรุงกระแสโฟโตที่ได้จากฟิล์มที่เงื่อนไขการอบความร้อนในบรรยากาศ
วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซเท่านั้น แต่ยังส่งผลต่อสมบัติทางแสงของฟิล์มด้วยที่มีค่าการทะลุผ่านของแสง สูงขึ้น อีกท้ังค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับซึ่งแสดงดังรูปกราฟที่ 4.20 นั้นมีค่าต่ ากว่า 8 เปอร์เซ็นต์ ทุกช่วงความยาวคลื่น 
โดยเฉพาะฟิล์มในเงื่อนไขการอบความร้อนวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ นั้นให้ค่า การสะท้อนกลับของแสง ต่ าสุด จากผล
การวัดดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่เผาภายใต้วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ มี
ปัจจัยที่เหมาะสมส าหรับเป็นป้องกันการสะท้อนแสง ให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ได้ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 4.19 เปรียบเทียบการทะลุผ่านของแสงภายใต้บรรยากาศปกติและวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซของ
ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ 
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รูปที่ 4.20 เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับภายใต้บรรยากาศปกติและวิธีฟอร์มม่ิง
ก๊าซของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ 

 
จากผลการวัด การทะลุผ่านของแสง และ การสะท้อนกลับของแสง นั้นสามารถประมาณหาค่า

ช่องว่างพลังงานทางแสง (Eg) ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด 
Direct band gap ด้วยความสัมพันธ์ของ Tauc’s plot ในสมการ 3.4 ในบทที่ 3 เพ่ือแสดงความสัมพันธ์
ระหว่าง (αhv)2 กับพลังงานโฟตอนของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทในเงื่อนไขการอบความ
ร้อน ในบรรยากาศปกติ และวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ  แสดงดังกราฟที่ 4.21 จากผลพบว่าการอบความร้อน ใน
บรรยากาศปกติมีช่องว่างของแถบพลังงานประมาณ 3.35 อิเล็กตรอนโวลต์ และท่ีบรรยากาศก๊าซไฮโดรเจน 5 
เปอร์เซ็นต์ มีค่าช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 3.33 อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งค่าทั้งสองไม่มีความแตกต่างกันมาก
อย่างมีนัยส าคัญ ช่วงค่าดังกล่าวแสดงถึงการตอบสนองที่ดีต่อแสงสีน้ าเงิน ซึ่งเป็นช่วงพลังงานสูง อย่างไรก็ตาม
เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับฟิล์มในงานวิจัยที่ปราศจากการเติมสารลดแรงตึงผิว พบว่าค่า Eg มีค่าน้อยกว่ามี
ค่าประมาณ 3.27 อิเล็กตรอนโวลต์ (Phanuwat, 2012)   
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  รูปที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่าง (αhv)2  กับพลังงานโฟตอน เปรียบเทียบระหว่าง 

การอบความร้อนภายใต้บรรยากาศปกติและวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ 
 

4.4.3  ผลกระทบจากเวลาที่ใช้ในการอบความร้อน 
  รูปที่ 4.22 (ก) แสดงผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของฟิล์มบางผลึกนาโน   ซิ

งค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ เงื่อนไขท่ีเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 
น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ อบความร้อนภายใตว้ิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ ที่อัตราการไหลของก๊าซ 100 sccm ด้วยอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส ที่เปลี่ยนแปลงเวลาการอบความร้อน ตั้งแต่ 30 นาที ถึง        3 ชัว่โมง จากผลการวัด J-V พบว่า
เวลาเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 30 นาที 1 ชั่วโมง และ 2 ชั่วโมง ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนเป็น 17 
26 และ 40 A/cm2 ตามล าดับ  อย่างไรก็ตามเม่ือเพ่ิมเวลานาน 3 ชั่วโมงค่าความหนาแน่นของกระแสเริ่มลดลง
เป็น 29 A/cm2 ดังรูปที่ 4.22 (ข) เพราะความร้อนการอบความร้อน นานเกินไปอาจเป็นสาเหตุให้อะตอมเกิด
การเกาะเกี่ยวพันธะแขนขาดไม่สมบรูณ์ จนเกิดจุดบกพร่องและความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างผลึก ซิงค์ออก
ไซด์ ขึ้น ดังนั้นระยะเวลามีความส าคัญต่อค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย 
(Phanuwat, 2012) ที่ใช้เวลา 2 ชั่วโมง เกิดความเป็นผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทที่สมบูรณ์และ
แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีสู่ง 
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รูปที่ 4. 22(ก) เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแส เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการอบความ
ร้อนภายใต้สภาวะมืดและแสงตกกระทบ  

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 (ข) ความหนาแน่นกระแสเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะเวลาการอบความร้อนที่แรงดัน 20 
โวลต์ 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

15

20

25

30

35

40

J
(A

/c
m

2
)

Time (hr)

 
 

0 5 10 15 20 25 30

0.1

1

10

J
 (

A
/c

m
2
)

Voltage (V)

 30min

 1hr

 2hr

 3hr

 

 



83 
  

 

 
4.5  สรุป  

 เงื่อนไขต่าง ๆ  ที่เหมาะสมของการเตรียมฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท อาทิ
เช่น ความเข้มข้นของเจือบิสมัท เท่ากับ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิด
ประจุบวก ในสารละลายตั้งต้นเท่ากับ 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ต่างก็มีผลต่อคุณภาพที่ดีขึ้นของผิวฟิล์มทั้งสิ้น 
รวมถึงการเพ่ิมข้ึนของกระแสโฟโตได้ 104 เท่า และการลดลงของสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแสงต่ ากว่า 5 
เปอร์เซ็นต์  อีกทั้งเงื่อนไขการอบความร้อน ฟิล์มในบรรยากาศที่ต่างกันนั้นก็ส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ด้วย
เช่นกัน จากผลการทดสอบพบว่าในบรรยากาศการอบความร้อนด้วยวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซ ที่อุณหภูมิเหมาะสมที่ 600 
องศาเซลเซียส นั้นส่งผลให้ฟิล์มมีจุดบกพร่องลดลงจากผลของกระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญท้ังใน
สภาวะที่มืด และมีแสงตกกระทบ อีกท้ังลักษณะการก่อตัวของอนุภาคผลึกทรงกลมเล็ก ๆ ที่เพ่ิมขึ้นมีขนาด
ประมาณ 29-32 นาโนเมตร ที่กระจายทั่วฟิล์มในเงื่อนไขของวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซนี้ ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับของแสงที่ลดลงได้อย่างชัดเจน เนื่องจากความพรุน ขรุขระดังกล่าวนั้นท าให้ได้กับดักแสงได้ดีขึ้น 
ดังนั้นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล จึงจัดได้ว่าเป็นฟิล์มชนิดหนึ่งที่
มีเหมาะสมต่อการประยุกต์เป็นป้องกันการสะท้อนแสงให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ได้   
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บทท่ี 5 

ชั้นป้องกันการสะท้อนแสงของเซลล์แสงอาทติย์ด้วยฟิล์มบางผลึก         
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจอืด้วยบิสมัท  

 
5.1  บทน า 

จากผลการปรับปรุงฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท (ZnO:Bi) เพ่ือให้ผิวฟิล์มมี
คุณภาพดี ด้วยการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวก และลดจุดบกพร่องทางโครงสร้างผลึกด้วย
กระบวนการอบความร้อน ในบรรยากาศไฮโดรเจนวิธีฟอร์มม่ิงก๊าซนั้น ท าให้ประสบความส าเร็จในการศึกษา
คุณสมบัติของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท  ซึ่งมีสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์สารกึ่งตัวน าเป็นชนิดเอ็น ที่
มีพ้ืนผิวฟิล์มไม่เกิดรอยแตกร้าว เกิดอนุภาคผลึกทรงกลมขนาดเล็กกระจายที่ผิวฟิล์ม ท าให้ผลของค่า 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงมีค่าต่ า แต่ค่าการทะลุผ่านของแสงมีค่าสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าช่องว่าง
พลังงานประมาณ 3.34 อิเล็กตรอนโวลต์ ท าให้ฟิล์มบาง ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท สามารถ
ตอบสนองต่อแสงสีน้ าเงินได้ดี ด้านสมบัติทางไฟฟ้าผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่เตรียมจากสารตั้ง
ต้นของสารละลาย โซล-เจล นั้นให้สมบัติเป็นฉนวนไดอิเล็กทริก ซึ่งสามารถลดสถานะพลังงานที่ผิว (Surface 
states) ท าให้ลดผลของการเกิดการรวมตัวใหม่ที่ผิวได้ 

ในการศึกษาในบทนี้จะกล่าวถึงการน าคุณสมบัติเด่นของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
บิสมัท มาประยุกต์ใช้เป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสง (Anti-reflection coating) และชัน้รับแสงช่วงความยาว
คลื่นสั้นเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการแปลงพลังงานให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น   

 
5.2   เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Heterostructure ด้วยฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย
บิสมัท 

 

งานวิจัยนี้ได้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง Heterostructure ที่ประกอบด้วย Ag grid/ 
n-ZnO:Bi /n-Si/ p-Si/ p+/ Al contact แสดงโครงสร้างของเซลล์ต้นแบบในรูปที่ 5.1 โดยที่  

-  ชั้นที ่ 1 ขั้วไฟฟ้าเงิน (Ag) ทึบแสงด้านบนมีลักษณะเป็นรูปก้างปลา ซึ่งมีคุณสมบัติน าไฟฟ้าได้ดี
ส าหรับการใช้งานต้องเลือกความหนาและระยะห่างที่เหมาะสม 
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- ชั้นที่ 2 ชั้นป้องกันการสะท้อนแสงของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท เพ่ือลดการ
สะท้อนแสงกลับ อีกท้ังยังเป็นชั้นไดอิเล็กทริกเพ่ือลดการรวมตัวใหม่ของพาหะที่ผิว 

- ชั้นที่ 3 ชั้นของซิลิคอนที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นที่เจือด้วยอะตอมฟอสฟอรัสโดยผ่าน
กระบวนการแพร่สารเจือด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) 

- ชั้นที่ 4 ชั้นแผ่นฐานจากซิลิคอนผลึกเดี่ยว (Crystal Silicon) ที่มีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี ระนาบ 
(100) มีค่าความต้านทานไฟฟ้าจ าเพาะเท่ากับ 7 Ω.cm 

- ชั้นที่ 5 ขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียม (Al) ทึบแสงด้านล่าง เมื่อผ่านกระบวนการ Firing contact    จะท าให้
เกิดชั้นสนามไฟฟ้าด้านหลังหรือ p++ ระหว่างแผ่นฐานกับขั้วอลูมิเนียม 

 

  
 รูปที่ 5.1 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ Heterostructure ด้วยผลึกนาโนซิงค์ออก

ไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 

 

การน าชั้นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ที่มีความหนาประมาณ 60-90 นาโน
เมตร เพ่ือน ามาใช้ชั้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับที่ด้านบนของผิวเซลล์แสงอาทิตย์นั้น เนื่องจากคุณสมบัติเด่น
ของซิงค์ออกไซด์มีค่าดัชนีหักเหแสงประมาณ 2 เป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด Direct bandgap ที่ไม่มีการสูญแสง
พลังงานเชิงโมเมนตัมในรูปของพลังงานความร้อน อีกท้ังมีช่องว่างของพลังงานที่กว้างประมาณ 3.4 อิเล็กตรอน
โวลต์ ที่ท าให้ประสิทธิภาพมีการดูดกลืนแสงในย่านความยาวคลื่นสั้นที่ดี ซึ่งเป็นความยาวคลื่นแสงสีน้ าเงินที่ให้
พลังงานแสงสูง ส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงควอนตัมที่สูงขึ้นในย่านความยาวคลื่นแสงสีน้ าเงินของฟิล์มบางซิงค์อ
อกไซด์  เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อพี-เอ็น ที่ปราศจากชั้นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์  สังเกตได้จาก
กราฟรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5. 2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงควอนตัมระหว่างรอยต่อเฮตเตโรกับรอยต่อพี-เอ็น 
(อ้างอิง : ศิริรัตน์ ทับสูงเนิน รัตนจันทร์ และคณะ., 2552) 

 
รูปที่ 5.3 แสดงโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อพี-เอ็นบนแผ่นฐานซิลิคอนขนาด 18×18 ตาราง

เซนติเมตร ชนิดพีเจือด้วยสารโบรอน ระนาบ (100) ความหนา 380 ไมโครเมตร ความต้านทานจ าเพาะ 7 Ω.cm 
ที่ผลิตเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงที่แตกต่างกัน ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ Heterostructure 
ประกอบด้วย ชั้นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท (ZnO:Bi) ภายใต้การอบความร้อนบรรยากาศ
ปกติ (Air) และบรรยากาศไฮโดรเจนวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ และชั้นฟิล์มฟอสฟอรัสซิลิเกต (Phosphorus silicate, 
PSG) ซึ่งเป็นชั้นไดอิเล็กทริกบาง ๆ โครงสร้างมีความหนาฟิล์ม 60 นาโนเมตร เพ่ือลดผลของการรวมตัวใหม่ของ
พาหะ อีกท้ังสร้างเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อพี-เอ็น ที่มีขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมด้านหลัง (Al back contact) โครงสร้าง
ของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบในการศึกษางานวิจัยนี้ ได้น ามาศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ 
ประกอบด้วยการวิเคราะห์ค่าความต้านทานแผ่นรอยต่อพี-เอ็น ค่าช่วงเวลาอายุพาหะ (Lifetime) ค่าความเร็ว
การรวมตัวใหม่ของพาหะอิเล็กตรอน-โฮล (Surface recombination velocity) และค่าประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งจะกล่าวดังต่อไปนี้ 
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 รูปที่ 5.3 แผนภาพตัดขวางของชิ้นงานที่มีโครงสร้างฟิล์มต่าง ๆ ประกอบด้วย (ก) Sample 
1 (ข) Sample 2 (ค) Sample 3 (ง) Sample 4 (จ) Sample 5 (ฉ) Sample 6  

 
 รายละเอียดโครงสร้างต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์อธิบายได้ดังต่อไปนี้  

 (ก) Sample 1 คือการสร้างรอยต่อพี-เอ็น จากการเตรียมโซล-เจล ที่เติมสารเจือกรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric acid, H3PO4) ต่ออัตราส่วนสารละลาย TEOS 1:5 ด้วยเทคนิคการเคลือบผิวฟิล์มด้วยแรงเหวี่ยง 
ที่เรียกว่าเทคนิค SOD ผ่านการแพร่สารเจือ ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ด้วยท าให้ร้อน
ขึ้น 20 องศาเซลเซียส/นาที จะได้โครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น พร้อมทั้งมีชั้น PSG หนา 350 นาโนเมตร ความหนา
ประมาณ 60 นาโนเมตร ด้วยเทคนิค Etching BHF ดังรูปที่ 5.6 

 (ข) Sample 2 คือสร้างรอยต่อพี-เอ็น ด้วยเทคนิค SOD พร้อมทั้ง Etching ชั้น PSG ด้วย HF 
Dip หลังจากนั้นเคลือบผิวฟิล์มชั้นซิงค์ออกไซด์ ด้วยเทคนิคการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงจ านวน     1 ชั้น หนา 
60 นาโนเมตร ผ่านการอบความร้อน  อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศปกติ  

(ค) Sample 3 คือสร้างรอยต่อพี-เอ็น ด้วยเทคนิค SOD พร้อมทั้ง Etching ชั้น PSG ด้วย HF Dip 
หลังจากนั้นเคลือบผิวฟิล์มชั้นซิงค์ออกไซด์ ด้วยเทคนิคการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงจ านวน 1 ชั้น หนา 60 นา
โนเมตร ผ่านการอบความร้อน  อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจน 
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(ง) Sample 4 คือการสร้างรอยต่อพี-เอ็น ด้วยเทคนิค SOD มีชั้น PSG หนา 60 นาโนเมตร หลังจาก
นั้นสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมด้านหลังด้วยเทคนิคการพิมพ์สกรีน (Screen printing) ดังรูป 5.12 ที่
อุณหภูมิ 577 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ด้วยท าให้ร้อนขึ้น 20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์  

(จ) Sample 5 คือสร้างรอยต่อพี-เอ็น ด้วยเทคนิค SOD หลังจากนั้นเคลือบผิวฟิล์มชั้นซิงค์ออกไซด์ 
หนา 60 นาโนเมตร ผ่านการอบความร้อน อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ภายใต้บรรยากาศ
ปกติ (Air) พร้อมทั้งสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมด้านหลังและ Firing อลูมิเนียม 

(ฉ) Sample 6 คือสร้างรอยต่อพี-เอ็น ด้วยเทคนิค SOD หลังจากนั้นเคลือบผิวฟิล์มชั้นซิงค์ออกไซด์ 
หนา 60 นาโนเมตร ผ่านการอบความร้อน  อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      2 ชั่วโมง ภายใต้วิธีฟอร์ม
มิ่งก๊าซ บรรยากาศไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ พร้อมทัง้สร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าอลูมิเนียมด้านหลังและ Firing 
อลูมิเนียม 

 
5.3  กระบวนการสร้างรอยต่อพี-เอ็นด้วยเทคนิค Spin on Dopant 

ในขั้นตอนแรกจ าเป็นต้องสร้างรอยต่อชนิดพี-เอ็นเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติ Photovoltaic effect เมื่อ
มีแสงตกกระทบรอยต่อตื้นของพี-เอ็นในงานนี้ได้เลือกวิธีการสร้างรอยต่อพี-เอ็นด้วยการแพร่ซึมที่ความร้อนสูง 
โดยใช้สารเจือเป็นฟิล์มบางของแข็งที่เตรียมด้วยเทคนิค Spin on Dopant (SOD) (Tang, 2012) ซึ่งสอดคล้อง
กับการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจลของซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท โดยขั้นตอนแรกได้ท าการสังเคราะห์สารละลาย
โซล-เจลของฟอสฟอรัสที่อุณหภูมิต่ า และผ่านกระบวนการเคลือบผิวฟิล์มบางด้วยแรงหมุนเหวี่ยงจากเครื่อง
สปินลงบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพี หลังจากนั้นน าชิ้นงานตัวอย่างแพร่ซึมสารเจือฟอสฟอรัสด้วยความร้อน 
(Thermal diffusion) ด้วยอุณหภูมิและเวลาที่ออกแบบไว้ตามความเหมาะสมส าหรับการแพร่ซึมของ
ฟอสฟอรัสลงไปในซิลิคอนชนิดพี จะได้แผ่นฐานซิลิคอนที่มีโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น ตามความลึกของชั้นเอ็น
และค่าความต้านทานแผ่นตามต้องการได้  

 
5.3.1 การเตรียมสารละลายตั้งต้นเพื่อเป็นฟิล์ม PSG จากแหล่งสารเจือฟอสฟอรัส 
1. สังเคราะห์สารละลายที่ประกอบด้วย เตเตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) น้ าปราศจากอิออน (DI 

water) และเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) ด้วยอัตราส่วน 5:10:1.5 โดยปริมาตรตามล าดับ 

2. กวนสารละลายผสมทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาท ี

3. หยดสารละลายกรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid, H3PO4) ในอัตราส่วน    TEOS:H3PO4 
เท่ากับ 5:1 ค่อย ๆ หยดลงไปในปริมาณ 1 มิลลิลิตร 
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4. กวนสารละลายต่อที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที  

5. ปล่อยให้สารละลายเย็นตัวภายใต้อุณหภูมิห้องนาน 30 นาท ีจะได้สารละลาย   ฟอสฟอซิลิเกต 
(Phosphosilicate)  

6. บ่มสารละลาย PSG นาน 5 ชั่วโมง ให้เกิดความเสถียรภาพของสารละลายก่อนน าไปเคลือบเพ่ือ
เป็นฟิล์มบาง PSG แสดงขั้นตอนการเตรียมในรูปที่ 5.4 

 
5.3.2 การท าความสะอาดแผ่นฐานซิลิคอน (Silicon wafer) 
1. เตรียมแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพีขนาด 18×18 ตารางมิลลิเมตร ความหนา 380 ไมโครเมตร ระนาบ 

(100) ค่าความต้านทานจ าเพาะ 7 Ω.cm ท าความสะอาดแผน่ซลิิคอนด้วยกระบวนการ RCA1 และ RCA2 

2.  สกัด Native oxide ที่ผิวหน้าซิลิคอนด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ที่ปริมาณความเข้มข้น 5 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 5 นาที 

 
5.3.3 การเคลือบฟิล์มบาง PSG ด้วยแรงหมุนเหว่ียงจากเครื่องสปินเนอร์ 
1. หยดสารละลายตั้งต้นที่เตรียมไว้ลงบนแผ่นฐานซิลิคอน และระดับแรงหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว

รอบ 2 ขั้นตอน ดังนี้ ขั้นที่ 1 ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที นาน 15 วินาที    ต่อไปขั้นที่ 2 ความเร็วรอบ 
1500 รอบต่อนาที นาน 30 วินาที 

2.  อบชิ้นงานในเตาอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 30 นาที ท าให้ร้อนขึ้น 1 องศาเซลเซียส/
นาท ี

3.  เมื่อได้ฟิล์ม PSG ส าหรับเป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัสแล้วท าการแพร่สารเจือด้วยความร้อน 
(Thermal diffusion) ในเตาเผาอุณหภูมิสูงที่ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ท าให้ร้อนขึ้น 20 องศา
เซลเซียส/นาท ีภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์ ด้วยอัตราการไหลของก๊าซ 100 sccm  
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รูปที่ 5.4 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายส าหรับฟิล์ม PSG ด้วยเทคนิค SOD 

 
 
 

5.3.4 กระบวนการสกัดชั้น PSG เพื่อเคลือบฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 
 

 1.  หลังจากกระบวนการแพร่สารเจือด้วยความร้อนสูงแล้ว โดยทั่วไปต้องสกัดPSG ออกไป 
โดยจุ่มแผ่นซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็นในสารละลาย HF 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 3 นาท ี

 2.  ล้างแผ่นซิลิคอนให้น้ าไหลผ่านนาน 5 นาที จะได้แผ่นซิลิคอนที่มีโครงสร้าง                   
รอยต่อพ-ีเอ็น ส่วนด้านหลังนั้นเกิดฟิล์มบาง Borosilgate glass (BSG) จากการแพร่ของโบรอนในแผ่นฐาน
ซิลิคอนชนิดพี ออกมาที่ผิวด้านหลัง 

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

กวนผสมท่ี 70◦C นาน 5 นาที 

เติม H3PO4 ปริมาณ 1 ml 

กวนผสมท่ี 70◦Cนาน 30 นาที 

Cooling นาน 30 นาทีท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

บ่มสารละลาย PSG นาน 5 ชัว่โมง 

สารละลายส าหรับการผลิตฟิลม์ PSG 
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3.  สกัดฟิล์ม BSG จากการเตรียมสารละลาย BHF ที่ประกอบด้วยน้ าปราศจาก     อิออน กรดไน
ตริก (HNO3) ความเข้มข้น 65 เปอร์เซ็นต์ และ HF ความเข้มข้น 48 เปอร์เซ็นต์ ด้วยอัตราส่วน 30:1:1.5 โดย
ปริมาตร เขย่าผสมให้เข้ากัน 

4.  จุ่มแผ่นซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น ในสารละลาย BHF เวลา 1 นาท ีเพ่ือก าจัดฟิล์ม BSG และล้าง
แผ่นซิลิคอนให้น้ าไหลผ่านนาน 5 นาที เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน จะได้แผ่นฐานซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น
ส าหรับน าไปเคลือบด้วยฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท กับการเตมิสารลดแรงตึงผิวจ านวน 1 
ชั้น ขั้นตอนทั้งหมดส าหรับการสกัดชั้น PSG แสดงดังรูปที่ 5.5 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 5.5 กระบวนการสกัดชั้น PSG บนแผ่นฐานซิลิคอน 
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5.3.5 กระบวนการสกัดชั้น PSG เพื่อให้ได้ความหนา PSG ส าหรับเป็นชั้นไดอิเล็กทริก 

 ด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ 
  กระบวนการสกัดชั้น PSG ที่เกิดจากการสร้างรอยต่อพี-เอ็นด้วยเทคนิค SOD นั้นได้

วัดความหนาชั้น PSG ซึ่งมีค่าเท่ากับ 350 นาโนเมตร  แต่เนื่องจากต้องการเปรียบเทียบความหนาของชั้น PSG 
ใกล้เคียงกับความหนาชั้นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท เท่ากับ 60 นาโนเมตร ดังนั้นจึงต้อง
ท าการสกัดชั้น PSG ที่ได้จากกระบวนการสร้างรอยต่อพี-เอ็นด้วยเทคนิค Spin on dopant ให้ชั้น PSG หนา 
350 นาโนเมตรลดลงเหลือความหนา 60 นาโนเมตร ด้วยการสกัดฟิล์มบางชึ้น PSG ออกด้วยเทคนิคที่เรียกว่า 
Etching BHF+DI water  ซึ่งแสดงรายละเอียดและขั้นตอนการสกัดดังต่อไปนี้ 

1.  เตรียมสารละลาย BHF เหมือนกับกระบวนการเตรียมสารในหัวข้อ 5.3.4 ที่ประกอบด้วยน้ า
ปราศจากอิออน กรด HNO3 ความเข้มข้น 65 เปอร์เซ็นต์ และกรด HF ความเข้มข้น 48 เปอร์เซ็นต์ ด้วย
อัตราส่วน 30:1:1.5 โดยปริมาตร เทลงในขวดพลาสติกท่ีทนการกัดกร่อนกรดพร้อมด้วยเขย่าให้เข้ากัน 

2. เตรียมสารละลาย BHF ที่ได้จากข้อ 1 มาผสมกับน้ าปราศจากอิออนอีกครั้ง ด้วยอัตราส่วน BHF:
น้ าปราศจากอิออน เท่ากับ 1:7 โดยปริมาตร หลังจากนั้นเขย่าผสมสารละลายให้เข้ากันอีกครั้ง 

3.  จุ่มแผ่นซิลิคอนโครงสร้างรอยต่อพ-ีเอ็นที่มีฟิล์มชั้น PSG ความหนาประมาณ 350 นาโนเมตร 
ลงในสารละลายที่เตรียมไว้ในข้อ 2 เป็นเวลา 5 นาที   

4.  ล้างแผ่นซิลิคอน โดยใหน้้ าปราศจากอิออนไหลผ่านนาน 5 นาที จากนั้นเป่าให้แห้งด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้ชิ้นงานที่มีชั้น PSG ให้น าไปวัดความหนาด้วยเครื่อง Optical 
profiler เพ่ือได้ชั้น PSG ที่มีความหนาเท่ากับ 60 นาโนเมตร แสดงขั้นตอนการสกัดชั้น PSG ดังรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 ขั้นตอนการสกัดชั้น PSG เพื่อให้ได้ความหนา PSG ส าหรับเป็นชั้น 
ไดอิเล็กทริกด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
5.4  การวิเคราะห์ค่าความต้านทานแผ่นของรอยต่อพี-เอ็นด้วยเทคนิค 4-point probe 

ค่าความต้านทานแผ่น (Sheet resistivity, S ) มีหน่วยเป็น   ของชั้น n-Si ที่ผลิตได้จากการ
แพร่ซึมสารเจือฟอสฟอรัส ซึ่งค่า S นั้นมีความส าคัญต่อค่า VOC ของเซลล์แสงอาทิตย์มาก โดยทั่วไปก าหนดให้ 
S < 50  ในการศึกษานี้ได้ท าการวัดด้วยเครื่องมือวัดปลายแหลมสี่ขั้ว   (4-point probe) แสดงภาพ
หลักการในรูปที่ 5.7 ส่วนประกอบ 4-point probe ประกอบด้วยเข็มโลหะปลายแหลม 4 หัว มีสปริงช่วย

ประคองแรงกดของหัวเข็มที่สัมผัสกับผิวหน้าชิ้นงาน ระยะห่างระหว่างแต่ละเข็มมีระยะ s เท่า ๆ กัน เป็นแนว

ระนาบเดียวกัน หลักการวัดใช้แหล่งจ่ายกระแสไหลผ่านเข็มข้ัว A ผ่านเนื้อสารกึ่งตัวน าไปยังเข็มข้ัว  D ท าการ
วัดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างเข็มข้ัว B และ C น าค่ากระแส (I) และแรงดัน (V) ที่วัดได้มาค านวณหาค่าความ
ต้านทานแผ่น  
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ในกรณีที่ความหนาของชั้นเอ็น (Xj) มีค่าน้อยกว่าระยะห่าง (S) ระหว่างเข็มโลหะ หรือ     xj << s  
และขนาดของชิ้นสารนั้นมีความยาวและกว้างมากกว่าระยะห่างระหว่างเข็มโลหะ ดังนั้นค่าความต้านทานแผ่น
สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ในสมการที่ 5.1 

  

 
s

V
R =4.532

I
                                     (5.1) 

  

 ส าหรับการออกแบบรอยต่อชั้นเอ็นบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพีส าหรับผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์นั้น 
มีค่าความต้านทานแผ่นอยู่ระหว่าง 10-100   สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Davis, 1980) (Komatsu, 
2010) และ (Bock, 2010) 

 

 
 

รูปที่ 5.7 หลักการวัดค่าความต้านทานแผ่นด้วยวิธี 4-point probe 
 

จากรูปที่ 5.8 ผลของการวัดค่าความต้านทานแผ่นของรอยต่อ พี-เอ็น ที่ผ่านกระบวนการแพร่
สารเจือด้วยความร้อน โดยมีแหล่งสารเจือจากฟิล์ม PSG ที่ได้แสดงรายละเอียดการเตรียมไว้ข้างต้น การวัดได้
ท าการวัด 6 ต าแหน่งบนแผ่นซิลิคอน และวัดซ้ าต าแหน่งละ 3 ครั้ง จากผลพบว่าที่รอยต่อพี-เอ็นที่ท าการสกัด
ชั้น PSG ดว้ยเทคนิค BHF+HF นั้น แสดงค่าความต้านทานแผ่นเฉลี่ยประมาณ 20  ซึ่งเหมาะสมส าหรับ
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สร้างเป็นชั้นเอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์ จากเทคนิค SOD ดังกล่าวเป็นวิธีการเตรียมสารละลายโซล-เจลที่ง่าย 
สามารถควบคุมความเข้มของสารเจือได้จากการเตรียมสารละลายตั้งต้นท าให้ขั้นตอนการแพร่ด้วยความร้อน
สามารถท าได้ในขั้นตอนเดียว   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.8 ค่าความต้านทานแผ่นของรอยต่อพี-เอ็นใช้เทคนิค 4-point probes ในต าแหน่งท่ี
ต่างกัน 

 
 

5.5  การวิเคราะห์ค่าช่วงอายุพาหะของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ Heterostructure ด้วยผลึกนาโนซิ
งค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัท 

ค่าช่วงอายุพาหะของของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ Heterostructure ด้วยฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออก
ไซด์ที่ เจือด้วยบิสมัท ในงานวิจัยนี้ ใช้ เครื่องวัด  Photoconductance Lifetime Tester บริษัท Sinton 
instrument รุ่นWCT-120 ใช้เทคนิค Quasi-steady-state photoconductance (QSSPC) ใช้บริการที่ศูนย์
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ส าหรับวัดช่วงอายุพาหะและประสิทธิภาพของ
ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท บนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพี เครื่องมือวัดนี้ใช้พารามิเตอร์ความ
เข้มข้นของอะตอม (Minority carrier density) เท่ากับ   1014 atom/cm3  แสดงดังรูปที่ 5.9 
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 รูปที่ 5.9 เครื่องมือวัดช่วงอายุพาหะ บริษัท Sinton  รุ่น WCT-120 จากศูนย์เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 

 
 รูปที่ 5.10 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นพาหะส่วนเกินกับอัตราความเร็วในการ
รวมตัวใหม่ของพาหะ จากเงื่อนไขการสร้างรอยต่อพี-เอ็นในเงื่อนไขการเติมสารเจือฟอสฟอรัสอัตราส่วน 
TEOS:H3PO4 = 5:1 ในอุณหภูมิการแพร่ซึม 1000 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เครื่องมือวัดนี้ได้วัดค่าช่วงชีวิต
ของพาหะท่ีบริเวณระยะลึกของเนื้อสาร ที่ให้ปริมาณพาหะส่วนเกินที่ระดับ 1014 atom/cm3 โครงสร้างรอยต่อ
พี-เอ็นที่ไม่พิจารณาขั้วไฟฟ้าได้พิจารณาผลความแตกต่างระหว่างฟิล์มไดอิเล็กทริกชนิดผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์
ที่เจือด้วยบิสมัท  และฟิล์ม PGS ที่มีความหนาใกล้เคียงกันประมาณ 60-70 นาโนเมตร จากผลการวัดแสดงให้
เห็นว่า sample 3 กับโครงสร้าง ZnO:Bi(FG)/n/p-Si ให้ค่าอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม่ของพาหะที่
ผิวสัมผัสมีค่าต่ าสุดประมาณ 473 cm/s ค านวณได้จากสมการ 2.7 ที่ว่า Seff=W/2τeff เมื่อ W คือความหนา
ของแผ่นฐานซิลิคอน เท่ากับ 380 µm และแสดงให้เห็นว่าการอบความร้อนวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ ของผลึกนาโนซิ
งค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท นั้นมีผลช่วยปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ด้วย ซึ่งค่า Seff มีค่าน้อยกว่า 
sample 2 โครงสร้าง ZnO:Bi(air)/n/p-Si ที่ อบความร้อน ในบรรยากาศปกติ อย่างเห็นได้ชัด อีกทั้งเมื่อ
เปรียบเทียบกับ sample 1 ที่ใช้ฟิล์มบาง PSG นั้นให้ค่า Seff มีค่าต่ าประมาณ 924 cm/s กว่าโครงสร้าง 
ZnO:Bi(air)/n/p-Si ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็น ฟิล์มบาง PSG นั้นสามารถให้ผลของการลดสถานะพลังงานที่
ผิวสัมพันธ์ได้เช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามโครงสร้าง sample 3 กับโครงสร้าง ZnO:Bi(FG)/n/p-Si ให้
ประสิทธิผลลดอัตราการรวมตัวของพาหะท่ีผิวสัมผัสที่ดี ข้อมูลสรุปในตารางที่ 5.1 การลดลงของอัตราความเร็ว
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ในการรวมตัวใหม่ของพาหะนั้นสัมพันธ์อย่างผกผันกับค่าช่วงอายุของพาหะที่ให้ค่าสูงขึ้น ส่งผลต่อค่า ISC  และ 
VOC  มีค่าสูงขึ้น ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อน าโครงสร้าง
ซิลิคอนรอยต่อ พี-เอ็น ที่มีชั้นไดอิเล็กทริกด้านบนจากวัสดุแตกต่างกันของฟิล์ม PSG และ ZnO:Bi มาสร้าง
ขั้วไฟฟ้าด้านหลังด้วย Al ซึ่งผ่านการ Firing contact ในเตาอบ ที่อุณหภูมิคงที่ต่อเนื่อง นั้นผลการวัดค่า Seff 
นั้นได้ให้ค่าที่สูงขึ้นทุกกรณี สังเกตได้ใน sample 4-6 แม้ว่าโครงสร้าง ZnO:Bi(FG)/n/        p-Si/p+/Al นั้น
ให้ค่า Seff ต่ ากว่าในกลุ่มก็ตาม สาเหตุการเพ่ิมข้ึนของค่า Seff นั้นหลายสาเหตุเช่น 

- ที่ผิวซิลิคอนอาจไม่สะอาดเพียงพอก่อนท าชั้นโลหะ Al จึงมี Surface states สูง  

- กระบวนการ firing contact ยังไม่เหมาะสม เพราะใช้ความร้อนคงที่ ท าให้เกิดการแพร่ซึมของ Al 

ยังไม่เหมาะสม 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5. 10 ความสัมพันธ์ความหนาแน่นพาหะส่วนเกินกับอัตราความเร็วในการรวมตัวใหม่

ของพาหะของโครงสร้างแบบต่าง ๆ จากเครื่องมือวัด Sinton 
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ตารางที่ 5.1 ค่าช่วงอายุพาหะและอัตราความเร็วของการรวมตัวใหม่ของโครงสร้างรอยต่อต่าง ๆ 

 
 

กราฟรูปที่ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าช่วงอายุพาหะ (Life time) ของวัสดุสารกึ่งตัวน าแตกต่างกัน 
เพ่ือน ามาผลิตฟิล์มบางไดอิเล็กทริกบนชั้นรอยต่อพี-เอ็นเพ่ือพัฒนาชั้นพาสซิเวชันลดผลการรวมตัวใหม่ที่ผิว 
จากการเปรียบเทียบพบว่าฟิล์มบาง Si3N4 (ความหนาที่ 100 นาโนเมตร) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์
ในปัจจุบันนั้นให้ค่าช่วงอายุของพาหะสูงสุดเท่ากับ 221 ไมโครเมตร  (Lelièvre, 2009) เมื่อเทียบกับฟิล์มชนิด
อ่ืน ๆ แต่เมื่อมีชั้นไดอิเล็กทริก Si3N4 มีส่วนด้านบนของชั้น SiO2 เพ่ิมเติมด้วย (ความหนาที่ 150 นาโนเมตร) 
นั้นได้ให้ค่า  ลดลงอย่างมากเท่ากับ 16 ไมโครเมตร (Claudio, 2009) ส าหรับการใช้ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์อ
อกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท (ความหนาที่ 60 นาโนเมตร) ให้ค่า  ประมาณ 39.85 ไมโครเมตร  ซึ่งมีค่าสูงกว่าการ
ใช้ SiO2 (ความหนาที่ 200 นาโนเมตร) ซึ่งให้ค่าเพียง 23 ไมโครเมตร อย่างไรก็ตาม ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์อ
อกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ได้ให้ค่า  มีค่าใกล้เคียงกับฟิล์มบาง SiC (ความหนาที่ 41 นาโนเมตร) ที่ให้ค่าเท่ากับ 
38 ไมโครเมตร ดังนั้นจากผลการเปรียบเทียบค่าช่วงอายุพาหะในฟิล์มไดอิเล็กทริกต่างๆ แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม
บางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท นั้นสามารถใช้เป็นวัสดุทางเลือกส าหรับชั้นพาสซิเวชันให้แก่เซลล์
แสงอาทติย์ชนิดผลึกซิลิคอนได้ 

 

 

 
 
 

ช่ือช้ินงาน โครงสร้างต่าง ๆ 
ช่วงอายุพาหะ,  

τeff (µm) 

ค่าอัตราความเร็วในการ
รวมตัวท่ีผิว, 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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รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบค่าช่วงอายุพาหะของการเตรียมฟิล์มบางด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ  
      กับฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 

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

 กระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ได้จากการสร้างรอยต่อพี-เอ็น คือ การแพร่สารเจือชนิดพี 
เช่น โบรอน บนแผ่นฐานซิลคิอนชนิดเอ็นหรือการแพร่สารเจือชนิดเอ็น เช่น ฟอสฟอรัส บนแผ่นฐานซิลิคอน
ชนิดพี ด้วยเทคนิคการแพร่สารเจือที่หลากหลาย เช่น RF sputtering  PECVD  Pulsed laser deposition  
SOD เป็นต้น งานวิจัยนี้ใช้เทคนิค SOD ด้วยการแพร่ซึมด้วยความร้อน (Thermal diffusion) ใช้สารเจือ
ฟอสฟอรัสแพร่ซึมบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพี เพ่ือผลิตเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างรอยต่อ Ag grid/n-ZnO:Bi/n-
Si/p-Si/Al contact ส าหรบัเทคนิคดังกล่าวเป็นกระบวนการเตรียมสารละลายไม่ยุ่งยากและการผลิตที่ต้นทุน
ต่ า ไม่พ่ึงพิงระบบสุญญากาศพิเศษ 

 
5.6.1 กระบวนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบ 
 1. สร้างรอยต่อพี-เอ็น ด้วยเทคนิค SOD ตามแผนภาพรูปที่ 5.2 ด้วยอัตราส่วน  TEOS:H3PO4 

เท่ากับ 5:1 โดยการแพร่สารเจือซึมฟอสฟอรัสเข้าสู่แผ่นฐานซิลิคอนระนาบ (100) ด้วยความร้อน (Thermal 
diffusion) ที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส นาน 60 นาท ีท าให้ร้อนขึ้น 20องศาเซลเซียส/นาท ี

  2. เตรียมสารละลายโซล-เจล ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ เติมสาร
ลดแรงตึงผิว CTAB 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ เคลือบฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ด้วยแรง
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หมุนเหวี่ยง จ านวน 1 ชั้น ผ่านการอบความร้อน อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน  2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศ
ไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจน 95 เปอร์เซ็นต์ 

 3. สร้างข้ัวไฟฟ้าโลหะอลูมิเนียมด้านหลังด้วยเทคนิค Screen printing ผ่านหน้ากากท่ี
ออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้าไว้ น าไปอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีก่อนน าไปเผาขั้วไฟฟ้า
อลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 577 องศาเซลเซียส นาน 30 นาทีภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์ 

 4.  สร้างกริดขั้วไฟฟ้าโลหะเงินด้านบน (Silver paste) ด้วยเทคนิค Screen printingผ่าน
หน้ากากท่ีออกแบบลวดลายขั้วไฟฟ้า หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แสดง
ดังรูป 5.12 

 
 

 

 

  

 
รูปที่ 5. 12 แสดงภาพถ่ายลวดลายโลหะขนาด 1×1 cm2 บนเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธี 

      Screen printing (ก) ลวดลาย Ag ด้านหน้า  (ข) ลวดลาย Al ด้านหลัง 

 
ส าหรับการปลูกฟิล์มบางอะมอร์ฟัสในอุตสาหกรรมผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ทั่วไปใช้เทคนิคกระบวนการ

เคลือบไอเคมีโดยอาศัยพลาสมา (PECVD) เป็นเทคนิคที่ซับซ้อนและใช้ต้นทุนการลงทุนในกระบวนการผลิตที่
สูง โดยเฉพาะในวิจัยนี้จะขอกล่าวรายละเอียดราคาเครื่องจักรในกระบวนการผลิตเป็นส าคัญ แสดงดังตารางที่ 
5.2 พบว่าราคาต้นทุนของเครื่องจักรและอุปกรณ์บ ารุงรักษาอยู่ที่ราคาประมาณ 200 ล้านกว่าบาท (ดุสิต เครือ
งาม., 2548) เมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมฟิล์มบางอะมอร์ฟัสด้วยเทคนิคโซล-เจล ดังตารางที่ 5.3 แสดง
ต้นทุนราคาการผลิตฟิล์มบางประมาณ 4 แสนกว่าบาท ดังนั้นจะเห็นว่าการปลูกฟิล์มบางส าหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ด้วยเทคนิคโซล-เจลเป็นกระบวนการผลิตต้นทุนต่ ากว่าเทคนิค PECVD อย่างเห็นได้ชัดเจน อาจเป็น

แนวทางส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ได้ การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตนี้
ปราศจากการพิจารณา ต้นทุนกระบวนการปลูกฟิล์ม การประกอบแผงและยังไม่รวมค่าวัสดุต่าง ๆ 

 
 

(ข) (ก) 
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ตารางที่ 5.2 รายละเอียดราคาของเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธี PECVD 
รายการ การใช้งาน ราคา (บาท) 

PVD(front), PECVD และ 
PVD(back) 

เคลือบฟิลม์บาง ZnO, a-Si / c-Si และ 
ZnO/Ag 

200,000,000 

Compressed dry air (CDA) ใช้ท าอากาศอัด เพื่อเปิดปิดวาล์วต่างๆ 200,000 

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

Gas monitoring ใช้ Monitor ก๊าซรั่ว 1,200,000 

Gas scrubber ก าจัดก๊าซที่ผ่านออกจาก PECVD 5,000,000 

Gas piping ระบบท่อต่อระหว่างเครื่อง PECVD 

และ PVD (front&back) ถังเก็บก๊าซ 

กับเครื่องก าจักก๊าซอันตราย 

3,000,000 

Chiller ใช้ท าน้ าเย็นเพื่อ Cooling เครื่อง 

PECVD และ PVD (front&back) 

5,000,000 

Bled blaster ใช้ท าความสะอาดอุปกรณภ์ายใน 

เครื่อง PECVD และ PVD (front&back) 

150,000 

Crane & hoist  ใช้ยกช้ินส่วนของเครื่องจักรต่างๆ เพื่อการติดตั้ง
และบ ารุงรักษา 

500,000 

 

ตารางที่ 5. 3 รายละเอียดราคาของเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีโซล-เจล 
รายการ การใช้งาน ราคา (บาท) 

Spin Coater รุ่น WS-400B-
8NPP/LITE 

ผลิตฟลิ์มบาง ZnO และเทคนิค SOD 400,000 

เตาอบความร้อนต่ า ใช้ส าหรับท าให้ฟิล์มแห้ง 50,000 

 

5.6.2 ผลการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่องจ าลองแสงเทียม 
 เครื่องมือวัดจ าลองแสงเทียม (Solar simulator) บริษัท WACOM รุ่น WXS-155S-L2 พิกัด

แสง AM1.5G ที่มีความเข้มแสงเท่ากับ 100 mW/cm2 ดังรูปที่ 5.13 ภายใต้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เซลล์
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แสงอาทิตย์ที่ท าการวัดมีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ 1 ตารางเซนติเมตร เพ่ือวัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยโครงสร้าง Ag/n/p-Si/p+/Al และ Ag/ZnO/n/p-Si/p+/Al ด้วยกระบวนการสร้างรอยต่อพี-เอ็นจากเทคนิค 
SOD ทีเ่ติมสารเจือฟอสฟอรัสด้วยอัตราส่วน TEOS:H3PO4 เท่ากับ (5:1) ที่อุณหภูมิการแพร่ซึม 1000 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ท าให้ร้อนขึ้น 20 องศาเซลเซียส/นาที จากรูปที่ 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ J-
V พบว่าโครงสร้างชั้นป้องกันการสะท้อนแสง ที่สร้างจากฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ให้ค่า
ประสิทธิภาพเท่ากับ 6.5 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่าฟิล์มบาง PSG เท่ากับ 5.3 เปอร์เซ็นต์ ที่ความหนาฟิล์มบาง 60 นา
โนเมตร เท่ากันดังตารางที่ 5.4 ที่แสดงค่าผลการวัดต่าง ๆ ดังนั้นการอบความร้อน ที่ใช้วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ เข้ามา
ช่วยลดจุดบกพร่องทางโครงสร้างการเกาะเกี่ยวพันธะของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ได้
ดีกว่าการผลิตชั้นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ในกรณีศึกษานี้ไม่พิจารณาพ้ืนผิวทรงพีระมิด
ของเซลล์แสงอาทิตย์  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13 การวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการจ าลองแสงเทียม 
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รูปที่ 5.14 เ ปรียบเทียบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างฟิล์มบาง PSG  

ไดอิเล็กทริกกับฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัท 
 

 
ตารางที่ 5. 4 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่างโครงสร้างฟิล์มบาง PSG 
       และฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท  

 
 
 

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 
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กรณีของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบนี้ที่ผลิตในห้องปฏิบัติการนี้มีข้อจ ากัดด้านการผลิตขั้วไฟฟ้าให้ได้
ประสิทธิภาพเท่ากับอุตสาหกรรม ซึ่งในอุตสาหกรรมมีค่าฟิวเฟคเตอร์ไม่น้อยกว่า 70 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นใน
การศึกษานี้ จึงได้จ าลองเส้นกราฟ I-V ของตัวอย่างที่ผลิตขึ้นใหม่เป็นเส้นกราฟ Assume ที่จ าลองผลจากการ
พิจารณาฟิวเฟคเตอร์เท่ากับ 77 เปอร์เซ็นต์ ผลเปรียบเทียบดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบที่
ประกอบด้วยชั้นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท แต่ไม่มีโครงสร้างผิวพีระมิดและชั้นซิลิคอนไน
ไตรด์นั้นมีค่าประสิทธิภาพสูงขึ้นกว่า 1 เท่าตัว จากกรณีท่ีมีการผลิตขั้วไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพจากการลดผลของ 
Parasitic resistance ซึ่งส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าฟิวเฟคเตอร์ 

 การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ให้ได้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงนั้น จ าเป็นต้องพิจารณา
ปัจจัยที่เก่ียวข้องให้ครบถ้วน โดยสรุปปัจจัยต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

 1. แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc) มีค่าประมาณ 480 mV ซึ่งต้องการให้สูงอยู่ที่ประมาณ 600-
700 mV ผลของค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรที่ต่ านั้น ได้อธิบายใน 2 ลักษณะ คือ 1. จากผลของ Rsh ที่รอยต่อพี-
เอ็น และ 2. ผลของการเกิด BSF ซึ่งอาจเกิดจุดบกพร่องที่ผิวด้านหลังก่อนพิมพ์ลวดลายอลูมิเนียม เนื่องจาก
ไม่ได้ท าความสะอาดด้านหลังแผ่น  

 2. กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc) มีค่าประมาณ 32 mA มีค่าท่ีสูงเนื่องจากงานวิจัยนี้มีการ
สร้างฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทเป็นชั้นหน้าต่างรับแสงส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อพี-
เอ็น ท าให้กระแสโฟโตเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามแผ่นฐาน p-Si ไม่ได้สร้างผิวขรุขระพีระมิด ซึ่งถ้าพิจารณาร่วมด้วย
จะสามารถได้ค่า Isc สูงขึ้นได้ 

 3. ความต้านทานไฟฟ้าภายในแบบขนาน (Rsh) ในทางอุดมคติจะมีค่าเท่ากับค่าอนันต์ 
เซลล์แสงอาทิตยป์ระสิทธิภาพสูงมีค่าความต้านทานไฟฟ้าภายในแบบขนานทีสู่งกว่า 1300 Ω.cm2 จากกราฟ
เราพบว่าค่าความชันยังสูง เกี่ยวข้องกับความไม่สมบูรณ์ที่รอยต่อพี-เอ็นค่าความต้านทานไฟฟ้าภายในแบบ
ขนานนี้สอดคล้องต่อการลดลงของแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและค่าฟิวเฟคเตอร์ด้วย 

  4.ความต้านทานไฟฟ้าภายในแบบอนุกรม (Rs) ในทางอุดมคติมีค่าเท่ากับศูนย์โอห์ม เซลล์
แสงอาทิตย์ประสิทธิภาพสูงทั่วไปมีค่าความต้านทานไฟฟ้าภายในแบบอนุกรมทีต่่ ากว่า 0.5 Ω.cm2 สาเหตุหลัก
จากความต้านทานไฟฟ้าของแผ่นฐานซิลิคอน และความต้านทานไฟฟ้าที่เกิดข้ึนที่รอยสัมผัสระหว่างขั้วไฟฟ้า
โลหะกับชั้นหน้าต่างรับแสง รวมถึงความต้านทานไฟฟ้าของขั้วโลหะด้านบนและด้านหลัง 

 
5.6.3 ผลการค านวณประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยแบบจ าลองผล PC1D 
 โปรแกรม PC1D เป็นโปรแกรมการสร้างแบบจ าลองการวัดประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์

ที่นิยมใช้กันมากท่ีสุดในเชิงพาณิชย์ โปรแกรม PC1D นั้นถูกน ามาใช้ในการจ าลองการท างานของวัสดุใหม่ ๆ 
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โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้ออกแบบไว้ดังนั้นโปรแกรม PC1D จึงเหมาะสม
ส าหรับนักวิจัยที่ต้องการพัฒนาและท านายประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 งานวิจัยนี้จึงได้ท าแบบจ าลองผลด้วย PC1D เมื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองโดยพิจารณาให้ค่า
ฟิวเฟคเตอร์เพ่ือวัดค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ กับมาตรฐานกับโครงสร้างในแบบต่าง ๆ ส าหรับ
โครงสร้างเซลล์ Ag/ ZnO:Bi (FG)/n/p-Si/p+/Al มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ไดจ้ากการวัดค่าการสะท้อนแสง

กลับ ด้วยเครื่องมือวัด UV-Vis และค่าช่วงอายุการเดินทางของพาหะ() ด้วยเครื่องมือวัด Sinton และน าไป
แทนค่าต่าง ๆ ลงในโปรแกรม PC1D ดังตารางที่ 5.5  

 
ตารางที่ 5.5 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆในแบบจ าลอง PC1D เพ่ือน าไปค านวณหาค่าประสิทธิภาพ 
             การแปลงพลังงานในเซลล์แสงอาทิตย์ 

ช่ือพารามิเตอร ์
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  

 

 รูปที่ 5.15 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าด้วยแบบจ าลอง 
PC1D ทีผ่ลิตได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ในโครงสร้างเซลล์แบบต่าง ๆ การประมวลผลการจ าลองประสิทธิภาพ
เซลล์แสงอาทิตย์แสดงหน้าต่างของโปรแกรมดังรูปที่ 5.16 จากการประมวลผลได้ผลแสดงค่าในตารางที่ 5.6 
ประกอบด้วย กระแสลัดวงจร (ISC) แรงดันเปิดวงจร (VOC) ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (PMax) ฟิวเฟคเตอร์ (FF) และ

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ () ภายใต้พ้ืนที่เซลล์แสงอาทิตย์ 100 cm2  ที่ความเข้ม
เข้นแสงคงที่ 0.1 W/cm2 อย่างไรก็ตามการจ าลองโปรแกรมด้วย PC1D จากกราฟได้ค่ากระแสต่ ากว่า 32 mA 
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เนื่องจากโปรแกรมไม่ได้คิดชั้นฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ซึ่งเป็นชั้นป้องกันการสะท้อน
แสงส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อพี-เอ็น ท าให้สอดคล้องกับค่ากระแสที่ลงลงเหลือประมาณ 25 mA 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.15 เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย์ต้นแบบ  

 

ตารางที่ 5. 6 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์กับโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ 
            ชนิดต่าง ๆ จากการค านวณด้วยแบบจ าลอง PC1D 

ช่ือ 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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รูปที่ 5.16 หน้าต่างการท างานของโปรแกรม PC1D จากการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

 
5.7  สรุป 

ชั้นไดอิเล็กทริกสร้างด้วยฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ส าหรับเป็นชั้นป้องกัน
การสะท้อนแสง และชั้นพาสซิเวชันได้สังเคราะห์จากสารละลายโซล-เจล มีความเข้มข้นของสารเจือบิสมัท
เท่ากับ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ชนิดประจุบวก ความเข้มข้นเท่ากับ 0.3 น้ าหนัก 
เปอร์เซ็นต์ และการเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคแรงหมุนเหวี่ยง ที่ผ่านการอบความร้อน 600 องศาเซลเซียส 
นาน 2 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศฟอร์มม่ิงก๊าซ วิเคราะห์คุณสมบัติทางแสง และทางไฟฟ้า แสดงผลดังนี้ ค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับที่ผิวด้านหนา้เท่ากับ 23.32 เปอร์เซ็นต์ และค่าช่วงอายุของพาหะประมาณ 
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39.85 ไมโครเมตร พร้อมทั้งการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง Ag grid/ ZnO:Bi /n-Si/p-Si/Al ที่
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการจ าลองโปรแกรม PC1D ซึ่งประกอบด้วย ขนาดกระแส
ลัดวงจรมีค่าเท่ากับ 25.81 mA ขนาดแรงดันเปิดวงจรมีค่าเท่ากับ 601.2 mV และประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานเท่ากับ 12.23 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลโครงสร้างนี้ที่มีความเหมาะสมในงานวิจัยนี้ ท าให้การปรับปรุง
คุณภาพของฟิล์ม ซึ่งเป็นวัสดุทางเลือกท่ีสามารถใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือลดต้นทุนการผลิตได้ และสามารถ
พัฒนาต่อยอดเพ่ือให้ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นได้      
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บทท่ี 6 

สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
    

6.1   สรุปงานวิจัย 
1.  ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ (CTAB) เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก ที่เติมลงใน

สารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท ผลคือโซล-เจลมีลักษณะสีใส ไม่ขุ่นไม่เกิดการตกตะกอนของ
สารละลาย ท าให้เหมาะสมส าหรับการแตรียมสารละลายโซล-เจล 

2.  ผลของการเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่ปริมาณความเข้มข้นตั้งแต่ 0-0.5 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ 
ผลปรากฏว่าที่ CTAB เท่ากับ 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ฟิล์มบางผลึกนาโน        ซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
บิสมัทมีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 30 A/cm2 ที่ระดับการป้อนแรงดันไฟฟ้า 20 V และสูง
กว่าเงื่อนไขท่ีไม่เติม CTAB ซึ่งให้ผลกระแสโฟโตที่สูง ภายใต้แสงตกกระทบ 1.77 mW/cm2 จะส่งผลดีต่อ
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ได้เม่ือน าใช้เป็นชั้นรับแสงด้านบนของเซลล์ 

3.  ประสบความส าเร็จในการเตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทกับการเติมสารลดแรงตึง
ผิว CTAB ด้วยการสังเคราะห์สารละลายด้วยเทคนิคโซล-เจลด้วยการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงที่ใช้อุณหภูมิต่ าใน
การเตรียมฟิล์มบางและมีขนาดเกรนของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทระหว่าง 29-32 นาโนเมตร ที่มี
การเกาะเกี่ยวของอะตอมบิสมัทแบบ in-phase อีกทั้งเป็นเทคนิคผลิตฟิล์มบางโครงสร้างผลึกนาโนที่ไม่พ่ึงพิง
ระบบสุญญากาศพิเศษ 

4.  ไดส้ารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทที่มีคุณภาพในเงื่อนไขระยะเวลาบ่ม 24 
ชั่วโมง เมื่อท าการผลิตฟิล์มบางด้วยเทคนิคการหมุนเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบท่ีเหมาะสม คือ 500 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 15 วินาที และ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 นาที บนแผ่นฐานซิลิคอนหรือฟิวซ์ควอตซ์นั้นให้ฟิล์ม
ที่มีความสม่ าเสมอที่ดี 

5.  ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทปริมาณความเข้มข้น 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ กับการเติม
สารลดแรงตึงผิว CTAB ปริมาณความเข้มข้น 0.3 น้ าหนัก เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนีลลิง 600°C นั้นให้
โครงสร้างของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทที่สมบูรณ์ มีการเกาะเกี่ยวเป็นระ in-phase ได้จากการ
วิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ซึ่งจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางแสงและทางไฟฟ้าที่ดีด้วย 

6.  คุณภาพของผิวฟิล์มบางของผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทที่ใช้เงื่อนไขการเติมสารลด
แรงตึงผิว CTAB นั้นไม่เกิดรอยแตกร้าว มีกลุ่มของอนุภาคผลึกทรงกลมขนาดเล็กระจายที่ผิวฟิล์มทั่ว ลักษณะ
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ดังกล่าวเป็นผลดีในการกับดักแสงที่ผิวฟิล์มได้มากขึ้น ซ่ึงสามารถส่งผลต่อการลดลงของค่าการสะท้อนกลับของ
แสงได้ อีกท้ังได้ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงความยาวคลื่นแสงที่มองเห็นได้ 

7.  ผลของอุณหภูมิการที่อบความร้อน 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศฟอร์มม่ิงก๊าซแสดง
โครงสร้างทางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทแสดงยอดสัญญาณการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่สูงกว่า
เงื่อนไขอ่ืน และเมื่อท าการทดสอบวัดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของฟิล์มนั้นให้ค่าท่ีสูงสุดประมาณ 31 
A/cm2 และมีค่าสูงกว่าเงื่อนไขการอบในบรรยากาศปกติ เนื่องจากมีอะตอมไฮโดรเจนเข้าไปเกาะเกี่ยวกับ
จุดบกพร่องในโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัท 

8. ฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทที่เจือด้วยอะตอมบิสมัท 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ 
บนแผ่นฐานซิลิคอนจ านวน 1 ชั้น ให้ค่าการสะท้อนกลับทางแสงต่ าสุด 23 เปอร์เซ็นต์  

9.  เซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบในโครงสร้างแบบรอยต่อเฮตเตอโร Ag grid/n-ZnO:Bi/n-Si/   p-
Si/p+/Al ภายใต้เงื่อนไขการอบในบรรยากาศฟอร์มม่ิงก๊าซนั้นให้ค่ากระแสโฟโตมีค่าสูงขึ้นและค่าอัตราการ
รวมตัวของพาหะน้อยลง ส่งผลให้ช่วงอายุของพาหะมากข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่
เจือด้วยบิสมัทไม่เพียงเป็นชั้นป้องกันการสะท้อนแสงกลับ แต่ยังสามารถเป็นชั้นพาสซิเวชันให้กับเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ เมื่อน าไปจ าลองผลหาค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานในโปรแกรม PC1D นั้นให้ได้
ประสิทธิภาพประมาณ 12.23 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่พิจารณาผลของผิวทรงพีระมิดด้านบน 

 
6.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  การเติมสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ต้องให้ปริมาณความเข้มข้นมีความเหมาะสม และ
ปริมาณที่ถูกต้องแม่นย า จึงจะได้คุณภาพผิวฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทท่ีดี การก่อตัวของฟิล์มที่
สม่ าเสมอที่ดีนั้นจ าเป็นต้องควบคุม ความชื้น อุณหภูมิในห้องปฏิบัติให้เหมาะสม ซึ่งถ้าบรรยากาศมีความร้อน 
หรือชื้นเกินไปจะส่งผลต่อฟิล์มที่อาจหดตัว หรือกระจายตัวไม่ทั่วแผ่นได้  

2.  กระบวนการ Firing contact หลังจากสร้างลวดลายขั้วไฟฟ้าโลหะด้วยเทคนิคการพิมพ์ลวดลาย
สกรีนยังไม่เหมาะสม เพราะใช้การอบที่ความร้อนคงท่ี ซึ่งแตกต่างจาก profile ของการ firing contact ที่ต้อง
ประกอบด้วยการให้ความร้อนสูงแตกต่างกันถึง 3 ระดับ ในช่วงเวลาแค่สิบวินาที ดังนั้นจ าเป็นต้องมีระบบ 
Firing contact ให้เหมาะสมตาม Profile ของผู้ผลิต Metal paste  
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สารเคมีที่ใช้ส าหรับงานวิจัยนี้ 
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ตารางที ่ก1. สารเคมีในการท าความสะอาดแผ่นฐานซิลิคอนและฟิวซ์ควอตซ์ 
สารเคมี  สูตรเคม ี มวลโมเลกลุ(g/mol) ความบรสิุทธ์ิ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

(Hydrogen peroxide) 
H2O2 34.01 30 % 

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์

(Ammonium hydroxide) 
NH4OH 35.04 30 % 

กรดไฮโดรคลอริก 

(Hydrochloric acid) 
HCl 36.46 37 % 

 
 

ตารางที ่ก2. สารเคมีในการสังเคราะห์สารละลายฟอสฟอซิลิเกต (PSG) 
สารเคมี  สูตรเคม ี มวลโมเลกลุ(g/mol) ความบรสิุทธ์ิ 

เตตระเอทิลออโทซลิิเกต 

(Tetraethyl orthosilicate) 
SiC8H20O4 208.33 99.0 % 

เอทิลแอลกอฮอล ์

(Ethyl alcohol) 
C2H5OH 46.07 99.9 % 

น้ าปราศจากอิออน 

(Deionized water) 
H2O 18.00 100.0 % 

กรดฟอสฟอริก 

(Phosphoric acid) 
H3PO4 98.00 85.0% 
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            คุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์   
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ตารางที่ ข1. คุณสมบัติกายภาพต่าง ๆ ของสารซิงค์ออกไซด์ (Jagadish, 2006) 
คุณสมบัติของซิงค์ออกไซด ์ 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 

 
 

   
 
 

 



 
 

 

 

 
 

รูปท่ี ข1. แสดงกราฟท่ีพีคของ ZnO บริสุทธ์ิ วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD อา้งอิง PDF 36-1451 (Ullah, 2013) 
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                    การค านวณการเตรียมโซล-เจล ZnO:Bi 

            กับการเติมสารลดแรงตึงผล CTAB ชนิดประจุบวก 
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ค1. การค านวณการเตรียมสารละลาย Ethanolamine (MEA) 0.7 mol/l (M) ใน  

     Ethylene glycol (EG) 
MEA  ความเข้มข้น  97 %    Density = 1.02  g/ml    MW =  61.08  g/mol 

สารละลาย  100   g   =          มีเนื้อสาร   97   g 

         ถ้าสารละลาย  1.02  g/ml  =      มีเนื้อสาร  0.9894  g 

ดังนั้น  สารละลาย  1  ml  มเีนื้อสาร  0.9894   g 

 

สารละลาย  1   ml        = มีเนื้อสาร  0.9894   g 

         ถ้าสารละลาย   1000   ml   =        มีเนื้อสาร  989.4    g 

 

                       จ านวนโมล   =                มวล 

                                                          มวลโมเลกุล 

     =                989.4 

                                                               61.06 

                                              =     16.198   mol  

ดังนั้น  MEA  มีความเข้มข้น  16.198 M 

 

ถ้าต้องการเตรียม  MEA  0.7  M ปริมาณ 100  ml 

 

จากสมการ                     C1V1 = C2V2              

         

โดยที่   C1  คือ  ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจือจาง (mol/l) 

 C2  คือ  ความเข้มข้นสารละลายหลังเจือจาง (mol/l) 

 V1  คือ  ปริมาตรสารละลายก่อนเจือจาง (l) 
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 V2  คือ  ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (l) 

 

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

                                     V1     =    4.322  ml 

 

ดังนั้น  ต้องเตรียม  MEA ปริมาณ 4.322  ml  แล้วเติม  EG  ในขวดวัดปริมาตร 100  ml   

ค2. การเตรียมสาร Zinc acetate dihydrate (ZnAc)  
         เตรียมสารตั้งต้น ZnAc = 0.7 M   MW = 219.49  g/mol 

    สารละลาย ZnAc   1   mol     =        มวลโมเลกุล    219.49  g 

 ถ้าใช้สารละลาย   ZnA 0.7 mol   =          จะต้องใช้สาร  153.64  g 

 

เตรียม ZnAc 0.7 mol  ในสารละลายปริมาตร 25 ml 

     สารละลาย ZnA  1000  ml     =           ใชส้าร  153.64  g 

ถ้าใช้  ZnA ในสารละลาย  25 ml =           จะต้องใช้สาร  3.841  g       

แต่ ZnAc มีความเข้มข้น 99.5% ดังนั้นจะต้องใช้ 3.841/0.995 =  3.860 g                                                                    

ดังนั้น  ต้องชั่ง  ZnAc ปริมาณ 3.860  g  แล้วเติม  MEA+EG  ในขวดวัดปริมาตร 25  ml   

 

ค3. การเตรียม  Bismuth(III) Nitrate Pentahydrate (Bi) ที่ความเข้มข้น 0.2 at% 
Bi ความเข้มข้น  0.125 M    MW = 485.07  g    ZnAc 0.7 M  
                     [Bi]  × 100     =       0.2  at%   
                    [Bi] + [ZnAc] 
                                [Bi]       =      0.002 [Bi]   +  0.0014 
                        0.998[Bi]       =      0.0014 
                                [Bi]       =      0.0014028 M 
     
เตรียม    [Bi]   0.125  mol/l (M)  ในสารละลายทั้งหมด 25 ml 
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            จากสมการ        C1V1      =      C2V2                      
                  จะได้              V1      =      0.28  ml 
ดังนั้น  ต้องเติมสารละลาย  Bi ปริมาณ  0.28  ml  ที่ความเข้มข้น 0.2  at.%   

 

ค4. การเตรียม CTAB ที่ปริมาณความเข้มข้น 0.1 wt% 
สารละลาย   100 ml = มีน้ าหนัก 0.1 g 

 = 0.1g

364.5g mol
  

 =   0.27×10-3 mol 
ในสารละลายปริมาตร 100 ml มี CTAB อยู่ 0.27×10-3 mol 
 

ดังนั้น สารละลาย  1000 ml =      
-3ml

1000  × 0.27 × 10  mol
l

100 ml
 

  =  2.7×10-3 mol/l 
เมื่อน า CTAB 0.1 ในสารละลาย 100 ml จะมีความเข้มข้น = 2.7×10-3 mol/l หรือ 2.7 mM 
 

ZnAc : MEA+EG : CTAB 
 0.7M  : 0.7M   : 2.7mM 

ดังนั้น อัตราส่วนโมลาร์ (Molar Ratio)  คือ       1 :    1    :    0.0038 
 
เตรียม CTAB ความเข้มข้น 0.1M ในขวดปริมาตร 10 ml เติม EG ลงไป แสดงดังรูปที่ ค1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค1. ปริมาณสารลดแรงตึงผิว CTAB 0.1 Molar ในขวดปริมาตรขนาด 10 ml 
สารละลาย 1000 ml = มีสารตั้งต้น  CTAB 0.1 mol 

1

0ml 

0
.1 M 
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 = 0.1 mol × 364.5 g/mol 
 = 36.45 g 

สารละลาย 10 ml = 36.45g×10ml

1000ml
  

     = 0.3645 g 
สาร CTAB ที่ใช้เตรียมเจลมีความบริสุทธิ์  96% 
เนื้อสาร  CTAB  96 g      =        ต้องมีเนื้อสาร CTAB      100 g 

ถ้า เนื้อสาร CTAB  0.3645 g     =      0.3645g×100g

96g
  

ดังนั้น จะต้องชั่งสาร CTAB  ปริมาณ   0.380 g ในขวดปริมาตร 10ml 
 
ปริมาณสารละลาย CTAB 0.1 wt% ในขวดปริมาตร 10 ml ที่จะหยดลงในเจล ZnO 25 ml 
จากสมการ                 C1V1   =   C2V2 

ใช้ความเข้นข้นสาร CTAB  0.1M ในปริมาตร V1    =   ความเข้นข้นสาร CTAB ที่ต้องการ   
2.7 x 10-3 M ในปริมาตรทั้งหมด 25 ml 

จะได้ปริมาตร                V1  =      
-325 ml × 2.7×10  M

0.1 M
 

     =  0.675 ml 
ดังนั้น   จะต้องหยดสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาณ 0.68 ml ลงไปในเจล ZnO ปริมาณ 25 
ml 
ตารางที่ ค1. ปริมาณการเตรียมสารลดแรงตึงผิว CTAB 

ความเข้มข้น CTAB 
(wt%) 

ความเข้มข้น CTAB 
(mM) 

Molar Ratio 

ZnAc:MEA+EG:CTAB 

ปริมาณหยดสารCTAB 
(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 

หมายเหตุ  จุด CMC ของ CTAB ละลายใน EG  =  150 mM 
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ภาคผนวก ง 

 
การค านวณความเข้มข้นของสารเจือฟอสฟอรัส 
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ง1. การค านวณหาความเข้มข้นของสารเจือฟอสฟอรัส H3PO4  
ในอัตราส่วน  TEOS : H3PO4 = 5 : 1  

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

  
 

  ค านวณหาจ านวนโมลของกรดฟอสฟอริก
3 4(H PO  85%)  

สารละลายกรด 
3 4H PO  100g  มีเนื้อกรดอยู่ 85g  นั่นคือมีน้ า 100g - 85g = 15g  

3 4H PO ปริมาตร 1 ml หามวลของ
3 4

H PO ได้จาก m
D = 

v
 หรือ m = D×v  

โดยที่  D = ความหนาแน่นมีหน่วยเป็นกรัมต่อมิลลิลิตร g
( )

ml  

           m = มวลของ
3 4

H PO มีหน่วยเป็นกรัม (g)  
           v = ปริมาตรของ

3 4
H PO มีหน่วยเป็นมิลลิลิตร (ml)  

 

จะได้ว่ามวลของ
3 4

H PO คือ 
3 4H PO

g
m = 1.69 ×1ml = 1.69g

ml  
นั่นคือ มีเนื้อกรด

3 4
H PO  

1.69g×85g
=  = 1.4365g

100g  

และมีน้ าในกรด
3 4

H PO  
1.69g×15g

=  = 0.2535g
100g  

ดังนั้น มีจ านวนโมลของกรด
3 4

1.4365g
H PO = = 0.0146 mol

g
98

mol   
 

และจ านวนโมลของน้ า
2

g
[(10ml×1 ) + 0.2535g]

mlH O =  = 0.5696 mol
g

18
mol  

 
  ค านวณหาจ านวนโมลของเอทานอล

2 5
(C H OH)  

มวลของ
2 5

C H OH คือ 
2 5C H OH

g
m = 0.79 ×1.5ml = 1.185 g

ml  
 

ดังนั้น มีจ านวนโมลของกรด
2 5

1.185g
C H OH =  = 0.0257 mol

g
46.07

mol  
 
 

  ค านวณหาจ านวนโมลของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต (TEOS)  
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มวลของ TEOSคือ TEOS

g
m  = 0.933 ×5ml = 4.665g

ml  

ดังนั้น มีจ านวนโมลของกรด 4.665
TEOS =  = 0.0224mol

g
208.33

mol

 

ตารางที่ ง1. แสดงอัตราส่วนที่ใช้ในการเตรียม SOD ของการเติมสารเจือฟอสฟอรัส 
 

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

อัตราส่วนโดยปริมาตร 5 10 1.5 1 
17.5 

อัตราส่วนโดยโมล(mol) 0.0224 0.5696 0.0257 0.0146 

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

mol  
โดยที่ N  คือ ความหนาแน่นของสารมีหน่วยเป็นอะตอมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 3

atoms( )
cm  

 

Avogadro's number  มีค่าเท่ากับ 
23 atom6.02×10

mol  
 

ความหนาแน่นของอะตอมฟอสฟอรัส 23

phosphorus
atomsN  = 0.0146mol×6.02×10  

mol  
ดังนั้น จะได้ความหนาแน่นของสารเจือฟอสฟอรัสในสารละลาย 17.5ml  ของชั้นเอ็น คือ 
 

21

phosphorus
N  = 8.789×10 atoms  
 

หรือ 
21

20

3phosphorus 3

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

 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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