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งานวจิยัน้ีไดมุ้่งเนน้การผลิตฟิลม์บางนาโนซิลิคอนดอท (nc-Si dots) ในเฟสของซิลิคอนได

ออกไซด์ (SiO2) ดว้ยวิธีโซล-เจล เพื่อหาแนวทางการน าไปใช้เป็นหน้าต่างรับแสงตน้ทุนต ่าให้แก่
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดใหม่จากการเคลือบฟิล์มแบบหมุนเหวี่ยงดว้ยสารละลายเจลแขวนลอยตั้งตน้
ส าหรับ SiO2 และผงผลึกนาโนซิลิคอน (nc-Si) เทคนิคการผลิตฟิล์มบางน้ีใชอุ้ณหภูมิอบความร้อน
ต ่า และจากการไม่พึ่ งพาระบบสุญญากาศพิเศษส่งผลให้ตน้ทุนผลิตต ่าจึงเหมาะกบัการผลิตเชิง
พาณิชย ์ศึกษาสมบติัทางโครงสร้างจุลภาค ทางไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ทางแสงของฟิล์ม คุณภาพ
ของฟิล์ม SiO2 ท่ีผลิตไดศึ้กษาจากสมบติัทางเคมีดว้ยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปก  
โตรสโคปี พบสเปกตรัมแสดงการเกาะเก่ียวพนัธะระหว่างอะตอมของ Si-O-Si คุณภาพของผง     
nc-Si ทดสอบจากเทคนิคไมโครรามานสเปกโตรสโคปี พบการเล่ือนต าแหน่งของยอดแหลม
สเปกตรัม  รามานจาก 521 cm-1 เป็น 511 cm-1 ซ่ึงบ่งบอกถึงลกัษณะโครงสร้างอะตอมของนาโน 
และจากการทดสอบวดัด้วยเทคนิคโฟโตอิมิสชนัสเปกโตรสโคปีไดพ้บสเปกตรัม PES ท่ีระดบั
พลงังาน 187 eV สัมพนัธ์กบัการเกาะเก่ียวพนัธะระหวา่งอะตอม B-Si  

นอกจากน้ีไดศึ้กษาการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟสของฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ (PSG) 
เพื่อให้มีค่าความน าไฟฟ้าชนิดเอ็นสูงข้ึนโดยเติมส่วนผสมของกรดฟอสฟอริกในสารละลายเจล
แขวนลอย ค่าความน าไฟฟ้าของฟิล์มน้ีสูงข้ึนจากเดิมประมาณ 5.64 เท่า กระแสไฟฟ้าโฟโตเพิ่มข้ึน
ถึง 103 เท่า เม่ือเทียบกับกระแสไฟฟ้ามืด และได้ศึกษาผลกระทบของความหนาแน่น nc-Si          
โดยควบคุมปริมาณการเติมผง nc-Si เพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0.03g 0.06g และ 0.10 g ฟิลม์ท่ีผลิตน้ีมีความหนา
เพิ่มข้ึนจาก 0.95 µm ถึง 1.36 µm ผลทดสอบวดัสเปกตรัมการทะลุผา่นแสงและการสะทอ้นแสงดว้ย
เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร์ในยา่นแสงตั้งแต่อลัตราไวโอเลตถึงยา่นแสงมองเห็น พบวา่ฟิล์มให้ค่า
สเปกตรัมการทะลุผ่านแสงลดลง กับมีค่าสเปกตรัมการสะท้อนแสงกลับท่ีผิวสูงข้ึนตามความ
หนาแน่น nc-Si มากข้ึน เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดค้  านวณหาค่าช่องวา่งพลงังานทางแสงของฟิล์มดว้ย
ความสัมพนัธ์ของการพล็อตแบบทงัค ์พบวา่ฟิลม์มีช่องวา่งพลงังานทางแสงเพิ่มข้ึนจาก 1.1 eV และ
มากท่ีสุดเท่ากบั 1.4 eV ในเง่ือนไขความหนาแน่น nc-Si เท่ากบั 0.06g 

ในการศึกษาน้ีไดห้าแนวทางการน าฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มาใชเ้ป็นชั้นเอ็น แต่
ฟิล์มท่ีผลิตไดน้ั้นมีค่าน าไฟฟ้าต ่ามากประมาณ 5.60×10-6 S/cm เน่ืองจากการเกิดรอยร้าวท่ีผิวฟิล์ม
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 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดเ้คลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนชั้นรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน โดยมี
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ตน้แบบ Al-Ag/nc-Si dots/n-Si/p-Si substrate/Al และพื้นท่ีเซลล์เท่ากบั 
1 cm2 ผลการวดัค่าประสิทธิภาพทางแสงดว้ยเคร่ืองวดักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าภายใตแ้สง
เทียมมาตรฐาน 100 mW/cm2 (AM1.5G) ให้ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานประมาณ 2.35% ซ่ึง
มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัเซลล์ท่ีไม่มีชั้นฟิล์มบาง nc-Si dots เน่ืองจากฟิล์มบาง nc-Si dots มีการทะลุ
ผ่านแสงต ่ าท าให้เกิดการผลิตพาหะได้น้อยลง อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยน้ีถือว่าประสบ
ความส าเร็จในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ภายใตก้ระบวนการผลิตตน้ทุนต ่า  
ให้มีสมบติัทางแสงท่ีดี และทราบถึงปัญหาค่าความน าไฟฟ้าท่ีต ่าเพื่อน าไปสู่การพฒันาเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางนาโนซิลิคอนดอทชนิดใหมไ่ดใ้นอนาคต 
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 In this thesis, the thin film of nano-silicon dots (nc-Si dots) in its silicon 

dioxide (SiO2) is synthesized by using a sol-gel spin coating technique to approach the 

low-cost emitter layer for solar cell. The prepared films do not rely on a high vacuum 

system and the as-deposited films were treated at low annealing temperature. The 

microstructural, electrical, and optoelectronic characteristics of the prepared films, 

were examined in this study. Fourier transform infrared spectroscopy measurement 

provided the results implying the quality of SiO2 film as a medium phase of nc-Si 

films. FTIR peaks can be implied to Si-O-Si bonding. The nc-Si quality and chemical 

composition were verified by a micro-Raman spectroscopy, respectively. It was found 

that 511 cm
-1

 peak of Raman spectrum shifted from 521 cm
-1

 that indicated the 

formation of Si nanostructure. The incorporation of boron atom in Si structure 

associating with B-Si bonding was measured by a photoemission spectroscopy. 

In addition, The conductivity of the n-type nc-Si dots film that consists of     

nc-Si phase embedded in phosphosilicate glass (PSG) is prepared by using phosphoric 

acid in the suspension. The film is higher conductivity by 5.64 times. Photocurrent is 

stepped up by 10
3
 times as compared with the dark current. Furthermore, the film with 

the different nc-Si densities were fabricated by adding the amount of nc-Si



ง 
 

powder of 0.03g, 0.06g and 0.10g in the sol-gel solution. The film thickness increased 

from 0.95 µm to 1.36 µm. The spectral of transmittance (T%) and reflectance (R%) 

were examined in the range from UV to visible wavelength by a spectrophotometer. 

The density of nc-Si dots in the films increased with decreasing T% while the R% 

increased with increasing nc-Si density. The optical band gap was estimated from the 

T% and R% calculation by using the Tauc’s plot technique. It was found that the value 

of optical band gap increased from 1.1 eV as compared with that of a c-Si and it can 

be extended to 1.4 eV with nc-Si density of 0.06g. 

In this study, the nc-Si dots embedded in its dielectric film exhibited the low 

conductivity about 5.60×10
-6

 S/cm due to some small cracks in the film surface. 

Therefore, it is necessary to have p-n junction underneath the nc-Si dots layer forming 

the solar cell structure of Ag-Al/nc-Si dots/n-Si/p-Si substrate/Al. The cell efficiency 

is about 2.35% with the cell area of 1 cm
2
 light intensity with AM1.5 standard. The 

efficiency of the cell with the layer of nc-Si dots in PSG phase is lower than that of the 

cell with single p-n junction because low T% of the nc-Si dots layer results in the low 

carrier generation within the p-n junction. However, this attempt has the successful 

synthesis for nc-Si dots film under a low-cost preparation technique. It has not only 

the good optical properties but also the technical obstacle with the low conductivity of 

the film to be revealed in order to sustainably develop nc-Si dots film for a new 

generation solar cell. 
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 วทิยานิพนธ์น้ีไดรั้บทุนวจิยัจากแหล่งทุนภายนอก (OROG) หรือทุนพระดาบส จากกองทุน
สนับสนุนการวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงท าให้วิทยานิพนธ์น้ีด าเนินการ
ส า เ ร็จ ลุ ล่ วงด้วย ดี  ผู้วิ จัยขอขอบพระ คุณ  บุคคล  และก ลุ่ม บุคคลต่ า งๆ  ท่ี ได้ก รุณาให้
ค  าปรึกษา แนะน า รวมทั้งไดใ้หค้วามช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง ทั้งในดา้นวิชาการ และดา้นการด าเนินงาน
วจิยั รวมถึงหน่วยงานต่างๆ ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการท างานวจิยั อาทิ  
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ทิพยว์รรณ ฟังสุวรรณรักษ์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า  ท่ีให้ค  าปรึกษา  แนะน า  และแนะแนวทางอันเป็นประโยชน์ยิ่งต่องาน
วิทยานิพนธ์ รวมถึงช่วยตรวจทาน และแกไ้ขรายงานวิทยานิพนธ์เล่มน้ี จนท าให้เกิดความสมบูรณ์
ยิง่ข้ึน รวมทั้งเป็นก าลงัใจ และเป็นแบบอยา่งท่ีดีในการด าเนินชีวติใหก้บัผูว้จิยัเสมอมา  

ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริรัตน์ ทบัสูงเนิน รัตนจนัทร์ อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
ส าข า วิ ช า วิ ศ วก รรม เซ ร า มิ ก  ท่ี ไ ด้ก รุณ า ให้ ค  า ป รึ กษ า  แนะน า  และ ช่ ว ยตรวจท าน 
วิธีการค านวณปริมาณสารผสมทางเคมี และแก้ไขรายงานวิทยานิพนธ์เล่มน้ี จนท าให้เกิดความ
สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน  รวมถึงช่วยเหลือด้านการใช้เคร่ืองมือภายในศูนยว์ิจยั  (F6-2) ซ่ึงได้แก่ Spin 
coater, Tube furnace และ Vecstar furnace ใหก้บัผูว้จิยั 
 คณาจารยป์ระจ าสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารีทุกท่าน ท่ีไดก้รุณาใหค้  าปรึกษา แนะน า และความรู้ทางดา้นวชิาการอยา่งดียิง่มาโดยตลอด 
 ดร.อนุรัตน์ วศิิษฐส์รอรรถ นกัวจิยัประจ าห้องปฏิบติัการนาโนอิเล็กทรอนิกส์และเคร่ืองกล
จุลภาค ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) ท่ีได้กรุณาให้
ค  าปรึกษา แนะน า ช่วยเหลือทางด้านวิชาการ และด้านการใช้เคร่ืองมือภายในศูนยว์ิจยัซ่ึงได้แก่ 
Sputter machine, Spectroscopic ellipsometry และ 4-point probe ใหก้บัผูว้จิยัเป็นอยา่งดี 
 Dr.Hideki Nakajima นกัวิจยัและผูช่้วยวิจยั ประจ าศูนยป์ฏิบติัการ (Beamline 3.2a : PES) 
สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) ท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษาทางดา้นวิชาการ และให้
การสนบัสนุนการใชเ้คร่ืองมือภายในศูนยว์ิจยัซ่ึงไดแ้ก่ Photoemission spectroscopy (PES) ให้กบั
ผูว้จิยั 
 ดร.รุ่งเรือง พฒันากุล นกัวิจยัและผูช่้วยวิจยั ประจ าศูนยป์ฏิบติัการ (Beamline 6a : DXL) 
สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) ท่ีไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา แนะน า และช่วยเหลือทั้ง
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ในดา้นวชิาการ และดา้นการใชเ้คร่ืองมือภายในศูนยว์ิจยัซ่ึงไดแ้ก่ Evaporator machine และ Optical 
profiler ใหก้บัผูว้จิยั 

คุณอลงกต ตรีทอง นกัวิทยาศาสตร์ ประจ าศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ (NANOTEC) ท่ี
ไดก้รุณาให้ค  าปรึกษา และให้การสนบัสนุนการใชเ้คร่ืองมือภายในศูนยว์ิจยัซ่ึงไดแ้ก่ Atomic force 
microscope (AFM), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) และ micro-Raman 
Spectroscopy ใหก้บัผูว้จิยั 

คุณอุสุมา นาคนิคาม นักวิทยาศาสตร์ ประจ ากรมวิทยาศาสตร์บริการ ท่ีได้กรุณาให้การ
สนบัสนุนใชเ้คร่ืองมือภายในศูนยว์จิยัซ่ึงไดแ้ก่ Spectrophotometer (UV-Visible) ใหก้บัผูว้จิยั 

คุณบุญส่ง  กองสุข  นักวิทยาศาสตร์  ประจ าภาควิชาฟิ สิก ส์  คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น ท่ีได้กรุณาให้ค  าปรึกษา และให้การสนับสนุนการใช้เคร่ืองมือภายใน
ศูนยว์จิยัซ่ึงไดแ้ก่ Scanning electron microscope (SEM) ใหก้บัผูว้จิยั 

คุณสงคราม ยาวะประภาษ บุคลากร ประจ าศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 6 
(F6-1) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีไดก้รุณาให้ใชเ้คร่ืองมือภายในศูนยว์ิจยัซ่ึงไดแ้ก่ Optical 
microscope ให้กบัผูว้ิจยั รวมทั้งคุณอญัชุลี รักด่านกลาง คุณภทัราวรรณ สิทธิกวินกุล และบุคลากร
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่าน ท่ีช่วยอ านวย
ความสะดวก ใหค้วามรู้ ช้ีแนะปัญหาต่างๆ ในการด าเนินงานของขา้พเจา้ 

คุณกิตติศกัด์ิ อมรสุรินทวงศ ์ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือ ดูแล ห่วงใย และเป็นก าลงัใจให้มา
โดยตลอด คุณณัฐพงศ์ ผิวผา คุณใจเพชร แกว้โภคา และคุณนวลละออง สระแกว้ เพื่อนร่วมเรียน
ระดบับณัฑิตศึกษาท่ีใหค้  าปรึกษาและความช่วยเหลือในงานวจิยัโดยตลอด 

ขอขอบพระคุณศูนย์ปฏิบัติการสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน ) 
กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี และศูนยเ์ทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ท่ีสนบัสนุนเคร่ืองมือวิจยัและ
สถานท่ีท าวจิยั 

ท้ายน้ี ผูว้ิจ ัยขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ผูส้อนทุกท่าน ท่ีประสิทธ์ิประสาทความรู้
ทางดา้นต่างๆ ทั้งในอดีตและปัจจุบนั และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา รวมถึงญาติพี่นอ้งของ
ผูว้ิจยัทุกท่านท่ีได้ให้ความรัก ความอบอุ่น ความห่วงใย การอบรมเล้ียงดู และให้การสนับสนุน
ทางดา้นการศึกษาอย่างดียิ่งมาโดยตลอด รวมทั้งเป็นก าลงัใจท่ียิ่งใหญ่ในยามท่ีผูว้ิจยัทอ้และทุกข์
ใจ ช่วยให้มีพลงัเขม้แข็งพร้อมเผชิญกบัปัญหาอุปสรรคต่างๆ จนท าให้ผูว้ิจยัประสบความส าเร็จใน
ชีวติเร่ือยมา และตลอดไป 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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 2.5.1 การจ ากดัระดบัพลงังานควอนตมั (Quantum confinement effect)    19                                                                              
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5.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ชนิดฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG และรอยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน 87 
 

 
 
 

 
 
 
 



สารบัญรูป 
 

รูปที่ หน้า 
 
1.1 แนวโนม้การพฒันาประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 

ซิลิคอนในแต่ละรุ่น (Green, M. A., 2007) 3 
2.1 โครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซแบบกกัขงัพาหะในมิติต่างๆ และลกัษณะความหนาแน่น 
 ของสเตต (ก) 1 มิติ เรียกวา่ควอนตมัเวลล ์(quantum well) (ข) 2 มิติ เรียกวา่ควอนตมั 
 ไวร์ (quantum wire) และ (ค) 3 มิติ เรียกวา่ควอนตมัดอท (quantum dot) 9 
2.2 โครงสร้างพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดควอนตมัดอท (ก) Schottky cell 
 (ข) Depleted heterojunction cell (ค) Hybrid polymer cells และ (ง) Quantum  
              dot sensitized cell 10 
2.3 การสูญเสียประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนแบบหน่ึงรอยต่อ 15 
2.4  การเกิดแถบมินิแบนดข์องวสัดุนาโนท่ีฝังในวสัดุไดอิเล็กทริกท่ีมีช่องวา่งพลงังาน 
 กวา้งข้ึนในโครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซ 16 
2.5  การเกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์จากปรากฏการณ์ควอมตมัไซด์ของ SiQDs/SiO2 17 
2.6 การดูดกลืนพลงังานของผลึกสารก่ึงตวัน าแถบพลงังานแบบไม่ตรง 18 
2.7 (ก) ไดอะแกรมภาพตดัขวางของผลึกนาโนซิลิคอนท่ีฝังอยูใ่นฉนวน  
 และ (ข) การเกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์ 19 
2.8 การเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนตท่ี์อุณหภูมิหอ้ง (295 K) ของซิลิคอน 
 ควอนตมัดอทในออกไซดเ์มตริกซ์ (Takeoka, S., 2000) 20 
2.9  โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดนาโนซิลิคอนเทนเดมเซลล ์ 21 
2.10 ลกัษณะการตอบสนองของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเทนเดมท่ีมีช่องวา่งพลงังานบริเวณ 
 รอยต่อต่างๆ (Green, M.A., 2009) 22 
2.11 ไดอะแกรมของโครงสร้างเทนเดมซิลิคอนท่ีมี 2 เซลล ์โดยใชซู้ปเปอร์แลตทิซ 
 ซิลิคอนควอนตมัดอทเป็นระดบัมินิแบนด ์(Green, M.A., 2009) 22 
3.1 การเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลว (sol) เป็นเจล (Brinker and Scherer, 1990) 25  
3.2 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยเทคนิคหมุนเหวีย่ง 28    



ฑ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
 
3.3 ผงนาโนซิลิคอน (ก) ผลิตข้ึนเอง และ (ข) จากบริษทั American elements 31 
3.4  ภาพตดัขวางจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของผงนาโนซิลิคอน 
 (ก) การบด และ (ข) จากบริษทั American elements 33 
3.5 สเปกตรัมรามานของผงนาโนซิลิคอนบด และของบริษทั American elements 

 เทียบกบัผลึกเด่ียวซิลิคอน 34 

3.6  ขั้นตอนการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด์ 
 ดว้ยวธีิโซล-เจล 36 
3.7   ภาพถ่ายผวิหนา้ของฟิลม์บาง SiO2 โดยใชเ้วลาบ่มเจล 1 วนั อบดว้ยอุณหภูมิ  
 50ºC นาน 20 นาที 38 

3.8   ภาพถ่ายผวิหนา้ของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2โดยใชเ้วลาบ่มเจล 1 วนั 

 อบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ (ก) 50ºC (ข) 100ºC และ (ค) 400ºC นาน 20 นาที 39 

3.9   สเปกตรัม PES มีระดบัพลงังาน Si2p และ B2s ของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 

 อบความร้อนอุณหภูมิ 60ºC 100ºC และ 400ºC 40 

3.10   สเปกตรัม PES ของ B2s ท่ีมีความละเอียดเป็น 0.2 eV ของฟิลม์บาง nc-Si dots  
 ในเฟส SiO2 อบความร้อนอุณหภูมิ 400ºC 40 

3.11   ภาพถ่ายโครงสร้างผวิของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ท่ีอุณหภูมิอบความร้อน 
 (ก) 60ºC (ข) 100ºC และ (ค) 400ºC 41 
3.12   ภาพถ่ายฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 โดยใชผ้งผลึกนาโนซิลิคอนจากบริษทั  
 American elements เท่ากบั 0.10g อบความร้อนอุณหภูมิ 50ºC นาน 20 นาที 43 

3.13 แผนภาพแสดงระบบการวดัสมบติัทางไฟฟ้า 43 
3.14 เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืดของฟิลม์บาง nc-Si dots 

 ในเฟส SiO2 กบัฟิลม์บาง SiO2 (รูปแทรก) โดยสังเคราะห์จากสารละลายเจลตั้งตน้ 

 ส าหรับ SiO2 45 

3.15 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ PSG ดว้ยวธีิโซล-เจล 47 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่ หน้า 
 
3.16 ภาพถ่ายของฟิลม์ท่ี (ก) มี nc-Si 0.10g (ข) ไม่มี nc-Si โดยผลิตจากสารละลายเจล 
 ตั้งตน้ส าหรับ PSG 48 
3.17  เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืดของฟิลม์บาง nc-Si dots 
 ในเฟส PSG (o) กบัฟิลม์บาง PSG (Δ) โดยผลิตจากสารละลายเจลตั้งตน้ 
 ส าหรับ PSG 49 
3.18   เปรียบเทียบสเปกตรัม FTIR ของฟิลม์บาง SiO2 และฟิลม์บาง PSG เทียบกบั 

 แผน่ฐานควอตซ์ โดยใชอุ้ณหภูมิอบ 50ºC นาน 20 นาที 50 

3.19   ภาพถ่ายฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG เม่ือความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอน 
 เท่ากบั (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g อบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 50ºC  
 นาน 20 นาที 52 
3.20   กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะสวา่งของ 
 ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานควอตซ์ผวิไม่เรียบในเง่ือนไข 

 ความหนาแน่นต่างๆ 53 
3.21   กราฟเซมิ-ล็อกของกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืด-สวา่งของ 
          ฟิลม์บาง PSG และฟิลม์ nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานรองควอตซ์ 54 
3.22   ภาพถ่ายโครงสร้างผวิจากกลอ้งจุลทรรศน์ของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG  
 บนแผน่ฐานรองควอตซ์ผวิไม่เรียบ ซ่ึงอบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 50ºC นาน 20 นาที  
 เม่ือผลึกนาโนซิลิคอนมีความหนาแน่น (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g 55 
3.23 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG  
 โดยท่ีผลึกนาโนซิลิคอนมีความหนาแน่น (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g 
 อบความร้อน 50ºC นาน 20 นาที 56 
3.24   สเปกตรัมการ (ก) ทะลุแสง (ข) สะทอ้นแสง บนแผน่ฐานควอตซ์เทียบกบัฟิลม์บาง  
 PSG และฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีความหนาแน่นตั้งแต่ 0.03g ถึง 0.10g 
 ภายใตอุ้ณหภูมิอบความร้อน 50ºC นาน 20 นาที 58 
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สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่ หน้า 
 
3.25 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงระหวา่งผลึกเด่ียวซิลิคอนกบัฟิลม์บาง  
 nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีความหนาแน่นต่างๆ ภายใตก้ารอบความร้อน 
 อุณหภูมิ 50ºC นาน 20 นาที 61 
3.26 การประมาณค่าช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดแถบพลงังานแบบไม่ตรง 
 ของฟิลม์บาง PSG 62 
3.27 เปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงระหวา่งฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
 กบัผลึกเด่ียวซิลิคอนท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 63 
3.28 สเปกตรัมค่าคงท่ีทางแสงของผลึกเด่ียวซิลิคอนเทียบกบัฟิลม์บาง PSG และฟิลม์บาง  
 nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีความหนาแน่นต่างกนั (ก) ดชันีหกัเหแสง และสัมประสิทธ์ิ 
 การสูญหาย (ข) ค่าไดอิเล็กทริกพจน์จริง และพจน์จินตภาพ 64 
4.1 เส้นลายแถบโลหะส าหรับการวดัค่าความตา้นไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัดว้ยวธีิ TLM 

(ก) แบบเส้นลายแถบโลหะ และ (ข) เส้นลายแถบโลหะบนผวิฟิลม์บาง nc-SiQDs  
 ในเฟส PSG 68 
4.2        แผนภาพการทดสอบวดัดว้ยเทคนิค TLM และการพล็อตกราฟความตา้นทาน 
 รวมเทียบกบัระยะห่างของขั้วโลหะ 69 
4.3     ภาพถ่ายของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานรองลกัษณะผวิไม่เรียบ 
 แถวบน (ก) ควอตซ์ และแถวล่าง (ข) ซิลิคอน           69 
4.4     ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานผวิ 
 ไม่เรียบ โดยท่ีทางซา้ยมือ คือ ควอตซ์ และทางขวามือ คือ ซิลิคอน           70 
4.5     ภาพถ่ายโครงสร้างผวิหนา้จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ 
 ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานซิลิคอนผวิไม่เรียบ           71 
4.6     การผลิตฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ (PSG) 73 
4.7    แบบโฟโตมาสกท่ี์ใชท้  าขั้วไฟฟ้า (ก) ดา้นรับแสง และ (ข) ดา้นหลงั 
 ผูอ้อกแบบ : คุณณฐัพงศ ์ผวิผา 75 
4.8     แผนภาพขั้นตอนการท าแม่พิมพ ์ดดัแปลงมาจาก : บริษทั ชยับูรณ์ บราเดอร์ส จ ากดั 76 

4.9     ลกัษณะแม่พิมพข์ั้วโลหะดา้น (ก) รับแสง และ (ข) หลงั ของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 77 



ด 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่ หน้า 
 
4.10     โครงสร้างพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอนรอยต่อพี-เอน็ 

 (ก) ไดโอด และ (ข) เซลลต์น้แบบฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG           78 
5.1 (ก) เซลลร์อยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน และ (ข) ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 80 
5.2 เคร่ืองทดสอบรอยต่อพี-เอน็ 81 
5.3 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลร์อยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน 
 และเซลลต์น้แบบท่ีมีชั้นฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 82 
5.4 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 84 
5.5 ลกัษณะสมบติัเอาทพ์ุตของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 85  
5.6 (ก) ระบบการวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยการจ าลองแสงเทียม 
 (ข) วงจรสมูลของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 87  
5.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ชนิดฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีมีความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอน 
 ต่างกนั และเซลลร์อยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน 89 
5.8 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งผลรวมของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง  
 ประสิทธิภาพ ควอนตมัภายใน และภายนอก ของเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อพี-เอน็  
 กบัเซลลโ์ครงสร้างฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 
 380 nm ถึง 1100 nm 91 
5.9 ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง nc-Si dots  
 ในเฟส PSG และเซลลร์อยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน 92 
 
  
 
     
 



ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

A   = พื้นท่ี 
di   = ระยะห่างของแถบ 
Dn, Dp   = ค่าคงท่ีการแพร่ของอิเล็กตรอน (โฮล) 
e   = ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 
Ec, Ev   = แถบพลงังานคอนดกัชนั (วาเลนซ์) 
EF   = แถบพลงังานเฟอร์มิ 
EFn, EFp   = แถบพลงังานเฟอร์มิของอิเล็กตรอน (โฮล) 
Eg   = ช่องวา่งพลงังาน 
ΔEg    = ผลต่างช่องวา่งพลงังาน 
Ei   = ช่องวา่งพลงังานของสารบริสุทธ์ิ 
FF   = ฟิลลแ์ฟคเตอร์ 
Fm   = ระดบัพลงังานเฟอร์มิ 
Fph   = ความหนาแน่นฟลัก๊โฟตอน 
h   = ความหนาแน่นของโฮล 
h   = ค่าคงท่ีของ Planck 
G   = อตัราการเกิดคู่พาหะ 
I   = กระแสไฟฟ้า 
I0   = กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั 
ID   = กระแสไฟฟ้าไดโอด 
Imax   = กระแสไฟฟ้าสูงสุด 
Isc   = กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
J   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
J0   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั 
Jn, Jh   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของอิเล็กตรอน (โฮล) 
Jn,Diff , Jp,Diff  = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการแพร่ของอิเล็กตรอน (โฮล) 
Jn,Drift , Jp,Drift  = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการพดัพาของอิเล็กตรอน (โฮล) 
JSC   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

k   = ค่าคงท่ีของ Boltzmann 
Le, Lh   = ระยะการแพร่ของอิเล็กตรอน (โฮล) 
LT   = ระยะทางการถ่ายโอน 
n    = ดชันีการหกัเหแสง 
ni   = ความหนาแน่นของพาหะบริสุทธ์ิ 
NA   = อะตอมสารเจือผูใ้ห้ 
ND   = อะตอมสารเจือผูรั้บ 
p    = ความเขม้ขน้ของโฮล 
q    = ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอน 
R   = ความตา้นทานไฟฟ้า 
RB   = ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเน้ือวสัดุ 
RC   = ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสั 
RS   = ความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม 
RSh   = ความตา้นทานไฟฟ้าขนาน 
RT   = ความตา้นทานไฟฟ้ารวม 
%R   = สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง     
S   = การรวมตวัของพาหะ 
Seff   = การรวมตวัของพาหะท่ีผวิดา้นหลงั 
t    = เวลา        
T   = อุณหภูมิ สัมพทัธ์ (oK)       
%T   = สัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นแสง 
V   = แรงดนัไฟฟ้า  
Vmax   = แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด     
VOC   = แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร 
VT   = แรงดนัศกัยไ์ฟฟ้า 
W   = ความกวา้ง 
Z   = ความยาวของแถบโลหะ 
α   = สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

 
ФAg, ФSi  = ฟังกช์นัท างานของเงิน (ซิลิคอน)      

ε   = สนามไฟฟ้า 
ε max   = สนามไฟฟ้าสูงสุด 

λ
   = ความยาวคล่ืน 

η   = ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
ρC   = สภาพความตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ 
ρS   = สภาพความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ 
σ   = ความน าไฟฟ้า 
ν   = ความถ่ี 
AFM   = กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 
Al   = อลูมิเนียม 
AM 1.5G  = Air mass 1.5 Global 
AR   = ชั้นป้องกนัการสะทอ้น  
BSF   = สนามไฟฟ้าท่ีผวิดา้นหลงั 
CH3COOH  = กรดอะซีติก 
CVD   = Chemical vapor deposition 
Cz   = Czochralski growth method for crystalline silicon 
c-Si   = ผลึกเด่ียวซิลิคอน 
DI water  = น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ 
EQE   = ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายนอก (External quantum efficiency) 
EtOH   = เอทานอล 
FTIR   = ฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี  
HCl   = กรดไฮโดรคลอริก 
HF   =  กรดไฮโดรฟลูออริก 
HNO3   = กรดไนตริก 
H2O2   = ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
H3PO4   = กรดฟอสฟอริก 
IPA   = ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
IQE   = ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายใน (Internal quantum efficiency) 
LED   = ไดโอดเปล่งแสง (Light-emitting diode) 
NH3   = แอมโมเนีย 
N2   = ก๊าซไนโตรเจน 
nc-Si   = ผลึกนาโนซิลิคอน 
nc-SiQDs  = ผลึกนาโนซิลิคอนดอท 
Pmax   = ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
PECVD   = Plasma enhanced chemical vapor deposition 
PES   = โฟโตอิมิสชนัสเปกโตรสโครปี 
PSG   = ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด ์(Phophosiligate glass) 
RCA   = Radio Corporation of America 
RF Sputter  = เคร่ืองสปัตเตอร์ในโหมดคล่ืนวทิย ุ
PV   = โฟโตโวลลเ์ทอิค 
p+-Si   = ซิลิคอนชนิดพีความเขม้ขน้สูง 
p-n   = รอยต่อพี-เอน็  
SEM   = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด    
Si   = ซิลิคอน 
SiO2   = ซิลิคอนไดออกไซด ์
SiOx   = Silicon-rich oxide  
SOD   = Spin on doped  
SR   = สเปกตรัมการตอบสนอง 
TEM   = กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  
TEOS   = เตตระเอทิลออโธซิลิเกต 
WR   = Weighted reflectance  
UV   = อลัตราไวโอเลต 
UV-Visible  = สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)  
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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1.1 ความส าคญัของปัญหา 
ปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มใช้พลังงานมากข้ึนจึงได้มีการพฒันาแหล่งพลังงาน

ทางเลือกอ่ืนๆ เช่น พลงังานน ้ า พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ ซ่ึงพลงังานเหล่าน้ีลว้นแต่
เป็นพลังงานท่ีสะอาดปราศจากมลพิษจึงถูกน ามาทดแทนการใช้พลงังานจากน ้ ามนั ดงันั้นจึงมี
การศึกษาและวิจัยเก่ียวกับพลังงานทดแทนกันมากข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งพลังงานจากเซลล์
แสงอาทิตย์ เน่ืองจากเป็นส่ิงประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถแปลงพลังงานแสงให้เป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่จะให้ความสนใจในวสัดุสารก่ึงตัวน าซิลิคอน 
เน่ืองจากเป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีมากบนพื้นโลกและมีราคาถูกสามารถถลุงไดจ้ากแร่ควอตไซต์
หรือทราย ผา่นขั้นตอนการท าให้บริสุทธ์ิตลอดจนการผลิตเป็นผลึกซิลิคอน เซลล์แสงอาทิตยไ์ดถู้ก
พฒันาให้มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงข้ึนโดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 รุ่น (generation) คือ 
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอน (first generation) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง 
อะมอร์ฟัสซิลิคอน (second generation) และเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางนาโนซิลิคอน (third 
generation) (Green, M. A., 2000) 
 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอน เป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดแรกท่ีถูกสร้างข้ึนมาในปี 
ค.ศ. 1984 (พ.ศ. 2527) โดยแชปปิน ฟลูเลอร์ และเพียสัน แห่งเบลล์เทเลโฟน (bell telephone) ทั้ง 3 
ท่านน้ีไดค้น้พบเทคโนโลยีการสร้างรอยต่อพี-เอ็น (p-n) ของสารก่ึงตวัน าแบบใหม่จากการแพร่
สารเจือเข้าไปในเน้ือผลึกของซิลิคอนจนกระทัง่ได้เซลล์แสงอาทิตย์ช้ินแรกของโลก และให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเพียง 6% แต่ในปัจจุบนัเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้ถูกพฒันาข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองจนกระทัง่มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงถึง 23-25% ในทางทฤษฎีเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอนมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงสุดแค่ 29% (Green, M. A., 2001) 
เท่านั้น  เน่ืองจากเป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดหน่ึงรอยต่อท าให้มีขอ้จ ากดัทางดา้นช่องว่างพลงังานท่ี
ค่าสูงสุด ค่าๆ หน่ึง คุณลกัษณะเด่นของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอน คือ มีโครงสร้าง
อะตอมเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ  ไม่มีขอบเขตของเกรน (grain boundary) ความหนาแน่นของ
ซิลิคอนมีค่านอ้ย ท าให้มีน ้ าหนกัเบา เป็นวสัดุท่ีแข็งแรงทนต่อแรงเคน้ไดดี้ ถึงแมว้า่จะมีความหนา
เพียง 50 µm แต่ยงัคงมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าแผน่ท่ีดี และใหค้่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานดีกวา่
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกหลายรูปซิลิคอน และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน 



2 

 

นอกจากน้ียงัมีเสถียรภาพทางดา้นการใชง้านยาวนานถึง 20 ปี สามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าไดดี้ โดย
สามารถใชใ้นสถานท่ีท่ีไม่มีระบบไฟฟ้าสายส่งเขา้ถึง เช่น ประภาคาร ดาวเทียม เป็นตน้  อีกทั้งมี
คุณสมบติัทางแสง ทางอิเล็กทรอนิกส์ และทางไฟฟ้า แตกต่างไปจากกอ้นผลึกเด่ียวซิลิคอนจึงอาจ
น าไปสู่นวตักรรมเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดใหม่ได ้
 เซลล์แสงอาทิตย์ผลึกหลายรูปซิลิคอนมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานต ่ า และมี
กระบวนการผลิตน้อยกว่าผลึกเด่ียวซิลิคอน ประกอบดว้ยส่วนของผลึกเด่ียวหลายๆ ระนาบ เช่น 
ระนาบ (100) (111) และ (211) เป็นตน้ หากมองดว้ยตาเปล่าจะเห็นความแตกต่างของสี และระนาบ
อยา่งชดัเจน พร้อมกบัเรียกอาณาเขตของผลึกในแต่ระนาบน้ีวา่เกรน (grain) โดยท่ีเกรนแต่ละเกรน
จะมีรูปร่างไม่เหมือนกนัหรือไม่แน่นอน ปัจจุบนัเทคโนโลยีในการผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึก
หลายรูปซิลิคอนไดพ้ฒันาใหมี้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงถึง 15-17% (Saga, T., 2010) 
  เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอนได้ถูกพฒันาข้ึนเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 
1976 (พ.ศ. 2519) โดย Carlson, D. E. และ Wronski, C. R. ท่ีบริษทั RCA ประเทศสหรัฐอเมริกา 
โดยเร่ิมจากโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยแ์บบชอตต์กีแบร์เรียส์ มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน
ประมาณ 2.4% และต่อมาไดพ้ฒันาเป็นโครงสร้างแบบพี-ไอ-เอ็น (p-i-n) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานสูงถึง 12% เซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีนกัวิจยัทั้งหลายต่างให้ความสนใจกนัอย่างมาก 
เน่ืองจากมีราคาถูกกวา่ผลึกเด่ียวซิลิคอน และสามารถผลิตเป็นฟิลม์บางไดจึ้งท าใหป้ระหยดัวสัดุกวา่ 
อีกทั้งผลิตเป็นพื้นท่ีขนาดใหญ่ได ้และมีน ้าหนกัเบา  

จากแนวคิดท่ีตอ้งการผลิตเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงเช่น
เดียวเซลล์ผลึกเด่ียวซิลิคอนแต่มีตน้ทุนการผลิตต ่า และใช้ปริมาณเน้ือสารน้อยเช่นเดียวกบัเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน ท าให้นักวิทยาศาสตร์จ านวนมากต่างท าการศึกษา
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกนาโนซิลิคอนในออกไซด์เมตริกซ์ ท่ีเรียกวา่ เธิร์ดเจนเนอร์เร
ชนั (3rd generation) จากโครงสร้างน้ีพบว่าซิลิคอนไดออกไซด์มีช่องว่างพลงังานแสงสูงกว่ากอ้น
ผลึกซิลิคอน และท าให้เกิดโครงสร้างของแถบพลงังานเล็กๆ ข้ึนซ่ึงเรียกวา่มินิแบนด์ (mini-band) 
หรือซบัแบนด์ (sub-band) จากหลกัการน้ีจะท าให้เกิดปรากฏการณ์จ ากดัระดบัพลงังานควอนตมั 
(quantum confinement effect หรือ quantized effect)  ท่ีแถบพลงังานของผลึกนาโนซิลิคอนเป็นผล
ให้เกิดช่องวา่งพลงังานของซิลิคอนจากเดิมเท่ากบั 1.1 eV เพิ่มข้ึนหรือกวา้งข้ึน (Hao, X. J., 2009) 
และท าให้เกิดคุณลกัษณะการดูดกลืนแสงแบบก่ึงตรง (quasi-direct bandgap) (Hao, X. J., 2009) 
โดยคาดการณ์วา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างของผลึกนาโนซิลิคอนน่าจะมีประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน เน่ืองจากไม่อยู่ภายใต้ข้อจ ากัดทางด้าน
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานท่ีข้ึนอยูก่บัช่องวา่งพลงังานคงท่ีของซิลิคอนเท่ากบั 1.1 eV รูปท่ี 1.1 
กราฟแสดงความเป็นไปไดข้องการพฒันาประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยใ์น
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เทคโนโลยี 3rd generation โดยเปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนและฟิล์มบาง 
อะมอร์ฟัสซิลิคอน 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 แนวโนม้การพฒันาประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด 
  ซิลิคอนในแต่ละรุ่น (Green, M. A., 2007) 

                  
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเล็งเห็นว่าวสัดุนาโนซิลิคอนเป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าในกลุ่ม IV มีความ

น่าสนใจมากเน่ืองจากตน้ทุนการผลิตฟิล์มบางซิลิคอนต ่า สามารถตอบสนองความยาวคล่ืนแสงท่ี
กวา้งข้ึน และดูดกลืนแสงไดม้ากข้ึนซ่ึงถือว่าเป็นคุณสมบติัพิเศษของวสัดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาให้มี
โครงสร้างนาโนซิลิคอน เทคนิคท่ีใช้ในการผลิตผงนาโนซิลิคอน คือ เทคนิคการบด (grinding 
technique) โดยน าแผ่นฐานผลึกซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) มาบดให้ละเอียดจนกระทัง่ได้ผง
ซิลิคอนท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร ในส่วนของการสังเคาระห์ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทใน
เฟสของซิลิคอนออกไซด์ได้ใช้วิธีโซล-เจล ภายใต้เง่ือนไขอุณหภูมิต ่า โดยได้จากการเตรียม
สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซดท่ี์ถูกเจือดว้ยอะตอมของฟอสฟอรัส ก่อนน ามาผสม
กบัผงนาโนซิลิคอนจากนั้นท าการเคลือบฟิล์มบางนาโนซิลิคอนควอนตมัดอท (silicon quantum 
dots : Si QDs) ดว้ยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยง (spin coater) ลงบนแผน่ฐานซิลิคอนชนิดพี เพื่อให้มี
โครงสร้างเป็นนาโนซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ของซิลิคอนออกไซด์ ท าให้มีคุณสมบติัพิเศษของการ
ดูดกลืนแสงแบบใหม่ พร้อมกบัศึกษาคุณสมบติัทางโครงสร้าง ทางเคมี ทางแสง และทางไฟฟ้า  

Tinted areas: 

67 - 87%  representing thermodynamic limit 

31 - 41%  representing single bandgap limit 

Tinted areas: 

67 - 87%  representing thermodynamic limit 

31 - 41%  representing single bandgap limit 
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เพื่อน าไปสู่การผลิตเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีลกัษณะซอ้นทบักนั ซ่ึงเรียกวา่โครงสร้างหลายรอยต่อ หรือ
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเทนเดม (tandem) 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1) เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิลิคอน           

ไดออกไซด ์
 2) เพื่อศึกษาคุณสมบติัของการเติมอะตอมสารเจือลงในผงผลึกนาโนซิลิคอน เพื่อเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์

3) เพื่อประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวิธีโซล -เจล ท่ีมีโครงสร้างผลึกนาโนซิลิคอน 
ควอนตมัดอท 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
1) ศึกษาการเตรียมชั้นของผลึกนาโนซิลิคอนดอทในออกไซดเ์มตริกซ์ (nc-Si/SiO2) ดว้ยวิธี 

โซล-เจล 
2) ศึกษาคุณสมบติัทางโครงสร้าง ทางเคมี ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโน

ซิลิคอนดอทในออกไซดเ์มตริกซ์ในเง่ือนไขการเตรียมต่างๆ 
3) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างซิลิคอนควอนตมัดอท (Si 

QD) ดว้ยวธีิโซล-เจล 
 

1.4 วธิีด าเนินการวจิัย 
1.4.1 แนวทางการด าเนินงานวจัิย 

  1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์  
2) หาเง่ือนไขการเคลือบฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ ค่าพีเฮช (pH) และ

อตัราส่วนโมลาร์ท่ีเหมาะสม 
3) ศึกษาการเตรียมสารละลายเจลจากสารประกอบเตตระเอทิลออโธซิลิเกตเพื่อให้

ไดคุ้ณภาพของฟิลม์ท่ีดี 
4) ศึกษาความเป็นผลึกของผงนาโนซิลิคอน เพื่อเตรียมผสมในสารประกอบเตตระ

เอทิลออโธซิลิเกตให้ไดคุ้ณภาพท่ีดีโดยการทดสอบวดัคุณสมบติัทางเคมี เช่น ไมโครรามานสเปก 
โตรสโคปี (micro-Raman spectroscopy) และโฟโตอิมิสชันสเปกโตรสโคปี (Photoemission 
spectroscopy : PES)            
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  5) ศึกษาการเติมอะตอมสารเจือลงในผงผลึกนาโนซิลิคอนด้วยสารละลายกรด
ฟอสฟอริก 
  6) ศึกษา คุณสมบัติทางไฟฟ้า  และทางแสงของฟิล์มบางนาโนซิ ลิคอน
ควอนตมัดอทท่ีเติมสารเจือฟอสฟอรัส 
  7) เตรียมการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ประกอบดว้ยชั้นนาโนซิลิคอนควอนตมัดอท
ในซิลิคอนออกไซด์ เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน 
  8) วเิคราะห์ และสรุปผลท่ีไดเ้พื่อท าการปรับปรุงแกไ้ขในส่วนท่ีบกพร่องต่อไป 
 1.4.2 สถานทีท่ าการวจัิย 
  1) อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 1 (F1) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
  2) อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 5 (F5) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
  3) อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 6 (F6) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
  4) อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 9 (F9) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
   5) ภาควชิาฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
   6) สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
   7) ศูนยเ์ทคโนโลยอิีเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) 
  8) ศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ (NANOTEC) 
 1.4.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
  1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Intel Core i5, 2.19 GHz, 2.5 Gbytes RAM, 220 
Gbytes HD 

2) Atomic force microscope (AFM) รุ่น SPA 400 บริษทั SII 
3) Digital scale รุ่น AND GF-300 บริษทัดิจิตอล สเกลและเอน็จิเนียร่ิง จ  ากดั 
4) DI water รุ่น Water Pro Plus บริษทั Labconco 
5) Ellipsometry บริษทั J.A. Wollam Company 
6) Evaporator machine 
7) Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) รุ่น 6700 บริษทั Nicolet 
8)  Hood รุ่น FUME HOOD CUPBOARD บริษทั Genconlab 
9)  Hot plate รุ่น C-MAG HS-7 บริษทั IKA 

http://www.nectec.or.th/
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10)  Ion sputtering device รุ่น JEC 1100E บริษทั JEOL 
11)  micro-Raman Spectroscopy รุ่น NT-MDT บริษทั Ntegra Spectra    
12)  Optical microscope รุ่น Axio Imager A1m Cam MRc5 บริษทั ZEISS 
13)  Optical profiler รุ่น WYKO NT1100 บริษทั Veeco  
14)  Oven natural air temp up to 250oC รุ่น UNE400 บริษทั Memmert 

 15)  Photoemission spectroscopy (PES) 
16)  Scanning electron microscope (SEM) รุ่น 1450VP บริษทั LEO 
17)  Source meter รุ่น 2400 บริษทั Keithley 
18)  Spectrophotometer (UV-Visible) รุ่น SPECORD 250-222P133 บริษทั AJUK 
19) Spin Coater รุ่นWS-400B-8NPP/LITE บริษทั Laurell technologies 

corporation 
20)  DC sputtering machine 
21)  Stereometer microscope รุ่น SMZ-U ZOOM 1:10 บริษทั Nikon 
22)  Super solar simulator รุ่น WXS-155S-L2, AM 1.5GMM บริษทั WACOM  
23)  Transmission electron microscope (TEM) รุ่น JEM 2010 บริษทั JEOL 
24) Tube furnace รุ่น TMH 15/90/610-2408CP+2216 บริษทั Elite Thermal 

Systems     
25)  Ultramicrotome รุ่น MTX75500 บริษทั Research & Manufacturing  
26)  Ultrasonic cleaner รุ่น UC-1050 บริษทั TPC advanced technology  
27)  Vecstar furnaces รุ่น VF2 บริษทั Scientific promotion 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1)  ได้องค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับกระบวนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางนาโน
ซิลิคอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลิเกตออกไซด ์และแนวทางการพฒันาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยใ์หสู้งข้ึน 

2)  ไดผ้ลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลิเกตออก
ไซด์ ท่ีมีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานดว้ยเทคนิคท่ีใช้อุณหภูมิต ่า เพื่อเป็นแนวทางน าไปสู่การ
ผลิตเชิงพาณิชย ์และในอุตสาหกรรมการผลิต 

3)  ไดเ้ผยแพร่บทความวจิยัระดบัชาติ หรือนานาชาติ 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope


บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีคือ การสังเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของ

ซิลิคอนออกไซด์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล ส าหรับการประยุกตใ์ชใ้นเซลล์แสงอาทิตย ์ดงันั้นจึงมีความ
จ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใช้งานมาก่อน รวมถึงผลการด าเนินงานและขอ้เสนอแนะ
ต่างๆ จากคณะนกัวจิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและ
วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีอนัได้แก่ฐานขอ้มูลจาก American 
Institute of Physics and American Physical Society (AIP), American Physical Society (APS),  
Wiley online library และ Science direct เป็นตน้ ผลการส ารวจสืบคน้งานวิจยัดงักล่าวจะใชเ้ป็น
แนวทางส าหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวจิยัน้ี  
 

2.2 หลกัการของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดผลกึนาโนซิลคิอน 
 ในปัจจุบนัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สารก่ึงตวัน าท่ีสามารถเปล่งแสงได ้(emission) ผลิตจาก
สารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งพลงังานแบบตรง และไดมี้การน าผลึกซิลิคอนขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร
มาใช้งานร่วมกบัการผลิตฟิล์มบางเพื่อให้เกิดการเปล่งแสงในย่านแสงมองเห็นได้ (visible light) 
จากคุณสมบติัการขยายช่องวา่งพลงังานทางแสงของผลึกนาโนซิลิคอนท าให้เกิดงานวิจยัท่ีเก่ียวกบั
เซลล์ชนิดซิลิคอนควอนตมัดอทข้ึนอย่างต่อเน่ือง โดยส่วนใหญ่ใช้กระบวนการผลิตท่ีตอ้งพึ่งพา
ระบบสุญญากาศพิเศษ และผา่นกระบวนการอบความร้อนภายใตอุ้ณหภูมิสูง ดงันั้นวิธีการผลิตผลึก
นาโนซิลิคอนโดยใชว้ิธีระบบเทคโนโลยีอนัซบัซ้อนน้ีนบัว่าเป็นส่ิงท่ีทา้ทายอยา่งมากส าหรับการ
พฒันาประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดนาโนควอนตมัดอทให้สูงยิ่งข้ึน 
และสามารถน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ได้ งานวิจัย ส่ิงประดิษฐ์นาโน
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมุ่งเนน้ คือ เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางนาโนควอนตมัดอท (nano quantum dots 
thin films for solar cells) ในทางทฤษฎีไดพ้บว่าโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดน้ีสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานสูงถึง 66% แต่ในทางปฏิบติัยงัคงท าไดแ้ค่ 5-10% เท่านั้น เน่ืองจาก
ขาดเสถียรภาพทางดา้นโครงสร้าง และการน าไปประยกุตใ์ชง้าน  
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เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีโครงสร้างผลึกในระดบันาโนสามารถแบ่งตามลกัษณะการกกัขงัพาหะ 
(quantum confinement) ลกัษณะน้ีเรียกวา่ เซลล์แสงอาทิตยแ์บบซูปเปอร์แลตทิซ (superlattice solar 
cell) มีโครงสร้างของชั้นสารก่ึงตวัน าท่ีมีความบางๆ ต่างชนิดกันให้ซ้อนทบักันแบบหลายชั้น 
(multi-layers) ในโครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซเช่นน้ีจะเกิดปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ ทางไฟฟ้า และ
ทางแสงท่ีต่างไปจากธรรมชาติ คือ การเกิดซบัแบนด ์การเกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์ ซ่ึงเป็นระดบั
พลงังานควอนตมัพิเศษในบ่อพลงังาน (quantized energy levels) การกกัพาหะแบบ 1 มิติ และ 2 มิติ 
ท าใหเ้กิดการดูดกลืนแสง และการเปล่งแสงอยา่งแรงในเวลาต่อมา คุณสมบติัพิเศษต่างๆ เหล่าน้ีได้
ถูกน าไปประยกุตท์างดา้นส่ิงประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ไดโอดเปล่งแสง (Light emission 
diode : LED) โฟโตดีเท็คเตอร์ (Photodetector) เลเซอร์ เป็นตน้ เซลล์แสงอาทิตย์แบบซูปเปอร์
แลตทิซสามารถแบ่งตามลกัษณะการกกัขงัพาหะไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ เซลล์แสงอาทิตยแ์บบซูปเปอร์
แลตทิซชนิด 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ เซลล์แสงอาทิตยแ์บบซูปเปอร์แลตทิซชนิด 1 มิติ เรียกว่า
ควอนตมัเวลล์ (quantum well) เป็นการกกัขงัพาหะแบบ 2 มิติ ดงันั้นพาหะสามารถเคล่ือนท่ีได้มิติ
เดียว ดงัแสดงโครงสร้างในรูปท่ี 2.1 (ก)  

เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบซูปเปอร์แลตทิซชนิด 2 มิติ เรียกวา่ควอนตมัไวร์ (quantum wire) เป็น
การกกัขงัพาหะไวใ้นแนวแกน z ซ่ึงพาหะสามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นแนวระนาบ xy  

เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบซูปเปอร์แลตทิซชนิด 3 มิติ เรียกวา่ควอนตมัดอท (quantum dot) หรือ
ควอนตมับอ็ก (quantum box) พาหะถูกกกัขงัทั้ง 3 มิติ นัน่คือพาหะไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ลย  
 ส่ิงท่ีคาดหวงัในการเกิดควอนตมัไวร์ และควอนตมัดอทน้ี จะเกิดปรากฏการณ์ท่ีน่าสนใจ
หลายอยา่งอาทิเช่น เกิดการเปล่งแสงท่ีมีความสวา่งมาก ความคล่องตวัของพาหะในควอนตมัไวร์มี
ค่าสูงมาก และช่องวา่งพลงังานกวา้งข้ึน (ดุสิต เครืองาม, 2542) เป็นตน้ 

ความหนาแน่นของสเตตในควอนตมัไวร์แสดงดงัรูปท่ี 2.1 (ข) เม่ือพาหะถูกกกัขงัในแกน y 
และ z ซ่ึงเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระในแกน x ให้ควอนตมัไวร์มีขนาด Ly = Lz = L ในกรณีเช่นน้ีระดบั
พลงังานของอิเล็กตรอนในควอนตมัไวร์ คือ 
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และฟังกช์นัความหนาแน่นของสเตตในควอนตมัไวร์ คือ 
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รูปท่ี  2.1 โครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซแบบกกัขงัพาหะในมิติต่างๆ และลกัษณะความหนาแน่น 
 ของสเตต (ก) 1 มิติ เรียกวา่ควอนตมัเวลล ์(quantum well) (ข) 2 มิติ เรียกวา่ควอนตมั    
 ไวร์ (quantum wire) และ (ค) 3 มิติ เรียกวา่ควอนตมัดอท (quantum dot) 
 

ความหนาแน่นของสเตตในควอนตมัดอท แสดงในรูปท่ี 2.1 (ค) เม่ือพาหะถูกกกัขงัในแกน 
x y และ z ใหค้วอนตมัดอทมีขนาด Lx = Ly = Lz = L ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในควอนตมัดอท
จะมีค่าไม่ต่อเน่ือง ดงัน้ี  
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 )                                                                                           (2.3)                                                                                            

 
ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดนาโนควอนตมัดอทท่ีมีโครงสร้างแบบต่างๆ 

ดงัต่อไปน้ี 

Lx  

Ly  

Lz  

Ly = Lz = L : ควอนตมัไซซ์ 
Lz« Lx  

 

ความหนาแน่นของสเตต 

พลงังาน 

(ก) 
ซูปเปอร์แลตทิซแบบ 1 มิติ 

ρ (E) 

พลงังาน 

Ly = Lz = L : ควอนตมัไซซ์ 
Lz« Lx  

Lx  
Ly  

Lz  

(ข) 
ซูปเปอร์แลตทิซแบบ 2 มิติ 

(ค) 
ซูปเปอร์แลตทิซแบบ 3 มิติ 

ρ (E) 

พลงังาน 

Lx = Ly = Lz : ควอนตมัไซซ์ 

Ly  
Lx  

Lz  
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1. เซลล์แสงอาทิตย์นาโนควอนตมัดอทชนิดชอตต์กี (Schottky solar cell) คือ เซลล์
แสงอาทิตยท่ี์ผลิตจากสารก่ึงตวัน าชนิดเดียวกนั 

2.  เซลล์แสงอาทิตยน์าโนควอนตมัดอทชนิดเฮเทโร (Depleted heterojunction solar cell) 
คือ เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตจากสารก่ึงตวัน าต่างชนิดกนั 

3.  เซลลแ์สงอาทิตยน์าโนควอนตมัดอทชนิดไฮบริดสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย์ (Hybrid 
organic-inorganic solar cell) คือ เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตจากพอลิเมอร์และสารก่ึงตวัน า 

4.  เซลล์แสงอาทิตยน์าโนควอนตมัดอทชนิดโฟโต (Quantum dot sensitized solar cell) คือ 
เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ผลิตจากพอลิเมอร์และสารก่ึงตวัน า ซ่ึงใชก้ระบวนการผลิตจากปฏิกิริยาเคมี รูปท่ี 
2.2 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตยค์วอนตมัดอทชนิดต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดควอนตมัดอท (ก) Schottky cell 
 (ข) Depleted heterojunction cell (ค) Hybrid polymer cells และ (ง) Quantum  

                      dot sensitized cell 
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ในรูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างทั่วไปของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดควอนตัมดอท โดยท่ี
โครงสร้างน้ีสามารถเกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า multiexciton gereration (MEG) ซ่ึงเพิ่ม
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานใหก้บัเซลล์แสงอาทิตย ์แมก้ระนั้นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซอตตกี์จะ
มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานไดสู้งถึง  32% เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัทางด้านช่องว่างพลงังาน 
(Shovkley และ Queisser, 1961) และเม่ือไม่นานมาน้ีหลายๆ งานวิจยัไดศึ้กษาโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพี-เอ็น จากสารก่ึงตวัน าต่างชนิดกนัซ่ึงนิยมเรียกกว่าเซลล์รอยต่อเฮเทโร 
และยงัไดมี้การผสมผสานฟิล์มบางโครงสร้างควอนตมัดอท เพื่อให้เกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์
เป็นเหตุให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงข้ึน อย่างไรก็ตามจุดบกพร่องของฟิล์มบาง
ควอนตมัดอทมีผลอยา่งมากต่อการลดลงของประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเช่นเดียวกนั ดงันั้นเรา
อาจกล่าวไดว้า่คุณภาพท่ีดีของฟิลม์บางควอนตมัดอทข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขการสังเคราะห์ฟิลม์นัน่เอง  

 

2.3 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
ส าหรับงานวิจัยน้ี จะมุ่งเน้นการผลิตฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของซิลิคอน

ออกไซด์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล ภายใตก้ารอบความร้อนอุณหภูมิต ่า และใช้วิธีเคลือบฟิล์มบางแบบ
หมุนเหวีย่ง ฟิลม์ท่ีผลิตไดน้ี้มีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง สามารถผลิตโครงสร้างนาโนไดห้ลากหลาย
ชนิด ขั้นตอนการผลิตไม่ซบัซ้อน และท่ีส าคญัไม่ตอ้งพึ่งพาระบบสุญญากาศแบบพิเศษ จึงสามารถ
ลดตน้ทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทลงได ้เอกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การผลิตฟิลม์บางดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี    
 Apuzzo, M. D'. และคณะ (2000) ไดท้  าการศึกษาวธีิการผลิตฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ี
เจือดว้ยอะตอมฟอสฟอรัสดว้ยวิธีโซล-เจล สารละลายเจลตั้งตน้ท่ีใชเ้ตรียมซิลิคอนไดออกไซด์ คือ 
เตตระเอทิลออโธซิลิเกต และสารตั้งตน้ท่ีใชเ้ตรียมสารประกอบเซิงซ้อนของฟอสฟอรัสเพนตะออก
ไซด์ (P2O5) คือ ฟอสฟอริกคลอไรด์ (phosphoryl chloride : POCl3) โดยมีเง่ือนไขการเตรียมของ
สารละลายทั้งสองชนิด คือ 10P2O5 - 90SiO2 (10P) และ 30P2O5 -70SiO2 (30P) ใชเ้วลาบ่มเจลนาน 
14 วนั และ 10 วนั ตามล าดบั ภายใตก้ารอบฟิล์มให้แห้งในสภาวะบรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 100ºC 
เป็นเวลา 1 วนั พร้อมกบัปรับเปล่ียนอุณหภูมิอบความร้อนสูงตั้งแต่ 300ºC 400ºC และ 1000ºC 
หลงัจากน าไปวิเคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิคดิฟเฟอร์เรนเชียลเทอร์มอล (Differentail thermal 
analysis : DTA) พบวา่เง่ือนไข 30P เกิดยอดสเปกตรัม endothermic ท่ีอุณหภูมิ 300ºC แสดงถึงการ
เผาไหมใ้นอากาศของการเกาะเก่ียวพนัธะระหวา่งอะตอม P-O ท าใหอ้ะตอมไม่สามารถเกาะเก่ียวกนั
ได้อย่างสมบูรณ์ จึงสรุปได้ว่าเง่ือนไข 30P ไม่เหมาะสมส าหรับผลิตฟิล์มบางชนิดน้ี ต่อมาได้น า
เง่ือนไข 10P ไปผา่นการอบความร้อนสูง 1000ºC ส่งผลใหก้ารเกาะเก่ียวพนัธะระหวา่งอะตอม P-O-
P เกิดการแตกออกและสลายไปในท่ีสุด ซ่ึงการทดลองดงักล่าวน้ีไดส้อดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ 
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Apuzzo, M. D'. และคณะ (2000) ดงันั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับผลิตฟิล์มบางซิลิคอนได
ออกไซดท่ี์เจือสารฟอสฟอรัสนั้นอยูร่ะหวา่งอุณหภูมิ 300ºC ถึง 500ºC 
 Massiot, Ph. และคณะ (2001) ท าศึกษาการผลิตฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ย
อะตอมฟอสฟอรัสดว้ยวธีิโซล-เจล โดยใชส้ารละลายเจลตั้งตน้จากสารประกอบเตตระเอทิลออโธซิ
ลิเกต และกรดฟอสฟอริก อบความร้อนฟิลม์ใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 110ºC  เป็นเวลา 120 นาที เพื่อท าการ
ระเหยตวัท าละลายออกก่อนน าไปผา่นกระบวนการอ่ืนๆ ต่อมาท าการปรับเปล่ียนอุณหภูมิอบความ
ร้อนสูงตั้งแต่ 350ºC 500ºC 800ºC และ 1000ºC เป็นเวลานาน 120 นาที หลงัจากน าไปวิเคราะห์
สมบติัทางเคมีดว้ยเคร่ืองฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 800ºC กบั 
1000ºC ไม่พบยอดสเปกตรัมท่ีบ่งบอกถึงการเกาะเก่ียวพนัธะระหว่างอะตอม Si-O-P โดยท่ียอด
สเปกตรัมน้ีมาจากการเกาะเก่ียวพนัธะระหว่างอะตอมของ Si-O-Si และ P-O-P ซ่ึงเป็นผลของ
อุณหภูมิท่ีสูงเกินกวา่ 800ºC ท  าใหพ้นัธะระหวา่งอะตอม P-O-P สลายพนัธะออกไป และจะเหลือแต่
เพียงพนัธะคู่ระหว่างอะตอม P=O ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการเจืออะตอมฟอสฟอรัส คือ 
350ºC ถึง 500ºC 
 Švrcek, V. และคณะ (2002) ไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัการเปล่งแสงในเน้ือวสัดุสารก่ึง
ตวัน าชนิดใหม่ท่ีเรียกว่า ผลึกนาโนซิลิคอน ซ่ึงเป็นผลึกท่ีมีเกรนขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร 
สามารถผลิตข้ึนเองไดง่้าย และมีตน้ทุนต ่า โดยการน าแผ่นฐานรองซิลิคอนมาบด (puzzling) ให้
ละเอียดก่อนท่ีจะน าไปผา่นกระบวนการสกดัทางเคมี (electrochemical etching) อีกคร้ัง ดว้ยอตัรา
ส่วนผสมของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก และเอทานอลเท่ากบั 1 : 3 เพื่อลดขนาดของเกรนผง
ผลึกซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนให้เล็กลง จากนั้นน าผงผลึกซิลิคอนท่ีได้ไปสกัดเป็นเวลานาน 120 นาที 
ท าการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น พบว่าเกรนของ
ผลึกนาโนซิลิคอนมีค่าประมาณ 2 nm ถึง 5 nm จากนั้นทดสอบการเปล่งท่ีอุณหภูมิห้องด้วย
เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนต์ภายใตก้ารกระตุ้นด้วยแสงอลัตราไวโอเลต พบว่าเกิดยอดสเปกตรัม
ในช่วงความยาวคล่ืนแสงสีฟ้าหรือความยาวคล่ืนสั้น (blue wavelength) เป็นการบ่งบอกวา่ผลึกนา
โนซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนมานั้น มีคุณสมบติัพิเศษ คือ สามารถเปล่งแสงท่ีอุณหภูมิห้องได ้ซ่ึงแตกต่าง
จากพฤติกรรมของกอ้นผลึกซิลิคอนท่ีไม่สามารถเปล่งท่ีอุณหภูมิหอ้งได ้ลกัษณะการเปล่งแสงเช่นน้ี
เป็นผลมาจากการเกิดควอนไตซ์ของระดบัพลงังาน และพบในโครงสร้างนาโน 

Švrcek, V. และคณะ (2004) ท าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการผลิตผลึกนาโนจากแผ่น
ฐานรองซิลิคอนชนิดผลึกเด่ียวและผลึกหลายรูป พบวา่เกรนของผลึกนาโนซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนมานั้น 
มีขนาดของเกรนเท่ากบั 2 nm ถึง 5 nm และทดสอบคุณภาพของผลึกดว้ยเทคนิคไมโครรามาน 
สเปกโตรสโคปี พบการเล่ือนต าแหน่งยอดสเปกตรัมรามานจาก 520 cm-1 เป็น 512 cm-1 ซ่ึงบ่งบอก
ถึงลกัษณะโครงสร้างเป็นผลึกนาโน และการเล่ือนต าแหน่งของสเปกตรัมเป็นการบอกวา่ผลึกนาโน
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ซิลิคอนน้ี มีพฤติกรรมจ ากดัระดบัพลงังานควอนตมัอนัเน่ืองจากปรากฏการณ์ควอนไตซ์ ส่งผลให้
ยอดสเปกตรัมเล่ือนต ่ากวา่ 520 cm-1 จากนั้นไดน้ าผงผลึกนาโนท่ีสังเคราะห์ข้ึนมานั้นไปผสมลงใน
สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด์ ท าการผสมสารละลายเจลแขวนลอยให้เป็นเน้ือ
เดียวกันก่อนท่ีจะน าไปเคลือบหมุนเหวี่ยงลงบนแผ่นฐานควอตซ์จนกระทัง่ได้ฟิล์มบางนาโน
ซิลิคอนดอทในออกไซด์เมตริกซ์ นอกจากน้ียงัได้ท าการเติมสารเจือฟอสฟอรัส เพื่อปรับปรุง
โครงสร้างอะตอมของนาโนซิลิคอนเพื่อให้เกิดการน าไฟฟ้าชนิดเอ็น และสามารถเปล่งแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนแสงสั้นได ้พร้อมกบัปรับเปล่ียนการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีมีการ
เติมสารเจือ (phosphorus doped spin on glass : SOD) และไม่เติมสารเจือ (spin on glass : SOG) ผลก็
คือ ฟิลม์ SOG ท่ีมีความหนาแตกต่างกนัจะมีการเปล่งแสงของโฟโตลูมิเนสเซนต์ลดต ่าลง เน่ืองจาก
ฟิล์มท่ีมีความบางมากๆ ยอ่มมีความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนลดน้อยลง ในท่ีสุดฟิล์มบาง  
นาโนซิลิคอนดอทน้ีใหก้ารดูดกลืนแสงท่ีนอ้ยลง ส าหรับฟิล์ม SOD น้ีจะมีปริมาณความเขม้ขน้ของ
สารเจือสูงกวา่ฟิลม์ SOG เป็นผลใหก้ารเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนต์ของผลึกนาโนซิลิคอนสามารถ
เกิดข้ึนไดใ้นช่วงความยาวคล่ืนแสงสั้น และให้ผลเหมือนกบัการเพิ่มความหนาแน่นของผลึกนาโน
ซิลิคอนดว้ยเช่นกนั อยา่งไรก็ตามหากสารเจือมีปริมาณความเขม้ขน้มากเกินไปยอ่มเกิดการรวมตวั
ของพาหะแบบออเจ (Auger recombination)  

Švrcek, V. และคณะ (2004) ศึกษาถึงการประยุกตใ์ชง้านของฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์
ท่ีผ่านการเจืออะตอมของฟอสฟอรัสดว้ยวิธีโซล-เจล พบว่าฟิล์มดงักล่าวสามารถเปล่งไดสู้งสุดท่ี
ความยาวคล่ืนแสงประมาณ 650 nm และมีขนาดฐานของสเปกตรัมกวา้ง 130 nm จึงไดน้ าไป
ประยกุตใ์ชง้านกบัอุปกรณ์ขยายสัญญาณภายใต ้femtosecond (100 fs, 395 nm) ท าให้เกิดอตัราขยาย
สัญญาณไดสู้งสุดประมาณ 25 cm-1 

Anastasescu, M. และคณะ (2006) ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยอะตอมฟอสฟอรัสด้วยวิธีโซล-เจล สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด์ ได้จาก
สารประกอบเตตระเอทิลออโธซิลิเกต สารละลายตั้งตน้ท่ีใช้เตรียมสารประกอบเซิงซ้อนของ
ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ มีทั้งหมด 3 ชนิด คือ ไตรเอททิลฟอสเฟต (triethylphosphate : TEP) 
ไตรเอททิลฟอสไฟต ์(triethylphosphite : TEPI) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid : H3PO4) 
ฟิล์มบางท่ีผลิตได้น้ีเรียกว่าฟิล์มบางฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ โดยมีเง่ือนไขอัตราส่วนผสม
สารละลายตั้งตน้ คือ 90% SiO2 – 10% P2O5 น าฟิล์มท่ีไดไ้ปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80ºC  ใชเ้วลา 15 
นาที และอบความร้อนสูงดว้ยอุณหภูมิตั้งแต่ 200ºC  300ºC  และ 500ºC เป็นเวลานาน 60 นาที 
หลงัจากท่ีน าฟิลม์บางทั้งหมดไปทดสอบสมบติัทางเคมี พบวา่ฟิล์มท่ีผา่นการอบความร้อนอุณหภูมิ 
500ºC ไม่แสดงการเกาะเก่ียวพนัธะระหวา่งอะตอม P-O-P เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ 500ºC มีผลท าให้
อะตอมของพนัธะ P-O-P แตกสลายออกไป ส าหรับฟิล์มท่ีผลิตจากกรดฟอสฟอริก เม่ือน าไปอบ
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ความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 200ºC และ 300ºC พบว่ามีปริมาณความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสเพนตะออก
ไซดเ์ท่ากบั 8.39% และ 8.98% ตามล าดบั สังเกตไดช้ดัวา่ฟิล์มทั้งสองเง่ือนไขมีปริมาณความเขม้ขน้
ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ใกลเ้คียงกบัอตัราส่วนของสารละลายผสมตั้งตน้ แต่ฟิล์มท่ีเตรียมจาก
ไตรเอททิลฟอสเฟต และไตรเอททิลฟอสไฟต์นั้น ไม่พบปริมาณความเข้มข้นของฟอสฟอรัส        
เพนตะออกไซด์ปนอยู่เลย และเม่ือน าฟิล์มชนิดน้ีไปอบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 200ºC และ 300ºC 
ไปวดัค่าดชันีการหกัเหแสง (n) ดว้ยเคร่ืองอิลิปโซเมตตรี (ellipsometry) พบวา่การอบความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 300ºC ให้ค่าดชันีหักเหแสงใกลเ้คียงกบั 1.47 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นค่ามาตรฐานของการผลิต
ฟิลม์ซิลิคอนไดออกไซดท์ัว่ไปท่ีไดจ้ากเทคนิคระบบสุญญากาศแบบพิเศษ  

Elisa, M. และคณะ (2010)  ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีเจือดว้ย
อะตอมฟอสฟอรัสดว้ยวิธีโซล-เจล จากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด์ คือ เตตระ
เอทิลออโธซิลิเกต สารละลายตั้งตน้ท่ีใช้เตรียมสารประกอบเซิงซ้อนของฟอสฟอรัสเพนตะออก
ไซด์ คือ ไตรเอททิลฟอสเฟต และกรดฟอสฟอริก ท าการอบฟิล์มให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100ºC จากนั้น
อบความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ 600ºC และ 900ºC เป็นเวลานาน 120 นาที พบวา่เจลท่ีถูกเตรียมดว้ยไตร
เอททิลฟอสเฟตใชเ้วลาในการบ่มเจลนานถึง 18 วนั ถึง 21 วนั และเม่ือน าฟิลม์ท่ีผลิตจากไตรเอททิล
ฟอสเฟตไปผ่านการอบความร้อนสูงด้วยอุณหภูมิ 600ºC และ 900ºC ก่อนน าไปวิเคราะห์หา
สารประกอบเซิงซ้อนของซิลิคอนฟอสเฟต (siliconphosphate) ต่างๆ อาทิเช่น Si3(PO4)4, Si2P2O9 
และ SiP2O7 ดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั (X-Ray Diffraction : XRD) พบวา่ยอดสเปกตรัมท่ี
แสดงต าแหน่งของสารประกอบซิลิคอนฟอสเฟตเจือปน และมีปริมาณความเขม้ขน้เล็กนอ้ย สังเกต
จากยอดสเปกตรัมมีขนาดเล็กไม่สูงมาก ส่วนฟิลม์ท่ีผลิตจากกรดฟอสฟอริกนั้น พบยอดสเปกตรัมท่ี
แสดงต าแหน่งของสารประกอบเซิงซอ้นซิลิคอนฟอสเฟตไดท้ั้งหมด ขั้นตอนต่อมาศึกษาโครงสร้าง
ทางผวิระดบัจุลภาคของฟิลม์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 900ºC 
ฟิลม์เกิดรูพรุนขนาดใหญ่ประมาณ 50 nm ถึง 500 nm ขณะท่ีอุณหภูมิ 600ºC รูพรุนมีขนาดค่อนขา้ง
เล็กกว่า และเม่ือสังเกตท่ีผิวหน้าของฟิล์มท่ีอุณหภูมิ 600ºC พบว่ามีลกัษณะเรียบ ไม่สม ่าเสมอกนั
มากกวา่อุณหภูมิ 900ºC ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการวดัดว้ยเทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั  

 

2.4 เซลล์แสงอาทติย์ชนิดผลกึซิลคิอนแบบรอยต่อพ-ีเอน็ (P-N junction solar cells)  
โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนแบบรอยต่อพี-เอน็ สามารถแปลงพลงังานแสง

ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ตยตรง เม่ือความยาวคล่ืนแสง (hv) ท่ีตกกระทบมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั
ช่องวา่งพลงังาน (Eg) ท าใหเ้กิดกระแสโฟโตเน่ืองจากการการไหลของอิเล็กตรอนและโฮล ท่ีไดรั้บ
การกระตุน้จากแสง และเกิดความต่างศกัยภ์ายในรอยต่อ เน่ืองจากเกิดความต่างศกัยภ์ายในรอยต่อ  
(V0) โดยท่ี h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(6.625×10-34 J∙s) v  คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศ (3×108 m/s) 
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Eg คือ ช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน า (eV) แมก้ระนั้นเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีการสูญเสียพลงังาน
ไดเ้ม่ือความยาวคล่ืนแสงมีค่ามากกวา่ช่องวา่งพลงังานในรูปของความร้อนในโครงผลึก  

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การสูญเสียประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนแบบหน่ึงรอยต่อ  
 

ในกรณีท่ีความยาวคล่ืนแสงนอ้ยกวา่เซลล์แสงอาทิตยน์ั้นจะท าให้เซลล์ไม่สามารถดูดกลืน
แสงได ้และไม่สามารถเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า เราสามารถแบ่งประเภทการสูญเสีย
พลงังานภายในเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดเ้ป็น 4 ประเภท แสดงดงัรูปท่ี 2.3       

1. การสูญเสียเชิงความร้อน เน่ืองจากพลังงานโฟตอนท่ีดูดกลืนนั้นมากกว่าช่องว่าง
พลงังานของวสัดุสารก่ึงตวัน า ท าให้เกิดอิเล็กตรอน-โฮลท่ีไดรั้บการกระตุน้ดว้ยพลงังานโฟตอนท่ี
สูงกว่าขอบของแถบคอนดักชันและแถบวาเลนซ์มาก ท าให้อิเล็กตรอนและโฮลเกิดการคลาย
พลงังานและตกกลบัออกมาท่ีชั้นคอนดกัชนัต ่าสุด ในกรณีของอิเล็กตรอนและโฮลจะตกมายงัชั้น 
วาเลนซ์สูงสุด พลงังานท่ีคลายออกมานั้นเรียกวา่ “โฟนอน” แสดงกลไกลในหมายเลข 1 และ 1/  

2. การสูญเสียท่ีรอยต่อพี-เอ็น เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของพาหะบริเวณรอยต่อด้วย
กระแสไฟฟ้าแบบพดัพา (drift) ของสนามไฟฟ้าและเม่ือพาหะเคล่ือนท่ีออกนอกรอยต่อเขา้สู่เน้ือ
วตัถุของเซลล์ เม่ือพาหะอิเล็กตรอน-โฮล เคล่ือนท่ีดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบแพร่ (diffusion) เน่ืองจาก
ไม่มีสนามไฟฟ้านอกบริเวณรอยต่อ จึงเกิดการสูญเสียพาหะไปบางส่วนจากการจบั (trap) เน่ืองจาก
มีจุดบกพร่องในเน้ือวตัถุและท่ีผวิ กลไกลดงักล่าวแสดงในหมายเลข 2     

3. การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วโลหะสัมผสั เน่ืองจากมีความตา้นทานไฟฟ้าระหว่างรอย
สัมผสั และขั้วโลหะ กลไกลน้ีแสดงในหมายเลข 3 และ 3/ 

อิเล็กตรอน 

โฮล 

3'' 

1'' 

4'' 

2 

4 

3 

Usable (V0) 
 
 

1 Energy 
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4. การสูญเสียจากการรวมตวัใหม่ของพาหะ (recombination) ท่ีได้รับการกระตุ้นจาก
แสงโฟตอน แต่ไม่เสถียรขณะเดินทางไปยงัขั้วไฟฟ้าท าให้พาหะเหล่านั้นตกกลบั หรือเรียกวา่การ
รวมตวัใหม่ แสดงกลไกลน้ีในหมายเลข 4 และ 4/  

 

2.5  เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางนาโนซิลิคอน (Silicon nanostructured solar 
cells) และวิศวกรรมแถบพลังงานของซิลิคอนควอนตัมดอท (Band gap 
engineering of silicon quantum dot) 

 เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางนาโนซิลิคอน ถูกพฒันามาจากเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์ม
บางอะมอร์ฟัสซิลิคอนท่ีมีโครงสร้างของวสัดุแบบอสัณฐาน แต่ฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน           
มีขอ้จ ากดัเก่ียวกบัปริมาณจุดบกพร่องของวสัดุจ านวนมาก จึงใหป้ระสิทธิภาพ ต ่าและไม่เสถียรภาพ 
ดงันั้นจึงมีการศึกษาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางนาโนซิลิคอนเพื่อให้มีโครงสร้างซูปเปอร์แลต
ทิช โดยการปลูกฟิล์มท่ีมีความบางมากๆ ในลกัษณะซ้อนทบักนั จากการศึกษาโครงสร้างน้ีพบว่า
เกิด ปรากฏการณ์ทางแสง และทางไฟฟ้าผิดแปลกไปจากธรรมชาติของก้อนวสัดุสารก่ึงตวัน า 
(bulk) เช่น การเกิดระดบัพลงังานเล็กๆ ข้ึนภายในช่องว่างพลงังาน ซ่ึงเรียกว่ามินิแบนด์หรือซับ
แบนด์ แสดงในรูปท่ี 2.4 โดยระดบัพลงังานน้ีจะมีค่าระดับพลังงานท่ีต่างกันเป็นขั้น ๆ และไม่
ต่อเน่ืองกนัเรียกวา่ ควอนไตเซชนั (quantization) โดยท่ี ΔEc คือ ก าแพงศกัยข์องอิเล็กตรอน ΔEv คือ 
ก าแพงศกัยข์องโฮล E1 คือ ระดบัพลงังานสถานะพื้น LB   คือ ความหนาของชั้นก าแพง Lw   คือ 
ความหนาของชั้นบ่อ  E2 คือ ระดบัพลงังานกระตุน้ และ Eg1 , Eg2 คือ ช่องวา่งพลงังานทางแสงของ
สารก่ึงตวัน าต่างชนิดกนั 
   

 
 

รูปท่ี  2.4  การเกิดแถบมินิแบนดข์องวสัดุนาโนท่ีฝังในวสัดุไดอิเล็กทริกท่ีมีช่องวา่งพลงังาน 
                กวา้งข้ึนในโครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซ  
 
      ในรูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซของซิลิคอนควอนตัมดอท (Silicon 
quantum dots : SiQDs) ฝังอยู่ในซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ท่ีมีช่องว่างพลงังานแตกต่างกนัมาก 

E1 

E2 ΔEc 

 

LB 

 
Lw 

 

ΔEv 

 

 

 

 

 

Ev 

 

Ec 

 
Eg1 Eg2 
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ส่งผลให้เกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์ ลกัษณะน้ีเรียกวา่ปรากฏการณ์ควอมตมัไซด์ (quantum size 
effect)  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การเกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์จากปรากฏการณ์ควอนตมัไซดข์อง SiQDs/SiO2 

 
การดูดกลืนแสงท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนจากยอดสูงสุดของแถบเวเลนซ์

ข้ึนไปจุดต ่าสุดของแถบคอนดกัชนัในกรณีฉนวนและสารก่ึงตวัน าเรียกวา่ การดูดกลืนแสงพื้นฐาน 
(fundamental absorption) และเรียกต าแหน่งหรือความยาวคล่ืนของสเปกตรัมมีการดูดกลืนแสงน้ีวา่ 
ขอบของการดูดกลืนแสงพื้นฐาน (absorption edge) การดูดกลืนแสงชนิดน้ีมีความสัมพนัธ์กับ
โครงสร้างของแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน ามาก ซ่ึงบางคร้ังจ าเป็นตอ้งแสดงลกัษณะแถบพลงังาน
เป็นฟังก์ชนัเลขคล่ืน (wave number : k) ของอิเล็กตรอน และมีความหมายแสดงถึงโมเมนตมัของ
อิเล็กตรอนซ่ึงมีค่าเท่ากบั    ⃗    ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 เม่ือเขียนลกัษณะของแถบพลงังานในรูป
ฟังกช์นัของ k จะไดแ้ถบพลงังานท่ีมีรูปร่างสูงเป็นเส้นโคง้ต่างๆ ไม่ไดเ้ป็นเส้นตรงเสมอไป ในกรณี
ท่ียอดสูงสุดของแถบเวเลนซ์อยูต่รงกบัจุดต ่าสุดของแถบคอนดกัชนัท่ีต าแหน่งของ k = 0 พอดี และ
เรียกสารก่ึงตวัน าท่ีมีลกัษณะส่งผา่นพลงังานแบบตรง หรืออาจเรียกวา่แถบพลงังานแบบตรง (direct 
bandgap) ส่วนในกรณียอดสูงสุดของแถบเวเลนซ์อยูใ่นต าแหน่งท่ีไม่ตรงกบัจุดต ่าสุดของแถบคอน
ดกัชนั เราเรียกสารก่ึงตวัน าท่ีมีลกัษณะการถ่ายโอนพลงังานแบบไม่ตรงน้ีอาจเรียกวา่แถบพลงังาน
แบบไม่ตรง (indirect bandgap)  

Ec (SiO2) 
 

Ec (Si QD) 
 

E2 
 

Ev (SiO2) 
 

Ev (Si QD) 
 

E1 
 

Light 
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รูปท่ี 2.6 การดูดกลืนพลงังานของผลึกสารก่ึงตวัน าชนิดแถบพลงังานแบบไม่ตรง 

 
ในการเปล่ียนสถานะพลงังานของอิเล็กตรอนนั้นมีกฎอยู่ขอ้หน่ึงเรียกว่า กฎการอนุรักษ์

โมเมนตมั (momentum conservative rule) ซ่ึงมีใจความว่า “ในการเปล่ียนสถานะพลงังานของ
อิเล็กตรอนนั้น โดยล าพงัแลว้อิเล็กตรอนจะตอ้งไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนตมั หรือค่า k คงท่ี” 
ดงันั้นการดูดกลืนแสงในแถบพลงังานแบบตรงจึงอยู่ในแนวด่ิงและเป็นการรักษาโมเมนตมัโดย
ปริยาย (ดุสิต เครืองาม, 2542) 
 แต่การดูดกลืนแสงในแถบพลงังานแบบไม่ตรงนั้น เน่ืองจากจุดต ่าสุดของแถบคอนดกัชนั
ไม่ไดอ้ยูใ่นแนวด่ิงกบัจุดสูงสุดของแถบเวเลนซ์ จึงไม่มีสถานะพลงังานใดๆ ท่ีจะรองรับอิเล็กตรอน
ขา้งบนในแนวด่ิง ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงกระโดดข้ึนไปสู่แถบคอนดักชันได้ก็ต่อเม่ืออิเล็กตรอน
กระโดดข้ึนไปแลว้เปล่ียนค่าโมเมนตมัโดยการมีอนัตรกิริยากบัโครงผลึก (lattice) ซ่ึงไดแ้ก่การรับ
หรือถ่ายเทโมเมนตมัให้กบัโครงผลึกท่ีก าลงัสั่นอยู ่ในปรากฏการณ์น้ีค่าโมเมนตมัของระบบจะยงั
รักษาใหค้งท่ีไวไ้ด ้จึงท าใหก้ารดูดกลืนแสงในแถบพลงังานแบบไม่ตรงเกิดข้ึนได ้
 
 

ดูดกลืนโฟนอน 

ปลดปล่อยโฟนอน 

k 
k = 0 

I 
II 

III 

Δ 

กรณีช่องวา่งพลงังาน
ชนิดไม่ตรง 

ช่องวา่งพลงังานไม่ตรง 
ช่องวา่งพลงังานตรง 

กรณีช่องวา่งพลงังาน
ชนิดตรง 

พลงังาน 

แถบเวเลนซ์ 

แถบคอนดกัชนั 

I    แถบของโฮลหนกั 
II   แถบของโฮลเบา 
III  แถบแยก 
Δ    พลงังานท่ีแยก 
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2.5.1 การจ ากดัระดับพลงังานควอนตัม (Quantum confinement effect) 
 การกกัขงัพาหะในผลึกนาโนซิลิคอน แสดงในรูปท่ี 2.7 (ก) ส่งผลให้เกิดระดบัการ

ส่งผา่นพลงังานท่ีไม่ต่อเน่ือง หรือเกิดเป็นพลงังานแบบควอนไตซ์ ดงัรูปท่ี 2.7 (ข) ลกัษณะการเกิด
ระดับพลังงานควอนไตซ์ของควอนตัมดอทส่งผลให้ค่าระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายใน
ควอนตัมดอทสามารถควบคุมให้แปรเปล่ียนไปตามขนาดของควอนตัมดอท   ซ่ึงจะพบว่า
ควอนตมัดอทท่ีมีขนาดโครงสร้างเล็ก จะมีช่วงของช่องว่างระหวา่งแถบพลงังานอิเล็กตรอนของ
ระดับพลังงานท่ีกวา้งมากกว่าควอนตมัดอทท่ีมีขนาดโครงสร้างใหญ่กว่า และโครงสร้างของ
ควอนตมัดอทท่ีมีขนาดเล็กกวา่จะมีค่า Exciton Bohr Radius ท่ีมากกวา่โครงสร้างควอนตมัดอทท่ีมี
ขนาดใหญ่ 
 

 
 
รูปท่ี 2.7 (ก) ไดอะแกรมภาพตดัขวางของผลึกนาโนซิลิคอนท่ีฝังอยูใ่นฉนวน และ (ข) การเกิดระดบั 
             พลงังานควอนไตซ์ 
 

  จากการศึกษางานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีโครงสร้าง
ควอนตมัดอทสามารถเปล่งแสงได้ท่ีอุณหภูมิห้องโดยการวดัค่าการเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนต ์
(photoluminescence : PL) แสดงในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงยอดของสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนต์เล่ือนไปทาง

(ก) Quantum dot (QD) 
 

Si 

ฉนวน 

Eg,ฉนวน 
 

EV 

EC 

(ข) QD energy levels 
 

Eg,Si=1.1 eV 
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ช่องว่างพลงังานท่ีกวา้งข้ึน เม่ือผลึกนาโนซิลิคอนมีขนาดเล็กลง ในช่วงพลงังานดงักล่าวเป็นช่วง
แถบความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนตท่ี์อุณหภูมิห้อง (295 K) ของซิลิคอน 
  ควอนตมัดอทในออกไซดเ์มตริกซ์ (Takeoka, S., 2000) 

 
2.5.2 โครงสร้างเซลล์แสงอาทติย์ชนิดเทนเดมซิลคิอน (Silicon tandem cells) 
 จากคุณสมบัติการดูดกลืนแสงในระดับพลังงานกว้างของวัสดุสารก่ึงตัวท่ี

ประกอบดว้ยผลึกนาโนขนาดเล็กฝังอยู่ในวสัดุฉนวน ท าให้มีการศึกษาถึงความเป็นไดข้องการใช้
วสัดุโครงสร้างนาโนควอนตมัดอทมาเป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเทนเดมซิลิคอน ท่ีมีโครงสร้าง
ซ้อนทบักนัหลายๆ ชั้น แสดงดงัรูปท่ี 2.9 จะท าให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc ) สูงข้ึนประมาณ 
0.8 V ถึง 0.9 V ซ่ึงมีค่าสูงกวา่กรณีเซลล์ชนิดผลึกซิลิคอน (Voc = 0.5 V ถึง 0.6 V) และเรียกเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีโครงสร้างเช่นน้ีวา่ “โครงสร้างเทนเดม (tandem structure)” โครงสร้างของซิลิคอน
ควอนตมัดอทน้ีจะช่วยแกไ้ขใหร้อยต่อพ-ีเอน็ มีจุดบกพร่องนอ้ยท่ีสุด  

 การผลิตเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอนแบบหน่ึงรอยต่อไม่เพียงแต่จะมีค่าช่องวา่ง
พลงังานค่าหน่ึงท่ีเท่ากบั 1.1 eV เท่านั้น ท าให้ถูกจ ากดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานอยูใ่นระดบั
ต ่าหรือเท่ากบั 29 % (Green, M. A., 2001) ในปัจจุบนัไดมี้การวิจยัและพฒันาเพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้สูงข้ึน เช่น การเคลือบวสัดุลดการสะทอ้น
แสงท่ีผิวหนา้ การท าโครงสร้างพื้นผิวขุรขระเพื่อเพิ่มพื้นท่ีรับแสง และการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์
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แบบซ้อนทบักนั ซ่ึงจะส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเพิ่มข้ึนกวา่เดิม
ร้อยละ 13 ถึง ร้อยละ 18 จากงานวิจยัของ (Park, S., 2009) ท่ีผา่นมาสามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดซิลิคอนโครงสร้างเทนเดมท่ีประกอบไปด้วย 2 เซลล์ และ 3 เซลล์ โดยมีประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานเท่ากบั 42.5% และ 47.5% ส าหรับ 2 เซลล ์และ 3 เซลล ์ ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดนาโนซิลิคอนเทนเดมเซลล์ 
 

 รูปท่ี 2.9 แสดงลกัษณะโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดนาโนซิลิคอนเทนเดมเซลล์
ท่ีประกอบไปดว้ยเซลลท่ี์ซอ้นทบักนั 2 ชั้น โดยควบคุมให้ช่องวา่งพลงังานแคบลงจาก 2 eV 1.5 eV 
และ 1.1 eV ตามล าดบั เม่ือเรียงจากด้านรับแสงลงมา ส าหรับความหนาของชั้นพีและเอ็นนั้น
ก าหนดให้คงท่ี ส่วนชั้นบนสุดเป็นชั้นเอ็นหรือชั้นอิมิตเตอร์ (emittier layer) ซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีระดบั
พลงังานเฟอร์มิอยูใ่กลแ้ถบพลงังานคอนดกัชนั และมีสภาพน าไฟฟ้าสูงมากจึงท าให้แรงดนัไฟฟ้า
เอาท์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่ามากข้ึน ส่วนกระแสไฟฟ้าลดัวงจรจะถูกก าหนดโดยเซลล์
แสงอาทิตยต์วัท่ีให้กระแสไฟฟ้าเอาท์พุตน้อยท่ีสุด เน่ืองจากเซลล์แสงอาทิตยช์ั้นท่ีหน่ึงจะได้รับ
ความเขม้แสงมากท่ีสุด ในขณะท่ีเซลล์แสงอาทิตยท่ี์อยู่ลึกเขา้ไปด้านล่างจะได้รับความเข้มแสง
ลดลงอย่างเอกซ์โพเนนเชียล เน่ืองจากมีการสูญเสียพาหะขณะขา้มรอยต่อ จากวิธีการดงักล่าวน้ี
สามารถท าให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างเทนเดมสูงข้ึน 
ลกัษณะเด่นของเซลล์โครงสร้างเทนเดมก็คือการท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตสูง ดงันั้นหากผลิตให้มี
พื้นท่ีใหญ่พอเหมาะก็จะสามารถป้อนกระแสไฟฟ้าในกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ ในท านอง
เดียวกนัถา้หากก าหนดให้ช่องวา่งพลงังานของชั้นฉนวน (QD cell) ให้มีค่าเท่ากนัทุกชั้น ก็จะท าให้

QD cell 

Eg = 2 eV 

QD emitter 

QD cell 

Eg = 1.5 eV 

QD junction 

Bulk Si 

Eg = 1.1 eV 

QD junction 

Light 
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สเปกตรัมผลตอบสนองของเซลลทุ์กชั้นเหมือนกนัหมด นัน่คือไม่สามารถดูดกลืนแสงท่ีมีความยาว
คล่ืนยาวได ้รูปท่ี 2.10 แสดงแผนภาพของแถบพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเทนเดมเซลล์ เม่ือ
เซลล์ไดรั้บพลงังานแสงท่ีความยาวคล่ืนยาวจะไดรั้บการตอบสนองในบริเวณรอยต่อของเซลล์ท่ีมี
ช่องว่างพลงังานกวา้งกว่าชั้นอ่ืนๆ ส่วนความยาวคล่ืนแสงสั้นกว่าจะทะลุผ่านไปยงัรอยต่อท่ีสอง 
การเกิดในลกัษณะเช่นน้ีจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าสูงข้ึน 

 

 
 
รูปท่ี 2.10 ลกัษณะการตอบสนองของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเทนเดมท่ีมีช่องวา่งพลงังานบริเวณ 

                 รอยต่อต่างๆ (Green, M.A., 2009) 
 

 
 
รูปท่ี 2.11 ไดอะแกรมของโครงสร้างเทนเดมซิลิคอนท่ีมี 2 เซลล ์โดยใชซู้ปเปอร์แลตทิซ 

                      ซิลิคอนควอนตมัดอทเป็นระดบัมินิแบนด ์(Green, M.A., 2009) 
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  รูปท่ี 2.11 ลักษณะไดอะแกรมของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเทนเดมซิลิคอนท่ีมี 2 
เซลล์  จากหลักการดังกล่าวสามารถน ามาออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนาโนซิลิคอน
ควอนตมัดอทไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.9  
                

2.6 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้ าเสนอวรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ี
จะด าเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูล Science direct, American Physical Society (APS) และ 
American Institute of Physics and American Physical Society (AIP) และอ่ืน ๆ ท าให้ทราบถึงผล 
การด าเนินงานวิจยั จุดประสงค์ และแนวทางการวิจยัของผูว้ิจยัอ่ืนๆ ซ่ึงจะถูกใช้เป็นขอ้มูลอา้งอิง
และเป็นแนวทางส าหรับด าเนินงานวิจยัต่อไป จากการสืบคน้ปริทศัน์และวรรณกรรมเห็นไดช้ดัว่า
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดโครงสร้างนาโนซิลิคอนดอทในออกไซด์เมตริกซ์ก าลงัเป็นท่ีสนใจอยา่งมาก 
เน่ืองจากให้คุณสมบติัเด่นของการดูดกลืนแสงท่ีดีในช่วงพลงังานโฟตอนท่ีกวา้งข้ึน แสดงถึงการมี
ช่องวา่งพลงังานทางแสงกวา้งกวา่กอ้นผลึกซิลิคอนทัว่ไป โดยโครงสร้างน้ีอาจส่งผลของการแปลง
พลงังานของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเทนเดมได้ ดงันั้นงานวิจยัฉบบัน้ีจึงได้เร่ิมท าการวิจยัข้ึนเพื่อ
ศึกษาคุณสมบติัต่างๆ เช่น คุณสมบติัทางโครงสร้าง ทางเคมี ทางไฟฟ้า และทางแสงของฟิล์มบาง 
นาโนซิลิคอนดอทในตวักลางของออกไซด์ เพื่อน าขอ้มูลมาท าการสร้างเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยใช้
เทคนิคโซล-เจล รายละเอียดดงักล่าวจะไดอ้ธิบายในบทท่ี 3  

 
 

 
 



บทที ่3 
การผลติฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสออกไซด์ด้วยเทคนิคโซล-เจล 

และการวดัสมบัตทิางโครงสร้าง แสง และไฟฟ้า 
 

3.1 บทน า 
 การพฒันาเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบันส่วนใหญ่ต่างให้ความสนใจและศึกษาการใช้
ประโยชน์จากเทคโนโลยีผลึกนาโนซิลิคอน (nanosilicon crystalline : nc-Si) บนแนวคิดของ
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกนาโนซิลิคอนฝังในเฟสของตวักลางออกไซด์ (nc-Si dots ใน
เฟส oxide) เพื่อเกิดแถบพลงังานแบบมินิแบนด์หรือซับแบนด์ข้ึน จากผลของปรากฏการณ์จ ากดั
ระดบัพลงังานควอนตมั หรือพลงังาน ควอนไตน์ ท าให้เกิดช่องว่างพลงังานของซิลิคอนจากเดิม
เท่ากบั 1.1 eV เพิ่มข้ึนหรือกวา้งข้ึน นอกจากน้ีในงานวิจยัต่างๆ ยงัมุ่งเน้น และให้ความส าคญั
เก่ียวกบัการศึกษาถึงปัญหาขอ้จ ากดัของเซลล์แสงอาทิตย ์รวมถึงการคิดคน้เทคนิคใหม่ๆ ท่ีจะช่วย
ลดตน้ทุนการผลิตในอุตสาหกรรม และเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลงังานใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์ 
 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการผลิตฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของซิลิคอนไดออกไซด ์
(nc-Si dots ในเฟส SiO2) ดว้ยวิธีโซล-เจล เป็นเทคนิคท่ีใชอุ้ณหภูมิต ่าในการผลิตฟิล์มบาง และ
สามารถเคลือบฟิล์มต่างชนิดกนัซ้อนทบักนัได้หลายชั้น ส่งผลให้ตน้ทุนการผลิตต ่า จากการไม่
พึ่งพาระบบสุญญากาศพิเศจึงเหมาะกบัการผลิตเชิงพาณิชย ์อย่างไรก็ตามฟิล์มบางท่ีผลิตด้วยวิธี
โซล-เจล นั้นมีเง่ือนไขหรือปัจจยัต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของฟิล์มท่ีผลิตได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ี
จ  าเป็นตอ้งศึกษาสมบติัทางฟิสิกส์ ทางไฟฟ้า ทางแสง อุณหภูมิการอบ และสภาวะแวดลอ้มของการ
ผลิตฟิล์มบาง ส่วนผง nc-Si ท่ีใชส้ าหรับการศึกษาน้ีไดจ้ากบริษทั American elements และผลิตข้ึน
เองด้วยเทคนิคการบด (grinding technique) แผ่นฐานซิลิคอน เพื่อหาแนวทางการผลิตได้เอง
ภายในประเทศ การศึกษาสมบติัต่างๆ ของฟิล์มบาง อาทิเช่น โครงสร้างระดบัจุลภาค ทางเคมี ทาง
แสง และทางไฟฟ้า เพื่อหาเง่ือนไขและคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้าง nc-Si dots อีกทั้งในการศึกษาน้ียงัได้พฒันาสูตรผลิตโซล-เจล ด้วยการเจือสาร
ฟอสฟอรัสเพื่อใหไ้ดฟิ้ล์มบางนาโนซิลิคอนในเฟสของฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ (nc-Si dots ในเฟส 
PSG) และไดศึ้กษาผลของความหนาแน่น nc-Si โดยควบคุมปริมาณการเติมผง nc-Si เพิ่มข้ึนจาก
0.03 g ถึง 0.10 g เพื่อหาแนวทางการผลิตท่ีเหมาะสมเพื่อไดส้มบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส PSG เพิ่มสูงข้ึน ส่งผลต่อช่องวา่งพลงังานทางแสงของผลึกซิลิคอนเปล่ียนไปจากเดิม 
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3.2 หลกัการของกลไกลการเกดิโซล-เจล 
 กระบวนการผลิตโซล-เจล (Brinker and Scherer, 1990) คือ กระบวนการเตรียมสารละลาย
เพื่อเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตแกว้และเซรามิก และสามารถผลิตฟิล์มบางท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิสูง
ได้อีกด้วย โดยทัว่ไปแล้วสารละลายโซล-เจล มีกลไกลการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเรียกว่า 
“โซล” ส่วนมากอยู่ในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน ไม่เป็นของแข็ง
เรียกวา่ “เจล” แสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลว (sol) เป็นเจล (Brinker and Scherer, 1990) 
 

กลไกลการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล มี 3 กลไกล คือ กลไกลการเกิดไฮโดรไลซิส (hydrolysis) 
กลไกลการควบแน่นท่ีผลิตน ้ า (water condensation) และกลไกลการควบแน่นท่ีผลิตแอลกอฮอล ์
(alcohol condensation) ตามสมการท่ี (3.1)-(3.3) ตวัแปรท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล 
ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนโมลของน ้ ากับโลหะ อุณหภูมิ เป็นต้น
รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3.1 ดงันั้นตวัแปรเหล่าน้ีจะมีผลต่อเจลท่ีได้มีสมบติัและโครงสร้าง
ต่างกนั 
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ตารางท่ี 3.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาโซล-เจล ชนิดซิลิคอนไดออกไซด ์ 
                    (สุจิตรา วงศเ์กษมจิตต)์ 

ตัวแปร ผล 
สารตั้งตน้ อตัราการยอ่ยสลายลดลงเม่ือขนาดของโมเลกุลแอลคอกไซดใ์หญ่ข้ึน  
ความเข้มขน้ของสาร
ตั้งตน้ 

ความหนาแน่นของโมเลกุลแอลคอกไซด์ (Si-O-Si) ลดลงท าให้เวลา
ในการเกิดเจลเร็วข้ึน 

ตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือใชส้ารละลายกรดเวลาในการยอ่ยสลายมากข้ึน ท าให้อตัราการเกิด
เจลลดลงในระยะแรก และเม่ือปริมาณกรดเพิ่มข้ึนส่งผลให้อตัราการ
เกิดเจลเป็นศูนย ์
เม่ือใชส้ารละลายเบส ปฏิกิริยาจะเกิดตรงขา้มกบัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 

สภาวะแวดลอ้ม ในระบบเปิดสารละลายตั้ งต้นจะเกิดเจลได้เร็วกว่าในระบบปิด 
เน่ืองจากในระบบเปิดผลิตภัณฑ์บางตัว เช่น แอลกอฮอล์ และน ้ า
สามารถระเหยไปไดท้  าใหเ้กิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน 

ความช้ืน จะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นไดเ้ร็วข้ึน 
อุณหภูมิ เวลา ท่ีใชใ้นการเกิดเจลสั้นลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
เวลา เม่ือเวลาในการบ่มเจลนานข้ึน สารละลายเจลจะมีความหนืดมากข้ึน 
ความหนืด เม่ือความหนืดมากข้ึนส่งผลต่อขนาดของเส้นใยพอลิเมอร์ และความ

หนาของฟิลม์ 
พีเอช (pH) เวลาในการเกิดเจลต่างกนั โดยพีเอช ท่ีแสดงของกรด>กลาง >เบส 
อตัราส่วนระหว่างน ้ า
ต่อแอลคอกไซด ์(R) 

สารละลายท่ีเป็นเบส เวลาในการเกิดเจลลดลงเม่ือ R เพิ่มข้ึน 
สารละลายท่ีเป็นกรด เวลาในการเกิดเจลลดลงเม่ือ R เพิ่มข้ึน 

ตวัแปรเชิงกล การกวน ส่งผลท าใหเ้กิดอตัราเจลมากข้ึน ขนาดของอนุภาค การจบัตวั
กนั แต่การใชอุ้ลตร้าโซนิค ท าให้เกิดความเป็นเน้ือเดียวกนั และมีการ
กระจายตวัของสารละลายสูงข้ึน 

 
 การผสมสารตั้งตน้ (precursor) กบัน ้ า เป็นขั้นตอนแรกท่ีมีความส าคญั สารตั้งตน้ท่ีนิยมใช้
ในกระบวนการโซล-เจล เป็นสารประกอบโลหะ หรือสารก่ึงตวัน าบางชนิดท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ส าหรับโลหะแอลคอกไซด์ (metal alkoxide) นั้นเป็นสารตั้งตน้ท่ีไดรั้บความนิยมสูง เน่ืองจากท า
ปฏิกิริยากบัน ้าไดดี้ ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชส้ารประกอบเตตระเอทิลออโธซิลิเกต (TEOS) เป็นสาร
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ตั้งตน้ตวัหน่ึงส าหรับสังเคราะห์ฟิล์มบาง nc-Si dots โดยแสดงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกบัน ้ าดงั
สมการท่ี (3.1) 
 
 Si – O – C2H5 + H2O        Si – OH + C2H5 – OH      (3.1) 
 
ต่อมาไดเ้กิดปฏิกิริยาควบแน่นท่ีผลิตน ้าแสดงในสมการท่ี (3.2) 
 
 Si – OH + HO – Si        Si – O – Si + H2O      (3.2) 
 
หรือไดเ้กิดปฏิกิริยาควบแน่นท่ีผลิตแอลกอฮอลแ์สดงในสมการท่ี (3.3)  
 
 Si – O – C2H5 + HO – Si            Si – O – Si + C2H5 – OH    (3.3) 
  

สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อไปจนกลายเป็นโครงร่างตาข่ายซิลิกาอยู่
ในสภาวะท่ีเรียกว่าเจล จึงเรียกปฏิกิริยาดงักล่าวว่า ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่นดงั
สมการท่ี (3.4) 
 

OH OH  OH OH OH 
 

HO–Si– O –Si–OH + HO–Si–O–C2H5               HO–Si– O –Si–OH + C2H5–OH         (3.4) 
 

OH OH  OH  O OH 
 

HO – Si – OH 
 

   OH 
 

ในกระบวนการผลิตทั้งจากสถานะท่ีเป็นโซล หรือเจล เม่ือเขา้สู่สถานะแห้งเป็นของแข็งจะ
ไดผ้ลิตภณัฑใ์นรูปแบบต่างๆ เช่น เส้นใย (fiber) แอโรเจล (aerogel) ซีโรเจล (xerogel) ผง (powder) 
และฟิล์มบาง (thin film) ซ่ึงใช้เป็นวตัถุดิบส าหรับอุตสาหกรรมต่างๆ ส าหรับการน าเทคโนโลยี
โซล-เจล มาใชป้ระโยชน์สามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น แกว้ สารเคลือบป้องกนัการสึกกร่อน การ
สะทอ้นแสง และการเกาะติดผวิของน ้า เป็นตน้ 
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 กระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิตฟิลม์บางดว้ยวธีิโซล-เจล มีดงัน้ี 
1. การเตรียมสารละลาย (solution) ส าหรับงานวิจยัน้ีสารตั้งตน้ คือ TEOS ละลายในตวัท า

ละลายเอทานอล (EtOH)  
2. การบ่ม (aging) เม่ือปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัก็จะน าไปสู่การเกิดเจล และเป็นของแข็ง

ในท่ีสุดเม่ือเวลาผา่นไปเน่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดการแพร่ผา่นและจบัโครงสร้างเป็นตาข่าย
หลกัและมีความแขง็แรงมากยิง่ข้ึน 

3. การเกิดเจล (gelation) เม่ือผสมสารตั้งตน้เขา้ดว้ยกนัแลว้ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในช่วงน้ียงั
เป็นปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและควบแน่นท าใหค้วามหนืดของสารละลายสูงข้ึน 

4. การอบให้ฟิล์มแห้ง (drying) เป็นการลดเวลาท าให้ฟิล์มแห้งเร็วข้ึนจากการระเหยตวัท า
ละลาย และยงัช่วยใหฟิ้ลม์ยดึเกาะผวิท่ีแผน่ฐานรองดีข้ึน ไม่หลุดเม่ือท าการเคลือบชั้นต่อไป 
 3.2.1 กระบวนการเคลอืบหมุนเหวี่ยง (Spin coating) 
  การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเป็นวิธีการเคลือบอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นการผลิตฟิล์ม
บางอยา่งง่าย โดยการหยดสารละลายเจลลงบนจุดศูนยก์ลางของวสัดุฐานและเหวี่ยงดว้ยความเร็วสูง 
ความเร่งสู่ศูนยก์ลางท าใหส้ารเคลือบกระจายทัว่แผน่ฐานรอง สุดทา้ยจะเกิดฟิล์มบางเคลือบบนวสัดุ
ฐานแสดงในรูปท่ี 3.2 ส าหรับคุณภาพของฟิล์มจะเก่ียงขอ้งกบัปัจจยัหรือตวัแปรต่างๆ เช่น ความ
หนา ความหนืด สมบติัของสารละลายเจล อตัราการท าให้แห้ง (rate of drying) เปอร์เซ็นตข์องแข็ง
และแรงดึงผวิ (surface tension) เป็นตน้ ปัจจยัเบ้ืองตน้ท่ีมีผลต่อความหนาของฟิล์มในกระบวนการ
หมุนเหวีย่ง คือ ความเร็วของการหมุน เวลาในการหมุน ความหนืดของสารละลายเจล เป็นตน้  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยเทคนิคหมุนเหวีย่ง 
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3.3 การผลติฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสของออกไซด์ด้วยวธิโีซล-เจล 
กระบวนการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส oxide มีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธี อาทิเช่น ion-

implantation, molecular beam epitaxy (MBE), radio-frequency (RF) reactive magnetron sputtering 
และ pulsed laser ablation supersonic expansion เป็นตน้ เทคนิคดงักล่าวลว้นแต่ใชเ้คร่ืองมือท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงควบคุมภายใตร้ะบบสุญญากาศท าใหมี้ตน้ทุนการผลิตสูง และมีตวัแปรควบคุมการ
ผลิตท่ีซบัซ้อน ส าหรับงานวิจยัน้ีเลือกใชเ้ทคนิคการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ดว้ยวิธี
โซล-เจล ประกอบไปดว้ยส่วนของผง nc-Si และสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 ซ่ึงเป็นผสม
ตวักลางท่ีส าคญั ในการศึกษาน้ีไดท้  าการทดลองผลิตผง nc-Si ข้ึนเองในห้องปฏิบติัการดว้ยวิธีการ
บด รายละเอียดแสดงในหวัขอ้ 3.3.1 เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผง nc-Si ท่ีผลิตใชใ้นอุตสาหกรรม ใน
งานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส
ออกไซดท์ั้งหมด 2 สูตร คือ 

 
สูตรท่ี 1 ประกอบดว้ย TEOS : EtOH : H2O : HCl อตัราส่วนโดยโมล 1 : 2 : 2.35 : 0.05  
สูตรท่ี 2 ประกอบดว้ย TEOS : EtOH : H3PO4 : H2O : HCl อตัราส่วนโดยโมล 1 : 3 : 0.09 : 

2 : 0.001 
 

 สารละลายตั้งตน้สูตรท่ี 1 และสูตรท่ี 2 น้ี ใช้ส าหรับผลิตฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด ์
(SiO2) และฟิล์มบางฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ (PSG) ตามล าดบั โดยมีสัดส่วนการเตรียมสารละลาย
เจลตั้งตน้ทั้งสองสูตร แสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด ์และการท าความสะอาดแผน่ฐาน 

สารเคมี สูตรเคมี สัญลกัษณ์ 
มวลโมเลกุล ความเข้มข้น ความหนาแน่น 

บริษัท 
(g/mol) (%) (g/cm3) 

เตตระเอทิลออโธซิลิเกต Si(OEt)4 TEOS 208.33 99 (v/v) 0.933 Merck 

เอทานอล C2H5OH   EtOH 46.07 99.9 (v/v) 0.79 Prolabo 

กรดไฮโดรคลอริก HCl HCl 36.5 37 (w/v) 1.19 Merck 

กรดฟอสฟอริก H3PO4 H3PO4  98 85 (w/w)  1.69 Ajax 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ H2O2 H2O2  34.01  29-32 (w/w) 1.10  Ajax 

แอมโมเนีย NH3 NH3 17.03 28-30    0.892-0.898 Panreac 

กรดไฮโดรฟลูออริก HF HF  20 48-51 (w/w) -  Ajax 
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 3.3.1 กระบวนการผลติผงนาโนซิลคิอนด้วยวธีิการบด (grinding technique) 
 กระบวนการผลิตผงผลึกซิลิคอนนั้นสามารถท าได้โดยการน าแผ่นฐานซิลิคอน

ชนิดพี (1-10 Ω·cm) หลงัผา่นการท าความสะอาดแผน่ฐานรองดว้ยหลกัการ Radio Corporation of 
America หรือ RCA (Kern, W., และ Vossen, J., 1978) และ (Kern,W., 1993) โดยแสดงรายละเอียด
ในภาคผนวก ก. แลว้บดใหล้ะเอียดดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 

  -  น าช้ินผลึกซิลิคอนขนาดเล็กผสมลงในเอทานอลซ่ึงบรรจุอยู่ในขวดพลาสติก
ชนิดพีพีภายในขวดมีลูกบด (ball mill) ประมาณคร่ึงขวด 

 -  น าขวดพลาสติกดงักล่าวไปใส่ในเคร่ืองบด (milling) เป็นเวลานาน 1 สัปดาห์ 
 -  เม่ือได้ผงผลึกซิลิคอนมีขนาดเล็กในระดบัหน่ึงแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70oC 

นาน 2 วนั เพื่อไล่เอทานอลออกใหห้มด 
  - น าผลึกซิลิคอนมาบดอีกคร้ังในโกร่งเพื่อแยกผงผลึกออกจากกนั แลว้ร่อนผา่น

ตะแกรง (sieve) ขนาด 45-90 µm จะไดผ้งผลึกซิลิคอนตามตอ้งการ ดงัรูปท่ี 3.3 (ก) 
 

  ผงผลึกซิลิคอนท่ีไดใ้ชใ้นการศึกษาน้ีมีอยู ่2 ชนิด คือ ผงผลึกซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนเอง
นั้นมีสีด า  และผงนาโนซิลิคอนจากบริษทั American elements มีสีน ้ าตาล (แสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ข.) แสดงในรูปท่ี 3.3 (ข) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ผงนาโนซิลิคอน (ก) ผลิตข้ึนเอง และ (ข) จากบริษทั American elements 
 
 
 
 
 

(ก) (ก) (ข) (ข) 
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  การตรวจสอบคุณลักษณะของผงนาโนซิลิคอนด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope : TEM) 
 ในการศึกษาน าลกัษณะโครงสร้างของผงผลึกซิลิคอนบดและจากบริษทั American 
elements นั้น เร่ิมจากการน าผงผลึกตวัอย่างไปผสมในเอทานอล แลว้สั่นดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิค
เพื่อใหผ้งผลึกซิลิคอนเกิดการกระจายตวัท่ีดี จากนั้นน าผงผลึกตวัอยา่งใส่กริดขนาด 1 mm อบความ
ร้อนจนแหง้ก่อนน าไปส่องดูลกัษณะโครงสร้างและขนาดของผงผลึกซิลิคอนทั้งสองชนิดดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น อตัราการขยาย 25000 เท่า รุ่น JEM - 2010 บริษทั JEOL ผลจาก
ภาพถ่ายแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก) ลกัษณะของผงผลึกซิลิคอนท่ีบดข้ึนมีรูปร่างไม่แน่นอน รูปทรง
เหล่ียมๆ มีขนาดประมาณ 200 nm แต่ผงผลึกซิลิคอนจากบริษทั American elements มีขนาดเล็กกวา่
มากประมาณ 50 nm ถึง 100 nm ดงัรูปท่ี 3.4 (ข) และมีลกัษณะทรงกลมสม ่าเสมอกนั อยา่งไรก็ตาม
งานวิจยัน้ีได้มีความสนใจในผงผลึกซิลิคอนบดซ่ึงคาดว่ามีสารเจือโบรอนปนเป้ือนจากแผ่นฐาน
ซิลิคอนชนิดพี และน่าจะเป็นการเพิ่มความน าไฟฟ้าใหก้บัผงผลึกซิลิคอนบดอีกดว้ย  
 ดงันั้นจึงได้น าผงผลึกดังกล่าวลองทดสอบผสมลงในสารละลายเจลเพื่อศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี และอะตอมของธาตุต่างๆ ซ่ึงพบในฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 จาก
เทคนิคการวดัโฟโตอิมิสชนัสเปกโตรสโครปี (Photoemission spectroscopy : PES) และศึกษา
คุณภาพของผงผลึกซิลิคอนทั้งสองชนิดจากเทคนิคไมโครรามานสเปกโตรสโครปี  (micro-Raman 
spectroscopy) ดงัจะไดก้ล่าวรายละเอียดถดัไป 

 
  

 
 



33 

 

0  
 

รูปท่ี 3.4 ภาพตดัขวางจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นของผงนาโนซิลิคอน 
                       (ก) การบด และ (ข) บริษทั American elements 

 
 

   

(ข) (ข) 

(ก) (ก) 
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  การตรวจสอบคุณภาพของผงนาโนซิลคิอนด้วยเทคนิคไมโครรามานสเปกโตร 
  สโคปี (micro-Raman spectroscopy) 

 ในการศึกษาคุณภาพทางเคมีของผงนาโนซิลิคอนบดและจากบริษทั American 
elements เราสามารถศึกษาไดจ้ากเคร่ืองไมโครรามานสเปกโตรสโคปี รุ่น NT-MDT บริษทั Ntegra 
Spectra ในช่วงความถ่ีหรือ wavenumber ตั้งแต่ 200-2000 cm-1 โดยมีความละเอียดในการสแกน 2 
cm-1 ซ่ึงอาศยัหลกัการสั่นของโมเลกุลเป็นผลให้อะตอมเคล่ือนท่ี และเกิดชนกนัในลกัษณะกระเจิง
แบบทินดอลล์ (tyndall scattering) ปรากฎเป็นสเปกตรัมรามานในต าแหน่งความถ่ีต่างๆ ข้ึนอยูก่บั
ชนิดของโมเลกุล หรืออะตอมนั้นๆ  

 

 
  

รูปท่ี 3.5 สเปกตรัมรามานของผงนาโนซิลิคอนบด และของบริษทั American elements 
                          เทียบกบัผลึกเด่ียวซิลิคอน 
 
 โดยทัว่ไปแล้วการตรวจสอบคุณภาพของผลึกซิลิคอนท่ีมีขนาดเล็กระดบันาโน
เมตรจะนิยมใชเ้ทคนิคไมโครรามานสเปกโตรสโคปี เน่ืองจากสเปกตรัมรามานในโหมด first-order 

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

nc-Si by American 

elements

N
o

rm
a

li
z
e

d
 i

n
te

n
s

it
y

 (
a

.u
.)

Wavenumber (cm
-1
)

521511

Bulk Si

Prepared nc-Si powders

 



35 

 

(1TO mode) สามารถตอบสนองไดดี้ต่อโครงสร้างอะตอม จากผลการทดสอบวดัสเปกตรัมรามาน
ในโหมด 1TO พบว่าผงผลึกซิลิคอนบดแสดงสเปกตรัมรามานในต าแหน่งความถ่ี 511 cm-1 

(เส้นประ) และมีฐานสเปกตรัมกวา้ง (width) แสดงในดงัรูปท่ี 3.5 ขณะท่ีสเปกตรัมรามานของผลึก
เด่ียวซิลิคอนเกิดข้ึนต าแหน่ง 520 cm-1 หรือ 521 cm-1 (เส้นทึบ) เท่านั้น ซ่ึงเป็นต าแหน่งมาตรฐานท่ี
พบไดท้ัว่ไป และฐานของสเปกตรัมแคบมากมีค่า Full width at half maximum (FWHM) ประมาณ 
4 cm-1 ถึง 6 cm-1 ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่ผงผลึกซิลิคอนท่ีบดข้ึนน้ีเป็นผงผลึกซิลิคอนท่ีมีโครงสร้าง
อะตอมลกัษณะนาโน และอาจเรียกวา่ ผลึกนาโนซิลิคอนบด (nc-Si by grainding) 
 ส าหรับสเปกตรัมรามานของผงผลึกซิลิคอนจากบริษทั American elements เกิดข้ึน
ในต าแหน่ง 511 cm-1 (เส้นดอท) เช่นเดียวกบัผลึกซิลิคอนบด แต่มีฐานแคบ (broad) กว่า และมี
รูปทรงสมมาตรแสดงถึงผงผลึกนาโนซิลิคอนจากบริษทัมีความสมบูรณ์ของผลึกมาก  
 จากงานวิจยัของ Loechelt, G. H., และคณะ (1995) ไดก้ล่าววา่การเล่ือนต าแหน่ง
ของสเปกตรัมรามานไปทางซ้ายมือ และต ่ากว่าต าแหน่ง 521 cm-1 รวมทั้งมีฐานสเปกตรัมแคบ
สาเหตุจากความเคน้และความเครียดของฟิล์มอย่างไรก็ตามการจ ากดัระดบัพลงังานควอนตมัใน
โมเมนตมัของโฟนอนนั้นถือเป็นเหตุผลท่ีส าคญัอย่างหน่ึงท่ีท าให้ยอดสเปกตรัมรามานในโหมด 
1TO เล่ือนต ่าลงและฐานสเปกตรัมแคบลง (Richter, H., Wang, Z. P., and Ley, L., 1981) 
 
 3.3.2 ฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสของซิลคิอนไดออกไซด์ 
 ในกระบวนการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 ไดใ้ช้อตัราส่วน
ปริมาตรของสารละลาย TEOS : EtOH : H2O : HCl เท่ากบั 11.82 : 6.05 : 1.87 : 0.26 ml (แสดงราย
รายเอียดการค านวณในภาคผนวก ค.) และมีอตัราส่วนโดยโมลตามตารางท่ี 3.3 ในหวัขอ้น้ีไดศึ้กษา
การใช้ผงผลึกนาโนซิลิคอนบดและจากบริษทั American elements สัดส่วนของสารละลายท่ีใช้
ประกอบด้วยเตตระเอทิลออโธซิลิเกตปริมาณ 11.82 ml เป็นสารตั้งตน้ละลายใน    เอทานอล
ปริมาตร 6.05 ml เติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 1.87 ml แลว้กวนส่วนผสมท่ีอุณหภูมิห้องให้เขา้กนั 10 นาที 
จากนั้นหยดกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ซ่ึงมีปริมาตร 0.26 ml แลว้กวนผสมอย่าง
ต่อเน่ืองจนครบ 90 นาที จากนั้นจะไดส้ารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 หลงัจากบ่มสารละลาย
ดงักล่าวนาน 1 วนั ให้ปิเปตต์สารละลายเจลปริมาตร 5 ml เพื่อเป็นตวักลางผสมลงในผงผลึกนาโน
ซิลิคอนบดปริมาณ 0.05 g และกวนผสมภายใต้อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที จึงได้สารละลาย
แขวนลอย nc-Si dots และเรียกฟิล์มบางสังเคราะห์จากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 วา่ฟิล์ม
บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ขั้นตอนการสังเคราะห์แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด์ดว้ยวิธีโซล-เจล  

 
 
 
 

น าเจลไปเคลอืบผวิด้วยแรง
เหวีย่งลงบนแผ่นฐานซิลคิอน 
น าเจลไปเคลอืบผวิด้วยแรง
เหวีย่งลงบนแผ่นฐานซิลคิอน 

อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 20 นาที อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 20 นาที 

เกบ็แผ่นฐานซิลคิอนในกล่องสุญญากาศ เกบ็แผ่นฐานซิลคิอนในกล่องสุญญากาศ 

กวนด้วยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 15 นาที กวนด้วยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 15 นาที 

TEOS : EtOH : H2O = 1 : 2 : 2.35  TEOS : EtOH : H2O = 1 : 2 : 2.35  

0.05M HCl catalyst 
 

0.05M HCl catalyst 
 

กวนตลอดเวลาทีอุ่ณหภูมิเหมาะสมเป็นเวลา 60 นาท ีกวนตลอดเวลาทีอุ่ณหภูมิเหมาะสมเป็นเวลา 60 นาท ี

สารละลายเจลตั้งต้นส าหรับ SiO2 สารละลายเจลตั้งต้นส าหรับ SiO2 

บ่มเจล 1 วนั  (Aging) บ่มเจล 1 วนั  (Aging) 

เจล SiO2 (5 ml) ผสมกบัผงนาโน 
ซิลคิอนบด 0.05g 

เจล SiO2 (5 ml) ผสมกบัผงนาโน 
ซิลคิอนบด 0.05g 

ผสมให้เข้ากันด้วยเเคร่ือง 
อุลตร้าโซนิค 30 นาที 

 

ผสมให้เข้ากันด้วยเเคร่ือง 
อุลตร้าโซนิค 30 นาที 
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ตารางท่ี 3.3 สัดส่วนท่ีใชส้ังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด ์

สารละลาย สารเคมี 
อตัราส่วนโดย ความเข้มข้น 

บริษัท 
*โมล (mol) ปริมาตร (ml) (%) 

 
TEOS 1 11.82 99 Merck 

ซิลิคอน EtOH 2 6.05 99.9 Peace 

ไดออกไซด์ H2O 2.35 1.87 - - 

 
HCl 0.05 0.26 37 Merck 

หมายเหตุ * Fardad, M. A. et al., (2000) 
 
   ในการเคลือบฟิล์มบาง SiO2 ใชว้ิธีการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงลงบนแผน่ฐานรอง
ซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) หนา 300 µm ขนาด 1.2 cm × 1.2 cm ก่อนการเคลือบตอ้งท าความ
สะอาดแผ่นฐานดว้ยหลกัการ RCA จากนั้นน าแผ่นฐานไปเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 
99.99% และท าการเคลือบสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 แบบหมุนเหวี่ยงลงบนแผ่นฐาน
ซิลิคอนดว้ยความเร็วรอบ 4000 rpm 30s พร้อมกบัน าไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 20 
นาที 
   ส าหรับการเคลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 นั้นไดใ้ชเ้คลือบบนแผ่น
ฐานรองควอตซ์ (quartz) หนา 1 mm ขนาด 1.2 cm × 1.2 cm ใชค้วามเร็วรอบเท่ากบั 2500 rpm 30s 
โดยท าการเคลือบฟิล์มบาง SiO2 ก่อนเพื่อตอ้งการเป็นชั้นฉนวน จากนั้นอบความร้อนอีกคร้ัง ก่อน
น าไปเคลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ชั้นต่อไปรายละเอียดเง่ือนไขการผลิตฟิล์มดงักล่าว
ตามตารางท่ี 3.4 
 

ตารางท่ี 3.4 เง่ือนไขท่ีใชศึ้กษาฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 บนแผน่ฐานซิลิคอน โดยใชผ้ง 
               นาโนซิลิคอนบด           

Drying (oC) *Spin buffer Spin nc-Si Aging  
50  

4000 rpm 30s 
 

 
2500 rpm 30s 

 

  
100  1 
400 

 หมายเหตุ *ชั้น buffer คือ ชั้นฟิลม์บาง SiO2 

 



38 

 

 การตรวจสอบคุณลกัษณะของฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของออกไซด์จาก
ผงผลกึนาโนซิลคิอนบด 

  การวัดสมบัติโครงสร้างทางผิวฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยเทคนิคOptical 
microscope 
  หลังจากได้ฟิล์มตามขั้นตอนการผลิตท่ีกล่าวไว้ข้างต้น เราจึงท าการศึกษา
โครงสร้างฟิล์มดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดถ่ายภาพ (Optical microscope) อตัราการขยาย 50 เท่า รุ่น 
Axio Imager A1m Cam MRc5 บริษทั ZEISS ผลการถ่ายภาพแสดงดงัรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ภาพถ่ายผวิหนา้ของฟิลม์บาง SiO2 โดยใชเ้วลาบ่มเจล 1 วนั อบดว้ยอุณหภูมิ 50oC 
 นาน 20 นาที 
   

  โครงสร้างภาพถ่ายผิวหนา้ของฟิล์มบาง SiO2 หลงับ่มเจล 1 วนัแสดงในรูปท่ี 3.7 
พบวา่ฟิล์มไม่มีรอยแตกหลงัผา่นการอบดว้ยอุณหภูมิ 50oC นาน 20 นาที ถึงแมว้า่ฟิล์มจะมีสีรุ้งซ่ึง
บ่งบอกความหนาของฟิลม์ไม่สม ่าเสมอ อยา่งไรก็ตามเป้าหมายของงานวิจยัน้ี คือ ตอ้งการฟิล์มท่ีไม่
เกิดรอยแตกและมีการยดึเกาะดีเพื่อหวงัผลทดสอบทางไฟฟ้า ดงันั้นจึงถือไดว้า่ฟิล์มท่ีสังเคราะห์ข้ึน
จากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 น้ีมีคุณภาพทางผวิดีในระดบัหน่ึง และมีเง่ือนไขการอบฟิล์มท่ี
เหมาะสมคือ อุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 20 นาที 

 แมก้ระนั้นงานวจิยัน้ีมีความสนใจเก่ียวกบัสารเจือโบรอนในแผน่ฐานผลึกซิลิคอน
ชนิดพีจึงไดท้  าการเคลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 โดยใช้ผงผลึกนาโนซิลิคอนบด มี
เง่ือนไขการเคลือบฟิลม์ตามตารางท่ี 3.4 พร้อมทั้งศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อฟิล์มดงักล่าวแสดงใน
รูปท่ี 3.8 จากการทดสอบวดัเทคนิคโฟโตอิมิสชนัสเปกโตรสโคปี (Photoemission spectroscopy : 
PES)  



39 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 ภาพถ่ายผวิหนา้ของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2โดยใชเ้วลาบ่มเจล 1 วนั 
            อบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ (ก) 50oC (ข) 100oC และ (ค) 400oC นาน 20 นาที 

 
 การวเิคราะห์ธาตุของฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในออกไซด์ด้วยเทคนิคโฟโตอิมิส

ชันสเปกโตรสโคปี 
  งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์ธาตุ ชนิดของธาตุ หรือสารประกอบของวสัดุ
ต่างๆ  ของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2โดยก่อนท าการวดัไดท้  าความสะอาดตวัอยา่งดว้ยวิธี 
plasma cleaning ภายในแชมเบอร์สุญญากาศเป็นเวลา 10 นาที ซ่ึงใช้เทคนิคโฟโตอิมิสชนัสเปก    
โตรสโคปี ตั้งแต่ระดบัพลงังาน 20 eV ถึง 160 eV ส าหรับวิเคราะห์ธาตุซิลิคอน และระดบัพลงังาน 
20 eV ถึง 257 eV ส าหรับวิเคราะห์ธาตุโบรอน ความละเอียดในการสแกน 1 eV โดยแสดงผลการ
ทดสอบวดัในรูปท่ี 3.9 และ 3.10 

 รูปท่ี 3.9 แสดงผลการวดัสเปกตรัม PES พบว่า B2s ปรากฏท่ีระดบัพลงังาน 185 
eV ถึง 190 eV พนัธะ Si-O หรือ SiO2 พบท่ี 103 eV เป็นระดบัพลงังาน Si2p และท่ีระดบัพลงังาน 
Si2s ประมาณ 99 eV ไม่พบธาตุซิลิคอน เน่ืองจากผลึกนาโนซิลิคอนมีการตอบสนองในช่วง
พลงังานท่ีต ่ามากจึงไม่พบยอดสเปกตรัมของผลึกนาโนซิลิคอน หลงัจากน าฟิล์มไปผ่านการอบ
ความร้อนแลว้พบการเกาะเก่ียวของพนัธะ B-B และ B-Si ท่ีระดบัพลงังาน 187 eV โดยยอด
สเปกตรัมมีขนาดเล็กมาก เน่ืองจากแผน่ฐานซิลิคอนชนิดพีมีสภาพตา้นทานต ่ามาก มีค่าเท่ากบั 1-10 
Ω·cm หรืออาจกล่าววา่มีปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือชนิดพีประมาณ 1.47×1016 atom/cm-3 ถึง 
6.55×1014 atom/cm-3 (แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง .) ผลกระทบของอุณหภูมิอบความร้อน 
400oC ส่งผลใหก้ารเกาะเก่ียวระหวา่งอะตอมของพนัธะ B-O ท่ีระดบัพลงังาน 193 eV แตกหรือขาด
ออกจากกนัแสดงดงัรูปท่ี 3.10 สเปกตรัม PES ท่ีมีความละเอียดในการสแกน 0.2 eV 
 

(ค) 400oC (ค) 400oC (ข) 100oC (ข) 100oC (ก) 50oC (ก) 50oC 
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รูปท่ี 3.9  สเปกตรัม PES มีระดบัพลงังาน Si2p และ B2s ของฟิลม์บาง nc-Si dots  
   ในเฟส SiO2 อบความร้อนอุณหภูมิ 60oC 100oC และ 400oC 
 

 
 
รูปท่ี 3.10 สเปกตรัม PES ของ B2s ท่ีมีความละเอียดเป็น 0.2 eV ของฟิลม์บาง nc-Si dots  

   ในเฟส SiO2 อบความร้อน 400oC 
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 จากผลของสเปกตรัม PES ท่ีพบการเกาะเก่ียวระหวา่งพนัธะ B-O สามารถสรุปได้
วา่ผงนาโนซิลิคอนบดน้ีมีอะตอมของธาตุโบรอนเจือปนอยู่ดว้ย ขนาดของผงผลึกเล็กไดถึ้งระดบั 
นาโนเมตร และเป็นผลึกท่ีไม่มีโครงสร้างของอะมอร์ฟัสซิลิคอน ซ่ึงยืนยนัจากภาพถ่ายกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน และเทคนิคไมโครรามานสเปกโตรสโคปี และการทดสอบ
ต่อมา คือ การดูลกัษณะทางโครงสร้างของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
ชนิดถ่ายภาพอตัราการขยาย 20 เท่า แสดงถ่ายภาพดงัรูปท่ี 3.11  
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ภาพถ่ายโครงสร้างผวิของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ท่ีอุณหภูมิอบความร้อน 
                     (ก) 60oC (ข) 100oC และ (ค) 400oC 
 

รูปท่ี 3.11 แสดงภาพถ่ายโครงสร้างระดบัจุลภาคของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 
SiO2 พบว่าอุณหภูมิอบความร้อนมีผลกระทบอยา่งรุนแรงต่อโครงสร้างทางผิวของฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส SiO2 นัน่คือ การท่ีอบความร้อนดว้ยอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 400oC ท าให้ฟิล์มเปล่ียนเป็นสี
น ้ าตาลเขม้ เน่ืองจากการไหมไ้ม่สมบูรณ์ และเกิดรอยแตกกวา้งประมาณ 5 µm ถึง 20 µm ดงัรูปท่ี 
3.11 (ค) ขณะท่ีอุณหภูมิต ่าๆ ฟิล์มยงัคงมีรอยแตกถึงแมว้า่จะมีขนาดเล็กกวา่ แสดงในรูปท่ี 3.11 (ก-

(ก) 1La_60oC (ก) 1La_60oC (ข) 1La_100oC (ข) 1La_100oC 

(ค) 1La_400oC (ค) 1La_400oC 
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ข) อยา่งไรก็ตามเราไม่สามารถหลีกเล่ียงแรงตึงผวิระหวา่งของเหลวกบัก๊าซได ้จึงเป็นสาเหตุให้ฟิล์ม
หดตวั และความเคน้ หรือแมแ้ต่ความเคลียดข้ึนไดใ้นเวลาต่อมา ดงันั้นในการอบความร้อนส าหรับ
ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 น้ีไม่ควรใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงถึง 400oC เพราะจะท าให้ฟิล์มไหม ้หรือมี
โครงสร้างอะตอมเสียรูปไป หรืออาจเกิดปนเป้ือนของอะตอมคาร์บอนจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 
 ส าหรับฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ท่ีผลิตข้ึนในสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ 
SiO2 น้ี ไม่สามารถวดัผลทางไฟฟ้าได ้เน่ืองจากผลของผิวหนา้ฟิล์มท่ีเกิดข้ึนนั้นมีรอยแตกกวา้งถึง 
20 µm และการยึดเกาะของฟิล์มไม่ค่อยดี ร่อนหลุดออกไดง่้ายหลงัผา่นการอบความร้อน สังเกตได้
จากภาพถ่ายในรูปท่ี 3.8 ดงันั้นจึงไดแ้ก้ปัญหาดงักล่าวน้ีโดยการอบความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าเพียง 
50oC นาน 20 นาทีเท่านั้น เพื่อคาดหวงัผลของสมบติัทางไฟฟ้า รวมทั้งควรเลือกใช้ผงผลึกนาโน
ซิลิคอนจากบริษทั American elements แทนการใชผ้งผลึกนาโนซิลิคอนบด โดยคาดวา่จะท าให้ผลึก
นาโนซิลิคอนยึดเกาะกนัแน่นข้ึน และเหมาะต่อการประยุกตใ์ชง้านต่อไปไดใ้นอนาคต เน่ืองจากมี
รูปทรงสม ่าเสมอ และขนาดไม่แตกต่างกนัมาก  
 ดงันั้นจึงไดท้ดลองผสมผงผลึกนาโนซิลิคอนจากบริษทัลงในสารละลายเจลตั้งตน้
ส าหรับ SiO2 อีกคร้ังโดยเพิ่มปริมาณผงผลึกนาโนซิลิคอนเป็น 0.10 g และลดปริมาณสารละลายเจล 
SiO2 เหลือเพียง 2 ml เพื่อให้ตอ้งการให้ฟิล์มมีความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนมากยิ่งข้ึน
ขณะเดียวกนัไดเ้ปล่ียนวิธีการเคลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2ใหม่ดว้ยการไม่มีชั้น buffer 
หรือกล่าวอีกอยา่ง คือ เคลือบฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 เพียงชั้นเดียวเท่านั้น ใชค้วามเร็วรอบ
เท่ากบั 2500 rpm 20s พร้อมอบความร้อนอุณหภูมิ 50oC นาน 20 นาที ซ่ึงคาดวา่ฟิล์มจะยึดเกาะกบั
แผน่ฐานไดดี้ 

 สมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของซิลิคอนไดออกไซด์ 
โดยใช้ผงผลกึนาโนซิลคิอนของบริษัท American elements 

  การทดสอบวดักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืดได้ใช้เคร่ือง Source 
meter รุ่น 2400 บริษทั Keithley เพื่อทดสอบวดัตวัอยา่งฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 แสดงดงั
ภาพถ่ายรูปท่ี 3.12 และฟิล์มบาง SiO2 บนแผน่ฐานควอตซ์ภายใตก้ล่องโลหะ (shielded metal box) 
โดยมีแผนภาพแสดงระบบการวดัผลทางไฟฟ้าในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.12  ภาพถ่ายฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 โดยใชผ้งผลึกนาโนซิลิคอนจากบริษทั 
 American elements เท่ากบั 0.10g อบความร้อนอุณหภูมิ 50oC นาน 20 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 แผนภาพแสดงระบบการวดัสมบติัทางไฟฟ้า 
 

 การค านวณหาค่าความหนาแน่นกระแสในท่ีมืด 
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     Ω              (3.6) 

 
โดยท่ี J คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density : A/cm2) 

 I คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นรอยสัมผสั (Current : A) 
 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของรอยสัมผสั (Area of contact : cm2) 
 R คือ ความตา้นทานไฟฟ้า (Resistance : Ω) 

 V คือ แรงดนัไฟฟ้า (Voltage : V) 
 ρ คือ ความตา้นทานจ าเพาะ (Resistivity : Ω·cm) 

 l คือ ระยะห่างระหวา่งรอยสัมผสั (Length of contact : cm) 
 
 การค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าในท่ีมืด 
 
      

 

     
 

   

     
                 (3.7) 

 
โดยท่ี σ  คือ ความน าไฟฟ้า (Conductivity : S/cm) 
 d คือ ความหนาของชั้นฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 (cm) 
 W  คือ ขนาดของขั้วสัมผสัโลหะ 
 k คือ ค่าคงท่ี Boltzmann (1.3805 × 10-23 J/K) 
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รูปท่ี 3.14   เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืดของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส  

 SiO2 กบัฟิลม์บาง SiO2 (รูปแทรก) โดยสังเคราะห์จากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 
 

 เ ม่ือน าข้อมูลมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 จะไดก้ราฟท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นตรงดงัรูปท่ี 3.14 
ลกัษณะเช่นน้ีแสดงถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าแบบโอห์มมิค และเป็นการบ่งบอกถึงการใชโ้ลหะผสม
ระหวา่งอลูมิเนียม- เงิน (Al-Ag) นั้นมีความเหมาะสม เน่ืองจากระดบั work function ของเงินมีค่าสูง
กวา่ซิลิคอน (ØAg> ØSi) โดยท่ี ØAg เท่ากบั 4.85 eV และ ØSi เท่ากบั 1.10 eV เราสามารถหาค่าความ
น าไฟฟ้าในสภาวะมืดของฟิล์มตวัอย่างได้จากการค านวณความชันของกราฟความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า โดยพบวา่ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ให้ค่าความน าไฟฟ้า
เท่ากบั 1.19×10-6 S/cm ซ่ึงสูงกวา่ฟิล์มบาง SiO2 อยา่งไรก็ตามค่าความน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส SiO2 ยงัคงมีค่าต ่าอยูม่าก เน่ืองจากโครงสร้างผิวของฟิล์มน้ีมีรอยแตกกวา้งมากกวา่ 20 
µm ดงันั้นจึงไดมี้การปรับปรุงส่วนผสมของสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 ข้ึนใหม่ โดยการเพิ่ม
สารละลายกรดฟอสฟอริก เพื่อให้ฟิล์มมีความน าไฟฟ้าสูงข้ึน รายละเอียดการผลิตจะไดก้ล่าวใน
หวัขอ้ท่ี 3.3.3 
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 3.3.3 ฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์  
 ในการปรับปรุงค่าความน าไฟฟ้าให้กบัฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 น้ีไดมี้การ
เพิ่มสารละลายกรดฟอสฟอริกเขา้ไปใชเ้ป็นส่วนผสม ดงันั้นจึงตอ้งเปล่ียนอตัราส่วนปริมาตรของ
สารละลาย TEOS : EtOH : H3PO4 : H2O : HCl เท่ากบั 9.98 : 8.07 : 0.27 : 1.67 : 0.005 ml ดงัตาราง
ท่ี 3.5 โดยท าการปิเปตตเ์ตตระเอทิลออโธซิลิเกตปริมาณ 9.98 ml เป็นสารตั้งตน้ละลายในเอทานอล
ปริมาตร 8.07 ml และเติมน ้ ากลัน่ลงไป 1.67 ml แลว้น ามากวนผสมให้เขา้กนั 10 นาที จากนั้นเติม
กรดฟอสฟอริกปริมาตร 0.27 ml กวนต่ออีก 10 นาที พร้อมหยดกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.001      
โมลาร์ ซ่ึงมีปริมาตร 0.005 ml แลว้กวนท่ีอุณหภูมิห้องจนครบ 90 นาที จากนั้นจะไดส้ารละลายเจล
ตั้งตน้ส าหรับฟอสฟอซิลิเกตออกไซด ์(PSG)  
 

ตารางท่ี 3.5 สัดส่วนท่ีใชส้ังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ 

สารละลาย สารเคมี 
อตัราส่วนโดย ความเข้มข้น 

(%) 
บริษัท 

โมล (mol) ปริมาตร (ml) 

ฟอสฟอ 
ซิลิเกต 
ออกไซด์ 

เตตระเอทิลออโธซิลิเกต 1 9.98 99 Merck 

เอทานอล  3 8.07 99.9 Peace 

กรดฟอสฟอริก  0.09 0.27 85 Ajax 

น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ  2 1.67 - - 

กรดไฮโดรคลอริก  0.001 0.005 37 Merck 
 
 ต่อมาใหปิ้เปตตส์ารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ PSG มาอยา่งละ 2 ml เพื่อเป็นตวักลาง
ผสมลงในผงผลึกนาโนซิลิคอนของบริษทั American elements ปริมาณ 0.03g 0.06g และ 0.10g แลว้
อุลตร้าโซนิคเป็นเวลานาน 60 นาที จึงไดส้ารละลายแขวนลอย nc-Si dots ในเฟส PSG ส าหรับใช้
สังเคราะห์ฟิลม์บางท่ีเรียกวา่ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG แผนภาพขั้นตอนการสังเคราะห์แสดง
ดงัรูปท่ี 3.15 
  ในการเคลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ดว้ยการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงบน
แผ่นฐานรองควอตซ์ และแผ่นฐานรองซิลิคอนชนิดพี ขนาด 1.2 cm × 1.2 cmโดยท าการเคลือบ
สารละลายแขวนลอย nc-Si dots ในเฟส PSG แบบหมุนเหวี่ยงลงบนแผ่นฐานรองทั้งสองดว้ย
ความเร็วรอบ 2500 rpm 30s และน าไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 20 นาที 
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รูปท่ี 3.15 ขั้นตอนการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ PSG ดว้ยวธีิโซล-เจล 
 

น าเจลไปเคลอืบผวิด้วยแรง
เหวีย่งลงบนแผ่นฐานซิลคิอน 
น าเจลไปเคลอืบผวิด้วยแรง
เหวีย่งลงบนแผ่นฐานซิลคิอน 

อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 20 นาที อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 20 นาที 

เกบ็แผ่นฐานซิลคิอนในกล่องสุญญากาศ เกบ็แผ่นฐานซิลคิอนในกล่องสุญญากาศ 

กวนด้วยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 10 นาที กวนด้วยอุณหภูมิทีเ่หมาะสมให้เข้ากนัเป็นเวลา 10 นาที 

TEOS : EtOH : H2O = 1 : 3 : 2  TEOS : EtOH : H2O = 1 : 3 : 2  

0.09M H3PO4 
 

0.09M H3PO4 
 

กวนตลอดเวลาทีอุ่ณหภูมิเหมาะสมเป็นเวลา 10 นาท ีกวนตลอดเวลาทีอุ่ณหภูมิเหมาะสมเป็นเวลา 10 นาท ี

สารละลายเจลตั้งต้นส าหรับ PSG สารละลายเจลตั้งต้นส าหรับ PSG 

0.001M HCl catalyst 0.001M HCl catalyst 

เจล PSG (2 ml) ผสมกบัผงนาโน 
ซิลคิอนบริษัทจาก 0.03g - 0.10g 
เจล PSG (2 ml) ผสมกบัผงนาโน 
ซิลคิอนบริษัทจาก 0.03g - 0.10g 

ผสมให้เข้ากันด้วยเเคร่ือง 
อุลตร้าโซนิค 60 นาที 

 

ผสมให้เข้ากันด้วยเเคร่ือง 
อุลตร้าโซนิค 60 นาที 

 

กวนตลอดเวลาทีอุ่ณหภูมิเหมาะสมจนครบ 90 นาที กวนตลอดเวลาทีอุ่ณหภูมิเหมาะสมจนครบ 90 นาที 
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รูปท่ี 3.16 ภาพถ่ายของฟิลม์ท่ี (ก) มี nc-Si 0.10g (ข) ไม่มี nc-Si โดยสังเคราะห์จากสารละลาย 
                  เจลตั้งตน้ส าหรับ PSG 
 
 รูปท่ี 3.16 แสดงภาพถ่ายของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG พบวา่ผลึกนาโน
ซิลิคอนมีความหนาแน่นมากข้ึนดังรูปท่ี 3.16 (ก) และยึดเกาะกับแผ่นฐานได้ดีกว่าฟิล์มบาง
สังเคราะห์จากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 ดงัรูปท่ี 3.13 เม่ือใชป้ริมาณผงผลึกนาโนซิลิคอน
เท่ากบั 0.10 g ในส่วนน้ีถือวา่เป็นท่ีน่าพอใจอยา่งยิ่ง และเป็นไปไดว้า่ความน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
PSG น้ีจะเพิ่มสูงข้ึน ขณท่ีฟิล์มบาง PSG นั้นมีสีม่วงเขม้และเป็นเน้ือเดียวกนัแสดงในรูปท่ี 3.16 (ข)  
และไม่เกิดรอยแตกจึงถือวา่มีคุณภาพทางผวิดีผลท่ีไดจ้ากการวดัความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า
และแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืดของฟิล์มทั้งสองชนิดแสดงดงัรูปท่ี 3.17 พบวา่ค่าความน าไฟฟ้าของ
ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG (o) ต ่ากวา่ฟิล์มบาง PSG ( ) เม่ือน าไปพล็อตกราฟระหวา่งความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าจะไดค้่าสภาพน าไฟฟ้า และกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรง
เช่นกนั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ฟิลม์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ PSG มีสมบติัโอห์ม
มิคเช่นเดียวกบัสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 
  สังเกตไดว้า่สภาพน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง PSG ให้ค่าสูงถึง 8.34×10-6 S/cm และยงั
สูงกวา่ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG รวมทั้งฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ท่ีสังเคราะห์จาก
สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ SiO2 สาเหตุเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งเจลซิลิคอนไดออกไซด์กบั
กรดฟอสฟอริกจนกระทัง่ได้สารประกอบเซิงซ้อนข้ึนใหม่ ซ่ึงเรียกว่าฟอสฟอซิลิเกตออกไซด ์
(Phosphosilicate glass : PSG) (Prakash, S. et al., 2008) และ (Uma, Y. and Nogami, M., 2006) 
เสมือนเป็นการเพิ่มสารเจือฟอสฟอรัสลงในสารละลายเจลตั้งต้นส าหรับ SiO2 ส่งผลให้เกิด
อิเล็กตรอนอิสระหรืออะตอมผูใ้ห้ และมีผลให้ฟิล์มบางท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากสารละลายเจลตั้งตน้
ส าหรับ PSG มีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ (n-type)  

(ก) nc-Si 0.10g (ข) ไม่มี nc-Si 
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รูปท่ี 3.17  เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟาในสภาวะมืดของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส  
    PSG (o) กบัฟิลม์บาง PSG ( ) โดยผลิตจากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ PSG 
 

  การตรวจสอบคุณภาพของฟิล์มบางซิลคิอนไดออกไซด์และฟิล์มบางฟอสฟอ       
 ซิลเิกตออกไซด์ด้วยเทคนิคโซล-เจล  
 การศึกษาคุณภาพของฟิล์มบาง SiO2 และฟิล์มบาง PSG ดว้ยเทคนิคโซล-เจล น้ีได้

จากเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared spectroscopy : 
FT-IR) รุ่น 6700 (Attenuated total reflectance mode : ATR) บริษทั Nicolet ในช่วงความยาวคล่ืน 5 
µm ถึง 50 µm หรือ wavenumber ตั้งแต่ 400 cm-1 ถึง 4000 cm-1 มีความละเอียดในการสแกน 2 cm-1 

และเป็นเทคนิคท่ีอาศยัหลกัการดูดกลืนแสงของสารในช่วงคล่ืนอินฟราเรด พร้อมกนัน้ีได้น ามา
เปรียบเทียบกบัการผลิตฟิล์มดว้ยเทคนิคอ่ืน เช่น sputtering thermal-oxidation เป็นตน้ โดยท่ีเทคนิค
สปัตเตอร์ริงนั้นมียอดสเปกตรัม FTIR ท่ีแสดงพนัธะของ Si-O-Si เกิดข้ึนในต าแหน่ง 1068 cm-1 

ลกัษณะของกราฟมีความสมมาตร ซ่ึงบ่งบอกถึงการเกาะเก่ียวอะตอมของออกซิเจนว่ามีมากหรือ
นอ้ย แต่ฟิล์มท่ีสังเคราะห์ดว้ยเทคนิคโซล-เจล พบยอดสเปกตรัมของ Si-O-Si ต ่ากว่า 1068 cm-1 

แสดงวา่มีการเกาะเก่ียวอะตอมของออกซิเจนนอ้ย หรือฟิลม์มีความเป็นออกไซดน์อ้ย 
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รูปท่ี 3.18 เปรียบเทียบสเปกตรัม FTIR ของฟิลม์บาง SiO2 และฟิลม์บาง PSG เทียบกบั  
                            แผน่ฐานควอตซ์ โดยใชอุ้ณหภูมิอบ 50oC นาน 20 นาที 
 

  จากผลการวดัสเปกตรัม FTIR ของฟิลม์บาง SiO2 ดว้ยเทคนิคโซล-เจล แสดงในรูป
ท่ี 3.18 พบวา่ฟิลม์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนทั้ง 2 สูตร มียอดสเปกตรัมท่ีแสดงต าแหน่งพนัธะ Si-O-Si stretch 
mode อยูใ่นช่วงความถ่ี 1036-1039 cm-1 และต ่ากวา่แผน่ฐานอา้งอิงหรือควอตซ์มีค่าเท่ากบั1058 cm-1 

เน่ืองจากการสังเคราะห์ฟิล์มบาง SiO2 ดว้ยเทคนิคโซล-เจล นั้นจะมีปริมาณน ้ าท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสระหวา่งสารตั้งตน้กบัตวัท าละลายส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ีของอะตอมออกซิเจนใน
โหมด out of phase เพื่อไปแทนท่ีอะตอมของซิลิคอนท าใหย้อดสเปกตรัมของพนัธะ Si-O-Si stretch 
mode เล่ือนมาทางซ้าย ซ่ึงอธิบายสาเหตุไดห้ลากหลายเหตุผล เช่น เกิดการ spit band และ shoulder 
band ในช่วงความถ่ี 1100-1200 cm-1 (Kirk, C. T.,1988) ทั้งสองแถบพลงังานน้ีมีความสัมพนัธ์กบั
การเคล่ือนท่ีของอะตอมออกซิเจนในโหมด out of phase เพื่อไปแทนท่ีอะตอมของซิลิคอนเน่ืองจาก
กลไกการคู่ควบ (mechanical coupling) ของโหมดการสั่นระหวา่ง longitudinal optic (LO) และ 
transverse optic (TO) ขณะเดียวกนัการเพิ่มกรดฟอสฟอริกลงในสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับ PSG 
เพื่อใหไ้ดฟิ้ลม์บาง PSG นั้นมีผลต่อต าแหน่งพนัธะ Si-O-Si stretch mode อยา่งมากเช่นกนั  
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 การอบฟิล์มดว้ยอุณหภูมิ 50oC ยอดสเปกตรัม FTIR มีแนวโน้มคลา้ยกนั ซ่ึงเป็น
ลกัษณะเฉพาะของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของ SiOx ท าใหเ้กิดยอดสเปกตรัมท่ีต าแหน่ง 460 cm-1 
(Si-O rocking mode) 800 cm-1 (Si-O bending mode) 1000-1100 cm-1 (Si-O-Si stretch mode with 
adjacent O-atoms in phase) และ 1150-1200 cm-1 (Si-O-Si stretch mode with adjacent O-atoms out 
of phase) (Lehmann, A., Schunmann, L., and Huebner, K.,1983) นอกจากน้ีความถ่ีใกล ้800 cm-1

สามารถบ่งบอกการเกาะเก่ียวของอะตอมเอทานอล 
 เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปีนอกจากจะทราบพนัธะและ

องค์ประกอบทางเคมีแล้ว ยงัสามารถหาค่า X-composition ของฟิล์มบาง SiOxได้อีกด้วย โดย
ค านวณจากการทดลองของ J. U. Schmidt (Schmidt, J. U., and Schmidt, B., 2003) ท าการศึกษา
และวิจยัจนกระทัง่ไดเ้ทคนิคการประมาณค่า X-composition ดว้ยวิธี elastic recoil detection (ERD) 
แสดงความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3.1) 

 
 ν = 978.72 + 30.63x                                                                                        (3.1) 
 

 โดยท่ี ν คือ ต าแหน่งของยอดสเปกตรัมความถ่ี (cm-1) และ x คือ ค่า X-
composition ของฟิลม์บาง SiOx (ไม่มีหน่วย) 
 เม่ือค านวณค่า X-composition ของฟิล์มบาง SiOx ดว้ยวิธีโซล-เจล พบว่ามีค่าอยู่
ระหวา่ง 1 < x < 2 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัฟิลม์บาง SiO2 มาตรฐานทัว่ๆ ไป  
   

3.4 การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนมีผลต่อคุณสมบัติของ
ฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ 
ในการศึกษาน้ีได้ท าการปรับเปล่ียนความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนตั้งแต่ 0.03g 

0.06g และ 0.10g แสดงในรูปท่ี 3.19 วา่มีผลต่อสมบติัต่างๆ ของชั้นฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 

PSG อย่างไรบา้งไดจ้  าลองโครงสร้างของแผน่ฐานควอตซ์เสมือนกบัแผน่ฐานซิลิคอนผิวไม่เรียบ
มากท่ีสุด เน่ืองจากการเคลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG นั้น งานวิจยัน้ีไดท้ดลองเคลือบลง
บนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) ผิวมนัวาว และบนโครงสร้างผิวพีระมิดแบบสุ่มของ
ซิลิคอนมาแลว้ ผลปรากฏวา่ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีการยึดเกาะกบัแผ่นฐานรอง
ซิลิคอนทั้งสองโครงสร้างผิวท่ีต่างกนัได้ไม่ดี และสามารถร่อนหลุดออกได้ง่าย ดงันั้นจึงมีการ
เปล่ียนมาใชแ้ผน่ฐานซิลิคอนผวิไม่เรียบแทนโดยพบวา่ฟิลม์บาง nc-Si dots ยดึเกาะกบัแผน่ฐานไดดี้
ยิ่งข้ึน ด้วยเหตุน้ีจึงท าการปรับปรุงโครงสร้างแผ่นฐานควอตซ์ให้ขรุขระเล็กน้อยเพื่อให้เกิด
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โครงสร้างผวิไม่เรียบเช่นเดียวกนักบัแผน่ฐานซิลิคอนผิวไม่เรียบ ดว้ยกระบวนการสกดัทางเคมี ซ่ึง
มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ท าความสะอาดแผน่ฐานควอตซ์ดว้ยกระบวนการ RCA1 และ RCA2 
2. เตรียมสร้างผิวของแผ่นฐานควอตซ์ให้มีโครงสร้างผิวไม่เรียบ ดว้ยวิธีการสกดัทางเคมี 

โดยแช่ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเขม้ขน้ 5% นาน 5 นาที 
3. เคลือบฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ดว้ยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยงในเง่ือนไขการเติมผง

ผลึกนาโนซิลิคอนเพิ่มข้ึนจาก 0.03g 0.06g และ 0.10g 
4. อบฟิลม์ในเตาดว้ยอุณหภูมิ 50ºC นาน 20 นาที ภายใตบ้รรยากาศปกติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 ภาพถ่ายฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG เม่ือความหนาแน่นของผลึกนาโนเท่ากบั 

                      (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g อบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 50ºC นาน 20 นาที 
 

 3.4.1 ความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนมีผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโน 
ซิลคิอนดอทในเฟสของในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์  

   รูปท่ี 3.20 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าของ
ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ในเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงปริมาณผงผลึกนาโนซิลิคอนตั้งแต่ 
0.03g 0.06g และ 0.10g ซ่ึงผานการอบความร้อนภายใตอุ้ณหภูมิต ่า 50ºC เป็นเวลา 20 นาที พบวา่ค่า
ความน าไฟฟ้าของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามความหนาแน่นของผลึก
นาโนซิลิคอนท่ีสูงข้ึน หลงัจากน าขอ้มูลไปพล็อตกราฟระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าจะได้ค่าสภาพน าไฟฟ้า และลกัษณะกราฟเป็นเส้นตรงนั่นคือขั้วโลหะบนฟิล์มบาง   
nc-Si dots ในเฟส PSG มีสมบติัเป็นโอห์มิค และมีค่าอยู่ระหวา่ง 5.60×10-6 S/cm ถึง 6.71×10-6 

S/cm ซ่ึงต ่ากวา่ฟิล์มบาง PSG ประมาณ 1.5 เท่า เน่ืองจากโครงสร้างผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เฟส PSG เกิดรอยร้าวขนาดประมาณ 2 µm ถึง 3 µm  

0.03 g 0.03 g 0.10 g 0.10 g 0.06 g 0.06 g 
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  จากผลการวดัพบวา่ฟิล์มบาง PSG ท่ีผลิตจากเทคนิคโซล-เจล สามารถน าไฟฟ้าได้
สูง เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มบาง SiO2 เน่ืองจากผลของอะตอมฟอสฟอรัสในท่ีเกิดข้ึนฟิล์มบาง PSG 
แมก้ระนั้นการปรับปรุงคุณภาพผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ดว้ยวิธีโซล-เจล ถือว่า
ส าคญัเป็นอยา่งยิง่ ซ่ึงคาดวา่จะส่งผลใหค้วามน าไฟฟ้าของฟิลม์สูงข้ึนได ้

 

 
 

รูปท่ี  3.20  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะสวา่งของฟิลม์บาง  
  nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานควอตซ์ผวิไม่เรียบในเง่ือนไขความหนาแน่นต่างๆ  
 
   รูปท่ี 3.21 แสดงกราฟเซมิ-ล็อกของความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืด-สว่าง ของฟิล์มบาง PSG เปรียบเทียบกบัฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 

PSG เม่ือปริมาณควมหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนท่ีต่างกนั โดยพบวา่ฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เฟส PSG ใหค้่ากระแสโฟโตสูงข้ึนถึง 103 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกบักระแสไฟฟ้ามืดซ่ึงเป็นลกัษณะท่ี
ดีของวสัดุท่ีสารก่ึงตวัน าท่ีสามารถน าไปประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ได ้

  ต่อมาน าฟิล์มดงักล่าวมาตรวจดูโครงสร้างระดบัจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์ดว้ย
อตัราการขยาย 20 เท่า แสดงถ่ายภาพในรูปท่ี 3.22 พบวา่ลกัษณะผิวหนา้ดา้นบนของฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานรองควอตซ์ผิวไม่เรียบ หลงัผา่นการอบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 50oC 
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นาน 20 นาที ฟิล์มมีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง การกระจายตวัของผลึกนาโนซิลิคอนดีข้ึนกว่าฟิล์ม
บนแผ่นฐานควอตซ์ผิวเรียบดังรูปท่ี 3.12 และเม่ือเพิ่มความหนาแน่นของผงผลึกนาโนซิลิคอน
สังเกตไดช้ดัวา่ฟิลม์มีสีเขม้ช้ึน ลกัษณะเช่นน้ีแสดงถึงความหนาของฟิลม์ดงักล่าวน่าจะเพิ่มข้ึนดว้ย 
 

 
 
รูปท่ี  3.21  กราฟเซมิ-ล็อกของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืด-สวา่งของฟิลม์บาง PSG 
  และฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานรองควอตซ์ 
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รูปท่ี  3.22 ภาพถ่ายโครงสร้างผวิจากกลอ้งจุลทรรศน์ของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บน 
                ฐานรองควอตซ์ผวิไม่เรียบ ซ่ึงอบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 50oC นาน 20 นาที เม่ือผลึก 
 นาโนซิลิคอนมีความหนาแน่น (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g 

        
3.4.2 ความหนานแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนมีผลต่อโครงสร้างทางพืน้ผิวของฟิล์มบาง

นาโนซิลคิอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ 
 หวัขอ้น้ีเป็นการศึกษาสมบติัทางโครงสร้างพื้นผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 

PSG ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : AFM) รุ่น SPA – 400 (Non 
contact Mode) บริษทั SII เพื่อตรวจวดัความขรุขระ และรูพรุนของพื้นผิวฟิล์มท่ีเคลือบบนแผน่ฐาน
ควอตซ์ผวิเรียบ  
  รูปท่ี 3.23 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม พบว่าโครงสร้างทาง
พื้นผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เกิดข้ึนบนแผ่นฐานรองควอตซ์ผิวเรียบในเง่ือนไข
ความหนาแน่น 0.03 g รูพรุนมีขนาดใหญ่ท่ีสุดประมาณ 50 nm ถึง 70 nm และพบไดใ้นเฟสของ 
PSG การเกิดรูพรุนในลกัษณะเช่นน้ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Fardad, M. A., 2000 เหตุผล

รอย
แตก
รอย
แตก

(ก) Sample0.03g (ก) Sample0.03g 

(ค) Sample0.10g (ค) Sample0.10g 

(ข) Sample0.06g (ข) Sample0.06g 

ผลึกนาโนซิลิคอน ผลึกนาโนซิลิคอน 

ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออก
ไซด์

ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออก
ไซด์
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ดังกล่าวมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาของกรดไฮโดรคลอริกและกรดฟอสฟอริกท่ีท าให้มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเร็วยิ่งข้ึน ในทางตรงกนัขา้มท่ีความหนาแน่น 0.06 g และ 0.10 g รูพรุนมี
ขนาดเล็กลงเหลือประมาณ 50 nm ลกัษณะรูปทรงกลมโดยสังเกตจากภาพแทรกรูปท่ี 3.23 (ข) จาก
ผลการเพิ่มความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนน้ีส่งผลใหล้ดขนาดรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในเฟสของ PSG 
ลงไดแ้สดงในรูปท่ี 3.23 (ข) และ (ค) และขนาดของผลึกนาโนซิลิคอนมีค่าประมาณ 50 nm 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG เม่ือความ 
  หนาแน่นของผลึกนาโน (ก) 0.03g (ข) 0.06g และ (ค) 0.10g อบความร้อน 50ºC 20 นาที 

(ค) (ค) 

(ก) (ก) 

pore pore 

(ข) (ข) 

sphere sphere 
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3.4.3  ความหนานแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนมีผลต่อสมบัติทางแสงของฟิล์มบางนาโน
ซิลคิอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ 

  ในการศึกษาสมบติัทางแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เพื่อวดัค่า
สัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นแสง (Transmittance : T) และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (Reflectance : 
R) ท่ีความยาวคล่ืน 200 nm ถึง 1100 nm โดยมีความละเอียดในการสแกนเป็น 1 nm ดว้ยเคร่ืองยวูี
วิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) รุ่น SPECORD 250-222P133 บริษทั 
AJUK พร้อมกบัการใช ้Integrating Sphere แบบ Specular included mode เพื่อทดสอบหาปริมาณ
ร้อยละของการทะลุผา่นแสง (%T) และการสะทอ้นแสง (%R) ของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
ท่ีเกิดข้ึนบนแผน่ฐานควอตซ์ผิวเรียบซ่ึงมีลกัษณะใส โดยเทียบกบัแผ่นฐานอา้งอิงหรือควอตซ์ เพื่อ
น าไปสู่การค านวณหาค่าช่องว่างพลงังานทางแสง ในส่วนของการวดัความหนาของฟิล์มบางน้ีได้
จากเคร่ือง optical profiler สรุปผลการวดัพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัในตารางท่ี 3.6 

 
ตารางท่ี 3.6  พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัสมบติัทางแสงของฟิลม์บางนาโนซิลิคอนดอทใน 
  เฟสของฟอสฟอซิลิเกตออกไซดบ์นแผน่ฐานควอตซ์ผวิเรียบ 

Film for Si-nc 
embedded in SiO2 

matrix 

Si-nc powder 
(g) 

Thickness 
(µm) 

Tavg.(%) 
Visible range 

Ravg.(%) 
Visible range 

Eg 
(eV) 

Sample0.03g 0.03 0.915 60.3 11.8 1.30 
Sample0.06g 0.06 1.348 45.8 15.2 1.40 
Sample0.10g 0.10 1.553 20.47 15.97 1.28 
PSG film  - 0.283 93.17 6.12 3.45 
c-Si - 300 - 26.05 1.10 

 
 ลกัษณะสเปกตรัมการทะลุผา่นแสง และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 nm ถึง 1100 nm โดยผลการวดัสามารถแสดงความสัมพนัธ์ในฟังก์ชนัของความ
ยาวคล่ืนในกราฟรูปท่ี 3.24 นั้น คือ ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG โดยเทียบกบัแผน่ฐานควอตซ์
อา้งอิง และเพิ่มความหนาแน่นผลึกนาโนซิลิคอนจาก 0.03 g ถึง 0.10 g ภายใตอุ้ณหภูมิอบความร้อน 
50oC นาน 20 นาที ในรูปท่ี 3.24 (ก) แสดงแนวโนม้การทะลุผา่นแสงเพิ่มข้ึนในช่วงความยาวคล่ืน
ยาว โดยฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนน้อยแสดงการทะลุผ่านแสงสูง เน่ืองจาก
ความหนาของฟิล์มลดลง (Thiyagu, S. et al., 2012) ขณะท่ีสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของฟิล์ม
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ผลึกนาโนซิลิคอนลดลงตามความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนและสังเกตไดช้ดัวา่การสะทอ้น
แสงจะลดลงอยา่งมากในช่วงความยาวคล่ืนนอ้ยกวา่ 500 nm แสดงดงัรูปท่ี 3.24 (ข) 
 

 
 

รูปท่ี  3.24  สเปกตรัมการ (ก) ทะลุแสง (ข) สะทอ้นแสง บนแผน่ฐานควอตซ์เทียบกบัฟิลม์บาง PSG 
 และฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีความหนาแน่นตั้งแต่ 0.03g ถึง 0.10g ภายใต ้ 
 อุณหภูมิอบความร้อน 50oC นาน 20 นาที 
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 จากผลการวดัปริมาณแสงของการทะลุผ่านแสงและการสะท้อนแสงสามารถ
ค านวณหาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (absorption coefficient : α (cm-1)) ท่ีความยาวคล่ืนต่างๆได้
ตามรูปท่ี 3.25 โดยค านวณจากสมการท่ี (3.9) (Globus, T. et al., 1997) สามารถอธิบายการตก
กระทบของพลงังานโฟตอนตามสมการท่ี (3.10) เน่ืองจากการดูดกลืนแสงแถบพลงังานแบบไม่ตรง
และเรียกสมการท่ี (3.10) ว่าสมการ Tauc’s plot (Pankove, J. I.,1971) ซ่ึงใช้ส าหรับค านวณหา
ช่องวา่งพลงังานแสงของสารก่ึงตวัน า (optical bandgap :   

   ) 
 

    
 

 
  (

√                   

    )     (3.9) 

 
โดยท่ี t  คือ ความหนาของฟิลม์ (cm) 
 T  คือ ร้อยละของการทะลุผา่นของแสง (%T) 
 R  คือ ร้อยละของการสะทอ้นของแสง (%R) 
 

             
   

                   (3.10) 
 
โดยท่ี hv คือ พลงังานโฟตอน (eV) 
 C  คือ ค่าคงท่ีของสารก่ึงตวัน า ในกรณีน้ีมีค่าเท่ากบั 1  
 n คือ 1/2, 2, 3/2 และ 3 เม่ือฟิล์มมีคุณสมบติัเป็น allowed direct, allowed indirect, forbidden 
direct และ forbidden indirect ตามล าดบั 
 
  กรณีของผลึกเด่ียวซิลิคอนและซิลิคอนไดออกไซด์เป็นสารก่ึงตัวน าชนิด
แถบพลงังานแบบไม่ตรงสามารถค านวณหาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงไดจ้ากสมการท่ี (3.11) 
 
                 

   
                     (3.11) 

 
 การหาค่าการดูดกลนืแสงทีร่ะดับพลงังานต่างๆ 
 การค านวณสเปกตรัมการดูดกลืนแสง (Absorption : A) ตามสมการท่ี (3.12) นั้น
สามารถอธิบายผลการตกกระทบแสงของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีผลต่อฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 
PSG 
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                           (3.12) 
 

 การหาค่าคงที่ทางแสงของฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลิเกต 
ออกไซด์ 

 การออกแบบส่ิงประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์นั้นจะตอ้งค านึงถึงปริมาณทาง
ฟิสิกส์ท่ีส าคญั คือ ค่าคงท่ีทางแสง ซ่ึงไดแ้ก่ ดชันีหกัเหแสง ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก สัมประสิทธ์ิการ
สูญหาย เป็นตน้ ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงวิธีการค านวณค่าคงท่ีทางแสงของสารก่ึงตวัน า โดยเร่ิมจาก
การวดัสเปกตรัมสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นแสงและสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นผา่นแสง แลว้น าค่าท่ีได้
ไปค านวณหาค่าคงท่ีทางแสง  

 โดยทัว่ไป ดชันีหกัเหแสงเชิงซอ้น (complex refractive index) ของวสัดุมีค่าดงัน้ี 
 
                                                                                                                    (3.13) 
 

โดยท่ี n คือ ดชันีหกัเหแสง และ k คือ สัมประสิทธ์ิการสูญหาย (extinction coefficient)  
 
 ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกเชิงซอ้น (complex relative dielectric constant: ε) มีค่าดงัน้ี 
 
             (3.14) 
 

โดยท่ี ε1,  2 คือ พจน์จริงและพจน์จินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ ตามล าดบั 
 
 จากสมการท่ี (3.13) และ (3.14) จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 
         

                   (3.15) 
  
       

                    (3.16) 
 
 และค่าเหล่าน้ีมีความสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ดงัน้ี 
 

  
   

 
 

  

  
                     (3.17) 
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 สัมประสิทธ์ิการสูญหายมีค่าดงัน้ี 
 

  
  

  
                    (3.18) 

 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงท่ีว ัดได้ในการทดลองน้ีมีความสัมพันธ์กับ

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของเฟรแนล r ดงัน้ี 
 

  | |  
         

                           (3.19) 

 
จากสมการท่ี (3.11) แสดงสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของสารก่ึงตัวน าชนิด

แถบพลงังานแบบไม่ตรงท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น เราสามารถประมาณค่าช่องวา่งพลงังานของฟิล์มบาง 
PSG ได ้โดยการเขียนกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhv)1/2 และ hv ดงัรูปท่ี 3.26 ขอ้มูลของ
เส้นกราฟจะอยู่บนเส้นตรง และเม่ือเราลากต่อเส้นตรงให้ไปตดักบัแกนนอน ค่าช่องว่างพลงังาน
ของสารก่ึงตวัน า ก็คือค่าพลงังานโฟตอนท่ีเส้นตรงไปตดักบัแกนนอน 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงระหวา่งผลึกเด่ียวซิลิคอนกบัฟิลม์บาง nc-Si dots 
           ในเฟส PSG ท่ีความหนาแน่นต่างๆ ภายใตก้ารอบความร้อนอุณหภูมิ 50oC นาน 20 นาที 
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 รูปท่ี 3.25 แสดงการดูดกลืนแสงจะเร่ิมเกิดข้ึนใกลก้บัช่องวา่งพลงังานของสารก่ึง
ตวัน า (Pankove, J. I.,1971) ในท่ีน้ีเป็นผลึกเด่ียวซิลิคอนมีช่องวา่งพลงังานคงท่ีเท่ากบั 1.1 eV และ
สามารถดูดกลืนแสงไดสู้งสุดท่ีระดบัพลงังานระหวา่ง 2.5 eV ถึง 1.1 eV อยา่งไรก็ตามการเพิ่มข้ึน
ความหนาแน่นของผลึกนาโนน้ีไดส่้งผลกระทบต่อการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 
PSG เป็นอยา่งมาก คือ ผลึกนาโนซิลิคอนสามารถดูดกลืนแสงมากข้ึน และดูดกลืนแสงไดดี้เม่ือเขา้
ใกลข้อบพลงังานโฟตอนของผลึกเด่ียวซิลิคอนจาก 1.1 eV ถึง 1.4 eV ในรูปท่ี 3.26 แสดงการ
ประมาณค่าช่องว่างพลงังานของฟิล์มบาง PSG ท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีโซล-เจลให้ค่าสูง 3.45 eV 
ถึงแมว้า่จะนอ้ยกวา่ฟิลม์บาง SiO2 มาตรฐานท่ีผลิตไดท้ัว่ไป โดยมีช่องวา่งพลงังานแสงเท่ากบั 9 eV 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 การประมาณค่าช่องวา่งพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดแถบพลงังานแบบไม่ตรง 
                    ของฟิลม์บาง PSG 
 

 รูปท่ี 3.27 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
จะมีค่าสูงช่วงความยาวคล่ืนระหวา่ง 300 nm ถึง 500 nm ขณะท่ีฟิล์มบาง PSG นั้นแถบจะไม่มีการ
ดูดกลืนแสงเกิดข้ึนเลย แต่ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีมีความหนาแน่นสูงสามารถดูดกลืน
แสงไดดี้กวา่ผลึกนาโนฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เง่ือนไขความหนาแน่นต ่า และสังเกตได้
ชดัวา่ให้การดูดกลืนแสงสูงสุดยา่นความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 500 nm ลกัษณะเช่นน้ีคลา้ยกบัผลึกเด่ียว
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ซิลิคอน เม่ือผา่นการอบความร้อนฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG กลบัมีแนวโนม้ดูดกลืนแสงได้
ลดลงอยา่งชา้ๆ ซ่ึงเป็นผลจากการออกซิไดซ์ของผลึกนาโนซิลิคอน (Li, W. et al., 2003) หรือเกรน
ผลึกมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร จนกระทัง่เกิดระดับพลังงานควอนไตซ์ท าให้ดูดกลืน
พลงังานโฟตอนไดสู้งยิง่ข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 3.27  เปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืนแสงระหวา่งฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG    
                   กบัผลึกเด่ียวซิลิคอนท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 
 

 รูปท่ี 3.28 แสดงผลการค านวณสเปกตรัมค่าคงท่ีทางแสงต่างๆ ของฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส PSG ท่ีความหนาหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนต่างกนั คือ 0.03g 0.06g และ 0.10g 
ในงานวิจยัน้ีไดแ้สดงกรณีของฟิล์มบาง PSG และกรณีของผลึกเด่ียวซิลิคอนไวด้ว้ยเพื่อใชส้ าหรับ
อา้งอิงดงัแสดงในรูปท่ี 3.28 (ก) พบว่าสเปกตรัมดชันีหักเหแสงของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 

PSG มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและเกือบจะใกล้เคียงกับผลึกเด่ียวซิลิคอนท่ีระดบัพลังงานต ่า ส่วนค่า
สัมประสิทธ์ิการสูญหายของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัผลึกเด่ียว
ซิลิคอน นอกจากน้ียงัสังเกตวา่สัมประสิทธ์ิการสูญหายของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG กลบัมี
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ค่าสูงท่ีความยาวคล่ืนตามองเห็นสาเหตุเกิดจากการกระเจิงแสงของผลึกนาโนซิลิคอนในช่วงความ
ยาวคล่ืนตามองเห็นและอลัตราไวโอเลต  

 

 
 รูปท่ี  3.28  สเปกตรัมค่าคงท่ีทางแสงของผลึกเด่ียวซิลิคอนเทียบกบัฟิลม์บาง PSG และ  
                         ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีความหนาแน่นต่างกนั(ก) ดชันีหกัเหแสง           

            และสัมประสิทธ์ิการสูญหาย (ข) ค่าไดอิเล็กทริกพจน์จริง และพจน์จินตภาพ          
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 รูปท่ี 3.28 (ข) ในรูปน้ีพบว่าสเปกตรัมค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกพจน์จินตภาพนั้ น
เก่ียวขอ้งกบัสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท าให้กราฟมีลกัษณะเป็นภูเขา และพบว่าระดบัพลงังาน 
โฟตอนท่ีนอ้ยกวา่ 1.1 eV ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกพจน์จินตภาพของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มี
ค่ามากกวา่ของผลึกเด่ียวซิลิคอน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลึกซิลิคอนมีช่องวา่งพลงังานทางแสงแบบไม่ตรง 
ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจึงมีค่านอ้ยเม่ือในช่วงพลงังานโฟตอนท่ีนอ้ยกวา่ 1.1 eV 

 เม่ือพลงังานโฟตอนมีค่ามากข้ึน จะสังเกตเห็นว่าสเปกตรัมค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก
พจน์จินตภาพของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มียอดสเปกตรัมอยูท่ี่ระดบัพลงังานประมาณ 
3.0 eV ถึง 3.5 eV และใกลเ้คียงกบัยอดสเปกตรัมผลึกเด่ียวซิลิคอน  

โดยทัว่ไปแลว้ผลึกเด่ียวซิลิคอนยอดสเปกตรัมค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกพจน์จินตภาพ
นั้นเกิดจากการเปล่ียนสถานะของอิเล็กตรอนแบบตรง (direct transition) ดงันั้นลกัษณะยอดสเปก 
ตรัมค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกพจน์จินตภาพของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เกิดข้ึนในระดบัพลงั 
งานใกลเ้คียงกนัน้ี อาจคาดคะเนไดว้า่ในวสัดุนาโนซิลิคอนมีการรักษาความเป็นระเบียบของอะตอม
ในช่วงระดบัพลงังานต ่าๆ เน่ืองจากมีการเรียงตวัของอะตอมไม่เป็นระเบียบในช่วงระดบัพลงังานสูง
(ดุสิต เครืองาม., 2542) 
 

3.5 สรุป 

 ในงานวิจยัน้ีได้ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของซิลิคอนได
ออกไซด์ดว้ยวิธีโซล-เจล ไดจ้ากสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด์โดยเตรียมจาก
สารประกอบเตตระเอทิลออโธซิลิเกตกบัเอทานอล พร้อมกบัปรับปรุงคุณภาพของเจลให้มีความ
เหมาะสมทางโครงสร้างผิว เพื่อให้ฟิล์มมีรอยแตกหลงัผา่นการอบความร้อนนอ้ยท่ีสุด และไดผ้ลิต
ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทดว้ยเทคนิคการเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยงจากสารละลายเจลแขวนลอย
ตั้งตน้ท่ีมีตวัแปรควบคุมต่างๆ เช่น ระยะเวลาบ่มเจล อุณหภูมิอบความร้อน และการเจือสาร เป็นตน้ 

 ต่อมาศึกษาคุณภาพของผงนาโนซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนเองดว้ยวิธีการบด (grinding technique) 
และผงนาโนซิลิคอนจากบริษทั  American elements คุณภาพของผงนาโนซิลิคอนทดสอบจาก
เทคนิคไมโครรามานสเปกโตรสโคปี พบวา่ยอดแหลมของสเปกตรัมรามานเล่ือนลดลงจากต าแหน่ง 
521 cm-1 เป็น 511 cm-1 ซ่ึงบ่งบอกถึงลกัษณะโครงสร้างของผลึกนาโน และผลจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านสามารถยืนยนัไดว้่าขนาดของผงนาโนซิลิคอนบดมีค่าประมาณ 250 nm 
ลกัษณะรูปทรงเหล่ียม ไม่สม ่าเสมอกนั นอกจากน้ียงัได้พบอะตอมของธาตุโบรอนในผงนาโน
ซิลิคอนบดดว้ยเทคนิคการวดัฟโตอิมิสชนัสเปกโตรสโคปี ท่ีระดบัพลงังาน 187 eV มีการเกาะเก่ียว
อะตอมของพนัธะ B-B และ B-Si และยงัพบวา่อุณหภูมิอบความร้อนสูงเกิน 400oC ส่งผลให้ซิลิคอน
เกิดออกซิไดซ์ท่ีผิว สังเกตว่าไม่พบยอดสเปกตรัม PES ท่ีแสดงอะตอมของพนัธะ Si-O แต่พบ
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อะตอมของพนัธะ Si-Si ท่ีระดบัพลงังาน 99 eV (Si2p) และระดบัพลงังาน 103 eV (Si1s) บ่งบอกวา่
มีลกัษณะของผลึกซิลิคอนเกิดข้ึน ขณะท่ีผงนาโนซิลิคอนของบริษทัเป็นรูปทรงกลม สม ่าเสมอ และ
มีขนาดประมาณ 50 nm ถึง 100 nm จึงเหมาะสมท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชง้านเป็นอุปกรณ์ทางดา้นออป
โตอิเล็กทรอนิกส์ได ้
 อีกทั้งไดศึ้กษาการเติมสารเจือจากกรดฟอสฟอริกลงในสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับฟอสฟอ
ซิลิเกตออกไซด ์เพื่อตอ้งการอะตอมของธาตุฟอสฟอรัสฝังในสารละลายเจล โดยส่งผลให้ฟิล์มบาง 
nc-Si dots ในเฟส PSG มีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น และสามารถน าไฟฟ้าได้สูงข้ึน 
นอกจากน้ีไดเ้พิ่มความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอนตั้งแต่ 0.03g ถึง 0.10g ขณะท่ีความหนาของ
ฟิลม์เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยจาก 0.95 µm ถึง 1.36 µm เม่ือใชอุ้ณหภูมิอบความร้อน 50oC นาน 20 นาที 
ภายใตบ้รรยากาศปกติ ปริมาณความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนน้ีมีผลต่อสมบติัทางแสง ทาง
ไฟฟ้า และทางโครงสร้างของฟิล์มบาง nc-Si dots ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบวดัสัมประสิทธ์ิการทะลุ
ผ่านแสง (%T) และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง (%R) ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ในย่าน
ความยาวคล่ืนแสงตั้งแต่ยา่นแสงอลัตราไวโอเลตถึงยา่นแสงมองเห็น พบวา่ฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เฟส PSG ท่ีมีความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอนสูงข้ึนนั้น ฟิล์มมีสีเขม้ข้ึน ให้ค่าสเปกตรัมการ
ทะลุผ่านแสงลดลง และมีสเปกตรัมการสะทอ้นแสงกลบัท่ีผิวเพิ่มข้ึน เม่ือน าขอ้มูลของ T% และ 
R% ไปค านวณค่าเพื่อประมาณค่าช่องว่างพลงังานทางแสงดว้ยความสัมพนัธ์ของการพล็อตกราฟ
แบบทงัค ์(Tauc’s plot) พบวา่ให้ค่าช่องวา่งพลงังานทางแสงของฟิล์มบางเพิ่มข้ึนจาก 1.1 eV และ
มากท่ีสุดเท่ากบั 1.4 eV เม่ือความหนาแน่นเปล่ียนแปลงจาก 0.03g เป็น 0.10g ส าหรับสมบติัทาง
ไฟฟ้าของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG น้ีใหค้่าความน าไฟฟ้าสูงกวา่ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส 
SiO2 ประมาณ 5.64 เท่า เน่ืองจากฟิลม์มีรอยร้าวลดลงจากเดิม 10 µm เป็น 2 µm และผลทดสอบดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม พบวา่โครงสร้างทางพื้นผวิของฟิลม์เกิดรูพรุนขนาดประมาณ 50 nm ถึง 
70 nm รูพรุนน้ีพบในเฟส PSG เท่านั้น โดยไม่ส่งผลต่อความน าไฟฟ้าของฟิลม์ 
 



บทที ่4 
สมบัตทิางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสของ  
ฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ และการสร้างรอยต่อพี-เอน็ ซิลคิอน 

 

4.1 บทน า 
เทคนิคการผลิตฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ภายใต้

เง่ือนไขการอบความร้อนอุณหภูมิต ่าดว้ยวิธีการเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยงท่ีกล่าวในบทท่ี 3 นั้นได้
น ามาศึกษาหาแนวทางเพื่อส าหรับใชเ้ป็นหนา้ต่างรับแสงตน้ทุนต ่าให้แก่เซลล์แสงอาทิตย ์  ในบทท่ี 
4 น้ีจะกล่าวถึงสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มท่ีมีความสัมพนัธ์กบัซิลิคอนดว้ยเทคนิค Spin on doping 
(SOD) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้สารละลายเจลเป็นสารตั้งตน้เพื่อก่อรูปแบบเป็นฟิล์มบางของแข็งฟอสฟอ      
ซิลิเกตออกไซด ์(PSG) บนแผน่ซิลิคอน 
 

4.2 ความต้านทานไฟฟ้าที่รอยสัมผัสของช้ันฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสของ
ฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ 

  การสูญเสียทางไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัระหว่างฟิล์มบาง nc-Si dots  ในเฟส PSG กบัขั้วโลหะ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นส่วนส าคญัตอ้งค านึงถึงเน่ืองจากจะส่งผลให้ความตา้นทานอนุกรม 
(series resistance : RS) ในเซลล์แสงอาทิตยน์ั้นมีค่าสูงข้ึนท าให้แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (VOC) มีค่า
ลดลง ดงันั้นค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสั (contact resistance : RC) ทั้งดา้นบนและดา้นหลงั
ควรให้ค่านอ้ยกวา่ความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเน้ือวสัดุ (bulk resistance : RB) ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการ
ทดสอบวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัระหว่างชั้นฟิล์มบาง nc-Si dots  ในเฟส PSG 
เง่ือนไข 0.03g กบัขั้วไฟฟ้าโลหะผสมอลูมิเนียม-เงิน ดว้ยวิธี transfer length method (TLM) แสดง
ไดจ้ากสมการเส้นตรงของผลรวมของความตา้นทานไฟฟ้า (total resistance : RT) ระหวา่งขั้วไฟฟ้า 
2 แถบ ดงัความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (4.1) 
 

   
    

 
                                                                                                               (4.1) 

 
โดยท่ี ρs คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่ (sheet resistance : Ω/□) 
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ลกัษณะโครงสร้างของขั้วโลหะไฟฟ้ามีระยะห่างของแถบเท่ากบั di ในการศึกษาน้ีไดส้ร้าง
แถบขั้วไฟฟ้าผสมอลูมิเนียม-เงิน จ านวน 5 แถบขนานกนัด้วยวิธีพิมพ์ลาย (screen) เพื่อให้ได้
ลวดลายมีระยะห่างเท่ากบั 300 400 และ 700 µm ตามล าดบั ความยาวของแถบเงินยาว (Z) 1 cm 
ความกวา้ง (W) เท่ากบั 0.5 mm เพื่อให้ไดล้กัษณะของรอยสัมผสัโอห์มมิคนั้นไดช้ิ้นงานไปอบท่ี
อุณหภูมิต ่าๆ 70oC เป็นเวลานาน 60 นาที ลกัษณะหนา้กากช่องเปิดและโครงสร้างของแถบขั้วโลหะ
เพื่อใชส้ าหรับการหาค่าความตา้นทานท่ีรอยสัมผสั แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 เส้นลายแถบโลหะส าหรับการวดัค่าความตา้นไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัดว้ยวธีิ TLM 
(ก) แบบเส้นลายแถบโลหะ และ (ข) เส้นลายแถบโลหะบนผวิฟิลม์บาง nc-Si dots   
ในเฟส PSG 
 

 จากสมการท่ี (4.1) เม่ือน ามาแสดงลักษณะการวดัได้ในรูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งผลรวมของความตา้นทานไฟฟ้า และระยะห่างของแถบโลหะ จุดตดัแกน y มีค่าเท่ากบั 2RC 
จากหลกัการน้ีเราสามารถประมาณค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัดว้ยวิธี TLM น้ีได ้และผล
การวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัของฟิล์มบาง nc-Si dots  ในเฟส PSG ตวัอยา่ง 0.03g ให้
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสันอ้ยกวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มอยูป่ระมาณ 5.64 เท่า 
และประมาณหาค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัเท่ากบั 5.02×105 Ω/□ เม่ือความตา้นทานไฟฟ้า
แผน่ของฟิลม์มีค่าประมาณ 3.93×108 

Ω/□ จากผลดงักล่าวแสดงถึงรอยต่อสัมผสัระหวา่งโลหะผสม
อลูมิเนียม-เงิน กบัฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG นั้นให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่าสามารถใช้
เป็นขั้วไฟฟ้าโลหะได ้ 

(ก) (ก) (ข) (ข) 
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รูปท่ี 4.2 (ก) แผนภาพการทดสอบวดัดว้ยเทคนิค TLM และ (ข) การพล็อตกราฟความตา้นทาน  
                  ไฟฟ้ารวม เทียบกบัระยะห่างของขั้วโลหะ 
 

4.3 โครงสร้างฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์  
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการเคลือบฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานต่างชนิดกนั

โดยท่ีทั้งสองชนิดน้ีมีลกัษณะผวิไม่เรียบ เพื่อใหฟิ้ลม์ยดึเกาะกบัแผน่ฐานดีข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานรองลกัษณะผวิไม่เรียบ 
                   แถวบน (ก) ควอตซ์  และแถวล่าง (ข) ซิลิคอน  

L L 
dddddddd

W W Z Z 

δ δ 

(ก) (ก) 

2Rc 2Rc 

RT RT 

2LT 2LT 

Slope = ρs/Z Slope = ρs/Z 

0 0 d d 

(ข) (ข) 

Sample0.03g Sample0.03g Sample 0.10 g Sample 0.10 g Sample 0.06 g Sample 0.06 g 

(ก) ควอตซ์ผวิไม่เรียบ (ก) ควอตซ์ผวิไม่เรียบ 

(ข) ซิลิคอนผวิไม่เรียบ (ข) ซิลิคอนผวิไม่เรียบ 
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รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานผวิไม่เรียบ 
โดยท่ีทางซา้ยมือ คือ ควอตซ์ และทางขวามือ คือ ซิลิคอน 

 
 

ควอตซ์ ควอตซ์ ซิลิคอน ซิลิคอน 

(ก) Sample0.03g (ก) Sample0.03g 

(ข) Sample0.06g (ข) Sample0.06g 

(ค) Sample0.10g (ค) Sample0.10g 

(ง) Sample0.03g (ง) Sample0.03g 

(ฉ) Sample0.10g (ฉ) Sample0.10g 

(จ) Sample0.06g (จ) Sample0.06g 

ผลึกนาโนซิลิคอน ผลึกนาโนซิลิคอน 
รอยแตก รอยแตก 

รอยแตก รอยแตก 

ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ 

ผลึกนาโนซิลิคอน ผลึกนาโนซิลิคอน 

ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ 
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 ภาพถ่ายของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีมีความหนาแน่นต่างกนั หลงัผา่นการอบ
ความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 50oC นาน 20 นาที แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่ฟิล์มบนแผน่ฐานทั้งสองน้ีมีการ
กระจายตวัของผลึกนาโนอย่างสม ่าเสมอทัว่แผ่นฐาน มีการยึดเกาะท่ีดี ไม่หลุดออกง่าย ซ่ึงถือว่า
ให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจอย่างยิ่ง หลงัจากท่ีเพิ่มปริมาณความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนแลว้นั้น
สังเกตไดว้่าฟิล์มมีสีแตกต่างกนัและเขม้ข้ึนมาก ซ้ึงสอดคลอ้งกบัความหนาแน่นของผลึกท่ีสูงข้ึน
ลกัษณะเช่นน้ีแสดงถึงความหนาของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG เพิ่มข้ึนดว้ย  

จากภาพถ่ายโครงสร้างระดบัจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์ อตัราการขยาย 20 เท่า แสดงในรูป
ท่ี 4.4 เราพบวา่รอยแตกท่ีผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานซิลิคอนนั้นเล็กกวา่
ฟิล์มบนแผน่ฐานควอตซ์และมีค่าประมาณ 2 µm ขนาดเล็กลง สังเกตไดช้ดัว่าฟิล์มบนแผ่นฐาน
ซิลิคอนผิวไม่เรียบน้ีมีพื้นท่ีบางส่วนเกิดเป็นจุดสีขาวๆ ลกัษณะสะทอ้นแสง ซ่ึงคือฟิล์มบาง PSG 
และจะพบไดใ้นฟิล์มท่ีมีความหนาแน่นผลึกนาโนซิลิคอนเท่ากบั 0.03 g กบั 0.06 g ขณะท่ีเง่ือนไข
ความหนาแน่น 0.10 g พบเพียงเล็กนอ้ย แสดงวา่ความหนาแน่นของผลึกยิ่งสูงโอกาสท่ีท าให้ผลึก 
นาโนซิลิคอนจะปกคลุมทัว่ผวิแผน่ฐานรองมากยิง่ข้ึน  
 

 
 
รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายโครงสร้างผวิหนา้จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์บาง  

nc-Si dots ในเฟส PSG บนแผน่ฐานซิลิคอนผวิไม่เรียบ 

(ก) Sample0.03g (ก) Sample0.03g 

(ค) Sample0.10g (ค) Sample0.10g 

(ข) Sample0.06g (ข) Sample0.06g 
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 ผลท่ีไดจ้ากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงในรูปท่ี 4.5 ลกัษณะ
โครงสร้างระดบัจุลภาค อตัราการขยาย 30000 เท่า พบวา่โครงสร้างทางผิวของฟิล์มบางนาโน nc-Si 
dots ในเฟส PSG บนแผ่นฐานซิลิคอนดา้นไม่เรียบ และผ่านการอบความร้อนดว้ยอุณหภูมิ 50oC 
พบวา่ฟิล์มตวัอยา่งท่ีความหนาแน่น 0.03g  รูพรุนจะมีขนาดประมาณ 50 nm ถึง 70 nm และคลา้ย
กบัภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ขณะท่ีความหนาแน่น 0.06g และ 0.10g มีรูพรุนขนาด
ใหญ่ข้ึนประมาณ 100 nm ถึง 130 nm และลกัษณะเช่นน้ีไม่พบในรูปท่ี 3.23 เน่ืองจากใชแ้ผน่ฐาน
ต่างชนิดกนัท าใหโ้ครงสร้างทางผวิของฟิลม์ต่างกนั อยา่งไรก็ตามรูพรุนน้ีสามารถพบไดใ้นเฟสของ
PSG (Fardad, M. A., 2000) การเกิดรูพรุนน้ีมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาของกรดไฮโดรคลอริก และกรด
ฟอสฟอริก ซ่ึงท าหนา้ท่ีเร่งให้มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเร็วยิ่งข้ึน โดยคาดวา่รูพรุนน้ีไม่
น่าจะส่งผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG มากเท่ากบัการเกิดรอยร้าวท่ีผิว
ของฟิล์ม และถา้หากมีการปรับปรุงปัญหารอยแตกร้าวของฟิล์มไดย้อ่มท าให้ฟิล์มบาง nc-Si dots 
ในเฟส PSG น้ีมีค่าน าไฟฟ้าสูงข้ึนได ้
 

4.4 การออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของ
ฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ 

  หลงัจากศึกษาสมบติัไฟฟ้า ทางแสง และทางโครงสร้างของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 
PSG แลว้ เราพบวา่ฟิล์มให้สมบติัทางแสงท่ีดี และมีค่ากระแสโฟโตสูงซ่ึงมีความเป็นไปไดใ้นการ
ผลิตเป็นเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบบนพื้นฐานการผลิตตน้ทุนต ่าจากเทคนิคเคลือบหมุนเหวี่ยงดว้ยวิธี
โซล-เจล ในหวัขอ้น้ีไดก้ล่าวถึงการสร้างรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอนดว้ยเทคนิค Spin on doped (SOD) 
ซ่ึงเป็นเทคนิคการแพร่สารเจือด้วยความร้อนจากแหล่งฟิล์มของแข็งของ PSG โดยมีสารละลาย 
TEOS และ H3PO4 เป็นสารตั้งตน้ เม่ือไดโ้ครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอนของเซลล์แสงอาทิตยแ์ลว้
จะไดก้ล่าวถึงปัจจยัหรือพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของเซลลท่ี์ดี 

4.4.1 การสร้างรอยต่อพี-เอ็นบนแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพีด้วยเทคนิค Spin on doped 
(SOD) 

  โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอนซ่ึงเป็นรอยต่อ
พ-ีเอน็ อาจใชแ้ผน่ฐานซิลิคอนชนิดพีหรือเอน็ก็ได ้แต่เน่ืองจากระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอนซ่ึง
เป็นพาหะขา้งนอ้ยในซิลิคอนชนิดพีมีค่ามากกวา่ระยะทางการแพร่ของโฮลซ่ึงเป็นพาหะขา้งนอ้ยใน
ซิลิคอนชนิดเอ็น ดงันั้นจึงนิยมใชแ้ผน่ฐานซิลิคอนชนิดพีมากกวา่ กระบวนการสร้างรอยต่อพี-เอ็น 
มีดว้ยกนัหลากหลายวธีิ อาทิเช่น การแพร่ซึม การยงิอิออน และวธีิอิพิแทกซี ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใช้
วธีิแพร่ซึมสารเจือฟอสฟอรัสภายใตอุ้ณหภูมิสูง ~1000°C อะตอมของธาตุฟอสฟอรัสจากฟิล์ม PSG
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จะแพร่ซึมเขา้ไปในผลึกซิลิคอนแผน่ฐานชนิดพี ท่ีบริเวณชั้นผวิต้ืนๆ ของแผน่ฐานและจะไดช้ั้นเอ็น
(n-emitter layer) ในท่ีสุด ซ่ึงวิธีน้ีสอดคลอ้งกบัการเตรียมสารตั้งตน้ดงัท่ีกล่าวในบทท่ี 3 ท าให้ลด
กระบวนการผลิตท่ีซบัซ้อนลง และคาดวา่จะมีตน้ทุนต ่ากวา่วิธีการแพร่สารเจือทัว่ไป สารละลายท่ี
ใชใ้นกระบวนการผลิตฟิลม์ PSG ดว้ยวธีิ SOD แสดงในตารางท่ี 4.1  

 
ตารางท่ี 4.1 สารละลายท่ีใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ (PSG)   
กระบวนการหลกั สารเคมี อตัราส่วนโดยปริมาตร (ml) 

 

ฟิลม์ PSG 
 

เตตระเอทิลออโธซิลิเกต 99.9% (TEOS) 5 

เอทานอล 99.9% (EtOH) 1.5 

กรดฟอสฟอริก 85% (H3PO4) 1.25 

น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ (DI water) 10 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การสังเคราะห์ฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ (PSG) 
 

ปริมาณความเขม้ขน้ของสารเจือฟอสฟอรัสท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีได้จากอตัราส่วนผสมของ
สารละลายเตตระเอทิลออโธซิลิเกตกบักรดฟอสฟอริกมีค่าเท่ากบั 4 : 1 (Yujie, T. et al., 2012) และ

กวนผสมท่ีอุณหภูมิ 70oC นาน 5 นาที กวนผสมท่ีอุณหภูมิ 70oC นาน 5 นาที TEOS : EtOH : H2O = 1 :0.3 : 2 TEOS : EtOH : H2O = 1 :0.3 : 2 

รอจนกระทัง่สารละลายเยน็ตวัลงนาน 30 นาที รอจนกระทัง่สารละลายเยน็ตวัลงนาน 30 นาที สารละลาย SOD สารละลาย SOD 

กวนผสมท่ีอุณหภูมิ 70oC นาน 60 นาที กวนผสมท่ีอุณหภูมิ 70oC นาน 60 นาที 

เติม H3PO4 เติม H3PO4 
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ให้อุณหภูมิการแพร่ซึมสารเจือเท่ากบั 1000oC เป็นเวลานาน 60 นาที แผนภาพการผลิตฟิล์ม PSG 
เพื่อเป็นแหล่งสารเจือชนิดเอน็แสดงในรูปท่ี 4.6 

เม่ือไดฟิ้ล์ม PSG จากวิธี SOD แลว้ ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการผลิต
รอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน ซ่ึงการศึกษาน้ีไดใ้ชแ้ผน่ฐานรองซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) เป็นตวัอยา่ง
ตน้แบบ ขนาด 1.2 cm × 1.2 cm มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าเท่ากบั 1-20 Ω∙cm และหนา 300 µm โดยมี
ขั้นตอนการผลิตดงัน้ี 

1. ท าความสะอาดแผน่ฐานรองซิลิคอนดว้ยกระบวนการ RCA1 และ RCA2  
2. สกดัชั้นออกไซดด์ว้ยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกเขม้ขน้ 5% นาน 1 นาที 
3. เคลือบสารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับฟิล์มฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์หรือฟิล์มชั้น

อิมิตเตอร์ ดว้ยวิธีเคลือบหมุนเหวี่ยงความเร็วรอบ 2 จงัหวะ คือ 1500 rpm 60 sec และ 3000 rpm 30 
sec เพื่อสร้างฟิลม์ PSG  

4. น าฟิลม์ PSG ท่ีไดม้าอบให้แห้ง (pre-bake) ภายใตบ้รรยากาศปกติดว้ยอุณหภูมิ
คงท่ี 200oC นาน 20 นาที  

5. ท าการแพร่สารเจือฟอสฟอรัสจากฟิล์ม PSG ให้แพร่ซึมเขา้ไปในเน้ือซิลิคอน
ดว้ยเตาเผาอุณหภูมิสูง 1000oC ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจน เป็นเวลานาน 60 นาที  

6. สกดัชั้นฟิล์ม PSG ออกดว้ยสารละลายกรดบฟัเฟอร์ไฮโดรฟลูออริก (buffered  
hydrofluoric : BHF) นาน 1 นาที รายละเอียดของสูตรแสดงในภาคผนวก ก.  

7. สุดทา้ยจะไดแ้ผน่ฐานซิลิคอนท่ีมีโครงสร้างรอยต่อพี-เอน็  
 

  เม่ือไดร้อยต่อพี-เอ็น ซิลิคอนแลว้ การตรวจสอบคุณภาพทางไฟฟ้าของชั้นเอ็นได้
จากการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าแผน่ดว้ยเคร่ือง 4-point probe พบวา่สภาพตา้นทานแผน่ไฟฟ้าแผน่
ของชั้นเอน็ใหค้่าประมาณ 23 Ω/□ ซ่ึงอยูใ่นช่วง 10-100 Ω/□ และเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับชั้นเอ็น
ของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยทัว่ไปแล้วชั้นอิมิตเตอร์ตอ้งมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่ามากประมาณ     
5-10 Ω/□ บริเวณท่ีผิว เพื่อให้เกิดสมบติัโอห์มมิคท่ีรอยต่อระหว่างชั้นเอ็นกบัขั้วโลหะไฟฟ้า จาก
ความตอ้งการดงักล่าวท าไดโ้ดยกาอบความร้อนสูงหรือเรียกว่ากระบวนการไฟร่ิง (firing) เพื่อให้
อะตอมของโลหะผสมระหวา่งอลูมิเนียม-เงิน แพร่ซึมท่ีผิวต้ืนจนเกิดเป็นชั้นเอ็นท่ีมีความเขม้ขน้สูง 
(n+) ท าใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าลดต ่าลง 
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4.4.2 การออกแบบแผ่นโฟโตมาสก์ (Photomask)    
 โดยทัว่ไปเม่ือท าการทดสอบหรือจ าลองการท างานของรอยต่อพี-เอ็น แล้ว การ

สร้างขั้วไฟฟ้ากริดดา้นบนของเซลลแ์สงอาทิตยรั์บแสงมีความส าคญัมากต่อประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย ์ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงหลกัการออกแบบเบ้ืองตน้เก่ียวกบัลกัษณะของขั้วไฟฟ้าดา้นรับ
แสง รูปท่ี 4.7 แสดงรูปแบบของขั้วโลหะท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี  โดยมีขนาดเท่ากบั 0.7 cm × 0.7  
cm ลวดลายขั้วไฟฟ้าออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม Layout  
 

 
 

รูปท่ี 4.7 แบบโฟโตมาสกท่ี์ใชท้  าขั้วไฟฟ้า (ก) ดา้นรับแสง และ (ข) ดา้นหลงั   
                           ผูอ้อกแบบ : คุณณฐัพงศ ์ผวิผา 
 

 ขั้วไฟฟ้าดา้นรับแสงมีลกัษณะเป็นลวดลายท่ีเวน้ช่องวา่งไวเ้พื่อให้แสงตกกระทบ
ผวิหนา้มากท่ีสุด ซ่ึงแบ่งเส้นขั้วไฟฟ้าออกเป็น 2 ชนิด คือ 

 1. เส้นฟิงเกอร์ (Fingers) คือ เส้นท่ีมีขนาดเล็ก และมีจ านวนมาก ท าหน้าท่ี
รวบรวมกระแสไฟฟ้าเพื่อผลิตอิเล็กตรอนไปยงัเส้นบสับาร์ 

 2. เส้นบสับาร์ (Bus bar) คือ เส้นท่ีมีขนาดใหญ่ และมีจ านวนไม่มาก มกัจะ
ออกแบบใหต้ั้งฉากกบัเส้นฟิงเกอร์ ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าศูนยร์วม และเพื่อต่อสายไปยงัเซลลอ่ื์นๆ 

 ระยะห่างของเส้นฟิงเกอร์ และเส้นบัสบาร์แต่ละเส้นอาจมีค่าคงท่ี  หรือ
เปล่ียนแปลงตามความเหมาะสมของขนาดแผน่เซลล ์ 

 
 

1 cm 1 cm 

1 cm 1 cm 

(ข) (ข) (ก) (ก) 

0.7 cm 0.7 cm 

0.7 cm 0.7 cm 

300 µm 300 µm 

900 µm 900 µm 
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 4.4.3 การท าแม่พมิพ์เพือ่พมิพ์ลาย (print-screen) ขั้วไฟฟ้า 
  วธีิการพิมพล์ายจ าเป็นตอ้งสร้างลวดลายบนผิวหนา้ของผา้สกรีน และในงานวิจยัน้ี
ไดใ้ชผ้า้สกรีน รุ่น mesh ต่อมาเป็นการถ่ายแบบของลวดลายท่ีอยูบ่นแผ่นโฟโตมาสก์ให้ลงไปยงั
ผิวหน้าของผา้สกรีน โดยใช้กาวอดั 1606 สีชมพูเขม้ ของบริษทั วินสันสกรีน จ ากดั ส าหรับสร้าง
แม่พิมพด์ว้ยวธีิถ่ายทอดลวดลายดว้ยแสง (direct photostencil) ไดดี้ เม่ือกาวอดัแห้งแลว้สามารถมอง
ทะลุผ่านได ้ท าให้สะดวกในการจดัต าแหน่งแบบถ่ายและการตั้งฉากในการพิมพ ์ให้ความคมชัด 
(definition) และเก็บรายละเอียด (resolution) ไดดี้ ไม่มีมลภาวะและสามารถย่อยสลายได ้เหมาะ
ส าหรับงานพิมพท่ี์ตอ้งการความทนทาน และใช้ไดดี้กบังานพิมพผ์า้ ซ่ึงใช้หมึกพิมพท่ี์ตอ้งเคลือบ
ดว้ยน ้ ายาแพทล่ี หรือฮาร์ดเดนเนอร์ ก่อนการท าแม่พิมพ ์ควรกระท าในห้องท่ีติดหลอดไฟสีเหลือง 
และมีแสงอลัตราไวโอเลตต ่า ขั้นตอนการท าแม่พิมพส์ามารถเขียนเป็นแผนภาพแสดงในรูปท่ี 4.8 
    

 
 

รูปท่ี 4.8 แผนภาพขั้นตอนการท าแม่พิมพ ์ดดัแปลงมาจาก : บริษทั ชยับูรณ์ บราเดอร์ส จ ากดั 
 

  ขั้นตอนในการท าแม่พิมพว์ธีิกาวอดั (Outline of process) มีรายละเอียดดงัน้ี 
1. ผสมกาวอดักบัน ้ ายาไวแสง (photoresist หรือ resist) ดว้ยอตัราส่วน 5 : 1 ลงใน

ภาชนะพลาสติก โดยใชแ้ท่งพลาสติกหรือไมค้นผสมให้เขา้กนัอยา่งชา้ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ก) 
อยา่งนอ้ย 10 นาที 

2. ปาดกาวอดัเคลือบลงบนผา้สกรีนท่ีเตรียมไวใ้ห้เรียบดูไดจ้ากรูปท่ี 4.8 (ข) และ
สม ่าเสมอ ตอ้งแน่ใจวา่ท าความสะอาดผา้สกรีนทั้งสองดา้น โดยปราศจากคราบไขมนั  

(ข) (ข) (ค) (ค) (ก) (ก) 

(ฉ) (ฉ) (ช) (ช) (ง) (ง) (จ) (จ) 
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3. เป่าหรืออบให้แห้ง โดยหงายดา้น Squeegee side ข้ึนภายในห้องมืด หรือมีแสง
สีเหลืองอ่อน อาจใชล้มอุ่นเป่า หรือตูอ้บความร้อน เพื่อเร่งให้กาวอดัแห้งได ้ตามรูปท่ี 4.8 (ค) แต่
ตอ้งใชด้ว้ยความระมดัระวงั ท่ีจะไม่ใหเ้ป่าฝุ่ นผงลงบนกาวอดัท่ีก าลงัแหง้   

4. ติดแบบถ่าย (Positive film) ให้ดา้นของเน้ือฟิล์มสัมผสักบัสกรีนดา้น Printside 
ยึดให้อยูก่บัท่ีดว้ยการใชเ้ทป ต่อมาให้วางสกรีนในกรอบสุญญากาศแสดงดงัรูปท่ี 4.8 (ง) และตอ้ง
แน่ใจวา่การสัมผสันั้น แนบสนิทก่อนการถ่ายดว้ยแสง หากไม่แนบสนิทจะเกิดการหกัเหของแสง 
และท าใหไ้ดภ้าพท่ีไม่คมชดั 

5. จากนั้นน าไปถ่ายดว้ยแสงเป็นเวลาประมาณ 30 นาที ดงัรูปท่ี 4.8 (จ) ทั้งน้ีข้ึนอยู่
กบัชนิดของผา้สกรีน ระยะทางระหวา่งแหล่งก าเนิดแสงกบัสกรีน และความเขม้ของแสง งานวิจยัน้ี
ไดท้ดลองใชผ้า้สกรีนสีขาวเบอร์ 48 60 และ 90 โดยแต่ละเบอร์มีความละเอียดของผา้สกรีนต่างกนั 

6. แช่สกรีนลงในอ่าง และค่อยๆ ฉีดน ้ าทั้งสองดา้นดว้ยน ้ าเยน็ หลงัจาก 1-2 นาที 
แลว้สามารถเพิ่มแรงฉีดข้ึนทีละนอ้ยๆ ได ้ไปจนกระทัง่ภาพปรากฏคมชดัดงัรูปท่ี 4.8 (ฉ) ในกรณีท่ี
เคลือบกาวอดัไวห้นาบนผา้สกรีนชนิดหยาบควรแช่ทิ้งไวใ้นน ้ าประมาณ 2-3 นาที เพื่อให้กาวอดั
อ่อนตวัเสียก่อน แลว้จึงใชน้ ้ าฉีด ควรจะท าสกรีนให้แห้งทนัทีหลงัจากลา้งเก็บลายภาพเสร็จแลว้ 
โดยใชล้มอุ่นเป่า หรือตูอ้บความร้อนอีกคร้ัง 

7. สุดทา้ยจะได้รูปภาพ หรือแม่พิมพ ์ ซ่ึงเป็นหน้ากากแสดงในรูปท่ี 4.9 ส าหรับ
กระบวนการสร้างในล าดบัถดัไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะแม่พิมพข์ั้วโลหะดา้น (ก) รับแสง และ (ข) หลงั ของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

(ก) (ก) (ข) (ข) 
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 การล้างกาวอดัทิ้ง (Reclaiming the screen) สามารถล้างออกดว้ยสารละลาย
ประเภทแอลกอฮอล ์โดยทาใหท้ัว่ทั้ง 2 ดา้น ทิ้งไวป้ระมาณ 2-3 นาที แลว้ใชน้ ้าพน่จนกระทัง่กาวอดั
หลุดลอกออกหมด 
  การพฒันาขั้วโลหะดา้นรับแสง ให้มีขนาดเล็กเพื่อลดพื้นท่ีบงัแสงจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้สูงข้ึน เทคนิคท่ีน ามาใช้ในการสร้างขั้วโลหะท่ีมีตน้ทุนต ่า 
และนิยม คือวิธีการพิมพล์าย (screen printing) ซ่ึงเป็นเทคนิคนิยมใชใ้นอุตสาหกรรม ถึงแมว้า่เป็น
เทคโนโลยีตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 ก็ตาม เน่ืองจากเป็นกระบวนการไม่ซบัซ้อน สามารถผลิตไดจ้  านวน
มากๆ ร่วมกบัระบบอตัโนมติั ท่ีสามารถท าไดง่้าย ท่ีส าคญัอุณหภูมิส าหรับอบขั้วโลหะไม่สูงมาก จึง
เป็นเหตุผลหลกัท่ีเลือกเทคนิคน้ีมาสร้างขั้วโลหะใชใ้นงานวิจยั รูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างพื้นฐาน
ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็น และเซลล์ตน้แบบท่ีประกอบดว้ยชั้นฟิล์ม
บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างพื้นฐานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิคอนรอยต่อพี-เอน็ 
(ก) ไดโอด และ (ข) เซลลต์น้แบบฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 

 

4.5 สรุป 
 ในการศึกษาน้ีไดป้รับปรุงการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots เพื่อให้ยึดเกาะกบัแผน่ฐานรองดีข้ึน 
โดยเติมส่วนผสมของกรดฟอสฟอริกในสารละลายเจลแขวนลอยซ่ึงท าให้เกิดสารเจือฟอสฟอรัสใน
โครงสร้างของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เป็นผลให้มีค่าความน าไฟฟ้าของฟิล์มบางสูงข้ึน
จากเดิมประมาณ 103 เท่า และยงัช่วยใหฟิ้ลม์สามารถยดึเกาะกบัแผน่ฐานรองทั้งควอตซ์และซิลิคอน
ดีข้ึนกวา่เดิมมาก เม่ือท าการปรับเปล่ียนความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 0.03 g 
ถึง 0.10 g พบวา่ฟิลม์มีรอยร้าวลดลงจาก 10 µm เป็น 2 µm หลงัจากน าฟิล์มมาเคลือบบนแผน่ฐานท่ี

Al back contact Al back contact 

p-Si p-Si 
n-Si n-Si 

ขั้วบสับาร์ ขั้วบสับาร์ ขั้วฟิงเกอร์ ขั้วฟิงเกอร์ 

(ข) (ข) 
Al back contact Al back contact 

ขั้วฟิงเกอร์ ขั้วฟิงเกอร์ 

p-Si p-Si 
n-Si n-Si 

ขั้วบสับาร์ ขั้วบสับาร์ 

(ก) (ก) 

nc-Si nc-Si 
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มีลกัษณะผิวไม่เรียบ ทั้งบนซิลิคอนและควอตซ์พบว่าให้ผลโครงสร้างทางผิวคลา้ยกนั แต่ผลจาก
การวดัโครงสร้างในระดบัจุลภาคดว้ยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สังเกตไดช้ัดว่า
ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ทุกเง่ือนไขความหนาแน่นเกิดรูพรุนในเฟสของ PSG อนัเป็นผล
จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสอยา่งรวดเร็วระหวา่งกรดไฮโดรคลอริก และกรดฟอสฟอริก โดยท่ี
ผลการปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าในขั้นตน้น้ีไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจอยา่งยิ่ง คือ ฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เฟส PSG น้ีมีค่าความน าไฟฟ้าสูงข้ึน และมีแนวโนม้ท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านเป็นหนา้ต่างรับ
แสงใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยต่์อไปได ้ถึงแมว้า่จะยงัคงมีรอยร้าวท่ีผวิของฟิลม์อยูก่็ตาม 
 นอกจากน้ีไดมี้การศึกษาแนวทางการผลิตฟิล์มบาง PSG บนแผน่ฐานซิลิคอนดว้ยวิธี Spin 
on doped (SOD) เพื่อตอ้งการสร้างรอยต่อพี-เอ็น โดยการแพร่ซึมแบบขบัลึกของอะตอมสารเจือ
ฟอสฟอรัสจากรดฟอสฟอริกด้วยอตัราส่วนผสมของสารละลายเตตระเอทิลออโธซิลิเกตกบักรด
ฟอสฟอริกเท่ากบั 4 : 1 ให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแผน่เท่ากบั 23 Ω/□ หลงัจากไดน้ ารอยต่อน้ีมา
ทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าสภาวะมืด เกิดแรงดนัไฟฟ้าไบอสัเท่ากบั 0.5 V โดยมีลกัษณะกระแสไฟฟ้า
และแรงดนัไฟฟ้าท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่เป็นโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น 
 
 



           บทที่ 5 
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอท 

ในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์  
 

5.1 บทน า 
 ฟิลม์บางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ดว้ยวิธีโซล-เจล ไดน้ ามาหา
ประสิทธิผลเพื่อช้ีวดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเม่ือน าไปผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย ์ตวัแปรท่ี
ส าคญั คือ ความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอน ช่องวา่งพลงังานแสง สัมประสิทธิการดูดกลืนแสง 
รวมทั้งคุณภาพฟิลม์บางนาโนซิลิคอน และคุณภาพของรอยต่อพี-เอ็นท่ีสร้างข้ึนดว้ยเทคนิค Spin on 
doped (SOD)     
 

5.2 เซลล์แสงอาทติย์ชนิดรอยต่อพ-ีเอน็ ด้วยวธิี SOD และผลการทดสอบไดโอด 
  จากหวัขอ้ 4.5.1 ท่ีไดก้ล่าวถึงการผลิตรอยต่อพี-เอน็ ดว้ยวธีิ SOD ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการ
ทดสอบวดัสมบติัทางไฟฟ้าในสภาวะมืดและสว่าง โดยการสร้างขั้วโลหะอลูมิเนียมดา้นล่าง และ
สร้างขั้วโลหะผสมระหว่างอลูมิเนียม-เงินด้านบน ตามด้วยการอบความร้อนภายใต้บรรยากาศ
ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิเกินจุดยเูทคติกของอลูมิเนียมเล็กนอ้ย ในท่ีน้ีใชอุ้ณหภูมิประมาณ 578 oC เป็น
เวลานาน 30 นาที และอุณหภูมิ 50 oC นาน 60 นาที ตามล าดบั  

 

 
รูปท่ี 5.1 (ก) เซลลร์อยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน และ (ข) ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 

(ข) (ข) 

back contact back contact 

front contact front contact front contact front contact 

back contact back contact 

(ก) (ก) 
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 ภาพถ่ายของเซลลร์อยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน และเซลล์ตน้แบบท่ีประกอบดว้ยชั้นของฟิล์มบาง 
nc-Si dots ในเฟส PSG บนรอยต่อพี-เอ็น ท่ีถูกสร้างเสร็จสมบูรณ์ไดแ้สดงดงัรูปท่ี 5.1 ในการ
ทดสอบลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า (I-V characteristics) สภาวะมืดภายใตก้ล่อง
โลหะฟาราเดยด์ว้ยเคร่ือง Source meter รุ่น 2400 บริษทั Keithley แสดงในรูปท่ี 5.2 จากผลการวดั
พบวา่ท่ีรอยต่อสัมผสัพี-เอ็น มีแรงดนัไบอสั (Build in voltage : VT) ประมาณ 0.2 V ถึง 0.6 V แสดง
กราฟในรูปท่ี 5.3  ฟิลม์บางตวัอยา่งท่ีมีชั้น  nc-Si dots ในเฟส PSG ให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าไบอสัเพิ่มข้ึน
จาก 0.37 V ถึง 0.5 V ตามความหนาแน่นผลึกนาโนซิลิคอนสูงข้ึนตั้งแต่ 0.03g ถึง 0.10g โดยมี
ความสัมพนัธ์ตามสมการไดโอดดงัน้ี 
 

        *
 (      )

  
+                        (5.1)

                                                   
โดยท่ี ID  คือ กระแสไฟฟ้าไดโอด (A) 
           I0  คือ กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั (A) 
          VT  คือ แรงดนัไฟฟ้าไบอสั (V) 
           RS  คือ ความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม (Ω) 
           T  คือ อุณหภูมิสัมพทัธ์ (oK) 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 เคร่ืองทดสอบรอยต่อพี-เอน็ 
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รูปท่ี 5.3 ลกัษณะสมบติักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลร์อยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน 
และเซลลต์น้แบบท่ีมีชั้นฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG                      

    
 ผลท่ีได้จากการวดักระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าในรูปท่ี 5.3 พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์
โครงสร้าง Al-Ag/nc-Si dots/n-Si/p-Si substrate/Al และ โครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน ให้ค่า
แรงดนัไฟฟ้าไบอสัประมาณ 0.5 V และ 0.2 V ตามล าดบั และสังเกตว่าเซลล์ตวัอย่าง 0.06g มีค่า
กระแสไฟฟ้าสูงใกลเ้คียงกบัเซลลอ์า้งอิง คือ เซลลพ์ี-เอน็ ซิลิคอนซ่ึงไม่มีชั้น nc-Si dots ขณะท่ีเซลล์
ตวัอยา่งเง่ือนไข 0.03 g และ 0.10 g ใหก้ระแสไฟฟ้าต ่ามากและยงัต ่ากวา่เซลลต์วัอยา่ง 0.06 g ถึง 103 
เท่า สาเหตุเช่นน้ีเกิดไดห้ลากหลายกรณี คือ ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีโครงสร้างผิวท่ี
ขรุขระ เกิดรอยแตก ส่งผลให้การสร้างลวดลายโลหะไม่เช่ือมต่อกัน และเกิดแรงดันเปิดวงจร
บางส่วน จึงท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีรวบรวมในอุปกรณ์ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดงันั้นการปรับปรุง
คุณภาพทางโครงสร้างผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG จึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัอยา่งยิ่งต่อทาง
ไฟฟ้า ซ่ึงคุณภาพของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ดีตอ้งมีทั้งลกัษณะทางไฟฟ้า และสมบติัการตอบสนองแสง
ท่ีดี  
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 5.2.1 ทฤษฎพีืน้ฐาน และหลกัการท างานของเซลล์แสงอาทติย์ 
  พารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใช้อธิบายลกัษณะสมบติัเอาต์พุต  (output characteristics) 
ของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ม่ือมีแสงตกกระทบ ดงัน้ี 

1) ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน (Energy conversion efficiency) คือ อตัราส่วน
ของก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตสูงสุดต่อพลงังานของแสงท่ีตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
   

    

   
           (5.2) 

 
2) กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 

  รูปท่ี 5.4 แสดงวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตยท์ัว่ไป ถา้เซลลแ์สงอาทิตยไ์ม่ไดรั้บ
พลงังานแสงจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ามืด (I) และแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
ในสภาวะมืดเหมือนกบัสมการกระแสไฟฟ้าของไดโอด ดงัน้ี 
 

       *(
  

   
)   +         (5.3) 

 

โดยท่ี       (
    

  
 
    

  
) เรียกวา่ กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั  

n  คือ ค่าแฟคเตอร์อุดมคติของไดโอด  
A  คือ พื้นท่ีรอยต่อพี-เอน็ (cm2) 

 q คือ ค่าคงท่ีประจุไฟฟ้า (Electronic charge) มีค่าเท่ากบั 1.602×10-19 คูลอมบ ์
De, Dh คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) ของอิเล็กตรอน และโฮล 
np, pn คือ ความหนาแน่นของอิเลคตรอน และโฮล ตามล าดบั  

และ  Le, Lh คือ ระยะทางการแพร่ (Diffusion length) ของอิเลคตรอน และโฮล ตามล าดบั  
 

  ดงันั้นกระแสไฟฟ้า (Iout= IL) ท่ีไหลออกสู่วงจรภายนอกจะเท่ากบัผลต่างระหวา่ง
กระแสไฟฟ้าไดโอด และกระแสไฟฟ้าโฟโต (Iph = Isc) ดงัน้ี 
 
                     (5.4)
            
  เม่ือพิจารณาความต้านทานภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ ประกอบด้วยความ
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ตา้นทานอนุกรม (series resistance : RS) และความตา้นทานขนาน (shunt resistance : RSh)  แลว้ 
กระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีความสัมพนัธ์กบั IL ดงัน้ี 

 

      ,
 (     )

   
-  

     

   
             (5.5)

     

 
 

รูปท่ี 5.4 วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 3) แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร 
  ถา้เอาตพ์ุตของเซลล์แสงอาทิตยอ์ยูใ่นสภาพวงจรเปิด แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดเ้รียกวา่
แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (open circuit voltage: Voc) เม่ือ IL = 0 แทนค่าในสมการท่ี (5.4) จะไดว้า่ 

 

     
   

 
  (

   

  
  )                       (5.6)   

                                   
 รูปท่ี 5.5 แสดงตวัอยา่งลกัษณะสมบติัเอาตพ์ุตของเซลล์แสงอาทิตยจุ์ดท่ีกราฟตดั

แกนแรงดนัไฟฟ้า คือ แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร จุดท่ีกราฟตดัแกนกระแสไฟฟ้า คือ กระแสไฟฟ้า
ลดัวงจร ในการใชง้านเซลล์แสงอาทิตยก์ าลงัไฟฟ้าสูงสุด (maximum power : Pmax) ท่ีเราจะไดจ้าก
เซลล์แสงอาทิตย์เท่ากบัพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีใหญ่ท่ีสุดภายในกราฟ ลกัษณะสมบติัน้ีแสดงด้วย
เส้นประในรูปท่ี 5.5 ถา้ใหแ้รงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร และกระแสไฟฟ้าลดัวงจร คือ แรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
(maximum voltage : Vmax) และกระแสไฟฟ้าสูงสุด (maximum current : Imax) ตามล าดบั 

 
                       (5.7)
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   เราสามารถค านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดได้ด้วยการหาค่าอนุพันธ์ของ
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด เทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด โดยก าหนดให้  

     

     
   จะไดว้า่ก าลงัไฟฟ้า

สูงสุดจะมีค่ามาก เม่ือกระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบัมีค่านอ้ย และ n มีค่านอ้ย 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ลกัษณะสมบติัเอาทพ์ุตของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

  4) ฟิลลแ์ฟคเตอร์ (Fill factor : FF) 
  ฟิลลแ์ฟคเตอร์ เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงใชบ้่งบอกถึงคุณภาพของรอยต่อ 
พ-ีเอน็ และหาค่าตา้นทานไฟฟ้าอนุกรมในเซลล ์ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ไดใ้นสมการท่ี (5.8)  
 
    

    

         
 
           

         
                    (5.8) 

 
 5.2.2 ข้อจ ากดัค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ 
  ผลการค านวณค่าประสิทธิภาพสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตยใ์นอุดมคติ ซ่ึงท าจาก
สารก่ึงตวัน าท่ีมีค่าพลงังานช่องวา่งต่างกนั ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ภายใตก้ารแผ่รังสีนอกบรรยากาศ    
(Pin = 1000 W/m2) ซ่ึงจะเห็นวา่ประสิทธิภาพของเซลล์ต ่ากวา่ 100% เสมอ เน่ืองจากโฟตอนท่ีตก
กระทบบนผวิเซลลท์ั้งหมดน้ีจะมีโฟตอนบางส่วนท่ีถูกดูดกลืน และสามารถเปล่ียนพลงังานแสงให้
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เป็นพลงังานไฟฟ้าได้  อีกส่วนหน่ึงเกิดการสูญเสียภายในเซลล์แสงอาทิตย ์ จึงเป็นสาเหตุท าให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยล์ดต ่าลง ดงัจะไดก้ล่าวต่อไปน้ี 

1) การสูญเสียกระแสไฟฟ้าลดัวงจร มีสาเหตุดงัน้ี 
 การสะทอ้นแสงท่ีผิวของเซลล์แสงอาทิตย์ เน่ืองจากผิวท่ีรับแสงของสารก่ึง

ตวัน านั้น โดยทัว่ไปมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีสูงมาก ดงันั้นโฟตอนจ านวนมากจึงถูก
สะทอ้นกลบั โดยไม่ไดเ้ดินทางเขา้ไปในสารก่ึงตวัน า วิธีการลดการสะทอ้นแสง คือ การสร้างผิว
ขรุขระใหแ้ก่เซลล ์รวมถึงการเคลือบฟิลม์ป้องกนัการสะทอ้นแสง (antireflection coating : AR) เช่น 
ฟิลม์ซิลิคอนไดออกไซด ์หรือฟิลม์ซิลิคอนไนไตร์ (SiN4) ซ่ึงมีค่าดชันีหกัเหแสงมากกวา่ 1.5 

 ขั้วไฟฟ้าบนผวิรับแสง เช่น การเคลือบโลหะอลูมิเนียม 
 โฟตอนบางตวัไม่ดูดกลืนแสง แต่สามารถเดินทางทะลุสารก่ึงตวัน าออกไป

ทางดา้นหลงัของเซลลแ์สงอาทิตย ์เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงมีค่าไม่สูงมาก 
 อิเล็กตรอนและโฮล เกิดการรวมตัวกันก่อนท่ีจะออกสู่ภายนอกเซลล์

แสงอาทิตย ์ซ่ึงจะเกิดบริเวณท่ีผวิของสารก่ึงตวัน า และในเขตปลอดพาหะมากท่ีสุด 
2) การสูญเสียแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร ส่วนใหญ่มาจากกระบวนการรวมตวัของ

พาหะในสารก่ึงตวัน า และการรวมตวัท่ีท าใหก้ระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบัเพิ่มข้ึน 
3) การสูญเสียฟิลลแ์ฟคเตอร์ มีหลายสาเหตุดงัน้ี 

 เกิดจากค่าแฟคเตอร์ n และแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร 
 เกิดจากค่าความตา้นทานอนุกรม และความตา้นทานขนาน 

4) การสูญเสียพลงังาน (Power dissipation) เน่ืองจากความตา้นทานภายในของ
เซลล์ เช่น ในเน้ือวตัถุ ขั้วโลหะไฟฟ้า เป็นตน้ ดงันั้นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของเซลล์ในทางปฏิบติั 
จึงประกอบดว้ยความตา้นทานอนุกรม  และความตา้นทานขนาน  
 

5.3 การทดสอบประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ชนิดฟิล์มบางนาโนซิลคิอนดอทใน
เฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ด้วยเคร่ืองจ าลองแสงเทยีม 

 เคร่ืองจ าลองแสงเทียม (Super solar simulator) รุ่น WXS-155S-L2 AM 1.5GMM บริษทั 
WACOM เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตย ์
ดงัรูปท่ี 5.6 และยิ่งกว่านั้นสามารถตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์สารก่ึงตวัน า ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยน้ี์ใชแ้สง
ท่ีมีความเขม้เท่ากบั 100 mW/cm2 (AM 1.5G) ภายใตอุ้ณหภูมิ 25oC เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ถูกสร้างข้ึน
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ในงานวิจยัน้ีมีพื้นท่ีเท่ากบั 1 cm2 ผลท่ีไดจ้ากการวดัแสดงดงัรูปท่ี 5.7 และสรุปพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ี
ไดจ้ากการทดสอบในตารางท่ี 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 (ก) ระบบการวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยการจ าลองแสงเทียม 
 (ข) วงจรสมูลของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด    
               ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG และรอยต่อพี-เอน็ ซิลิคอน 

Cell parameters Unit 
Name of Sample 

PN cell 0.03g 0.06g 0.10g 

Device area (A) cm2 1 

Open circuit voltage (Voc) V 0.52 0.53 0.52 0.16 

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

Fill factor (FF) - 0.55 0.29 0.46 0.25 
Efficiency ( ) % 6.34 1.96 2.35 0.01 
Shunt resistance (Rsh) Ω cm2 176.99 96.62 1052.63 526.32 
Series resistance (Rs) Ω cm2 3.11 30.67 23.47 526.32 
Power maximum (Pmax) mW 6.25 1.95 0.14 0.000142 
Voltage maximum (Vmax) V 0.42 0.28 0.31 0.079 

Current maximum (Imax) mA 14.891 6.981 0.458 0.0018 
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 จากผลการวดัในตารางท่ี 5.1 พบวา่เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
ใหค้่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานต ่ากวา่เซลล์ท่ีไม่มีผลึกนาโนซิลิคอน เน่ืองจากฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส PSG มีค่าการทะลุผา่นแสงต ่าท าใหแ้สงทะลุไปยงัรอยต่อนอ้ยลง และเม่ือพิจารณาฟิล์ม
ตวัอยา่งเง่ือนไข 0.06g และฟิล์มท่ีไม่มีผลึกนาโน พบวา่แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจรมีค่าใกลเ้คียงกนัแต่
กระแสไฟฟ้าลดัจงจรของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ลดต ่าลงอยา่งมาก เน่ืองจากฟิล์มมี
โครงสร้างทางพื้นผิวขรุขระ ไม่มีความสม ่าเสมอ มีโอกาสท าให้ขั้วโลหะดา้นรับแสงยึดเกาะกบั
ฟิล์มไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร ก่อให้เกิดช่องว่างเล็กๆ ระหว่างฟิล์มกบัขั้วโลหะ อีกทั้งในการศึกษาน้ีมีผล
ของการเส่ือมสภาพของสารละลายโลหะเงิน ซ่ึงส่งผลต่อการยึดเกาะด้วย ส าหรับฟิล์มตวัอย่าง
เง่ือนไข 0.03g ไดค้่าแรงดนัเปิดวงจรสูงเช่นเดียวกนั แต่มีกระแสลดัวงจรต ่ากวา่ 0.06g อยูม่าก 

สาเหตุจากการสกรีนลายขั้วโลหะบางเกินไป ท าให้มีลายเส้นบางจุดไม่เช่ือมถึงกนั เป็นผล
ให้เกิดการ open circuit ของกระแสไฟฟ้า ในฟิล์มตวัอยา่งเง่ือนไข 0.10g นั้นลวดลายขั้วโลหะมี
ขนาดใหญ่ท าให้เซลล์ไม่สามารถรับแสงไดเ้ต็มท่ี อีกทั้งขั้วโลหะไม่เช่ือมถึงกนั ดงันั้นแรงดนัเปิด
วงจร และกระแสลดัวงจรลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานลดต ่าลง ดงันั้นจึงตอ้งมี
การควบคุมตวัแปรต่างๆ ท่ีจะมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลลใ์หมี้ความเหมาะสม 
 อย่างไรก็ตามการคุณภาพของรอยต่อพี-เอ็น ท่ีสร้างข้ึนนั้นค่อนขา้งดี สังเกตจากค่าฟิลล์
แฟคเตอร์ของฟิล์มท่ีไม่มีผลึกนาโนสูงถึง 0.55 และฟิล์มตวัอย่างเง่ือนไข 0.06g มีค่า 0.46 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกนัมาก แต่ท่ีท าให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์ทั้งสองต่างกนัถึง 3 เท่า คือ 
สาเหตุมาจากความตา้นทานอนุกรมของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีค่าสูงท าให้กระแส
ลดัวงจรลดลงอย่างมาก แมก้ระนั้นความตา้นทานขนานสูงกว่าฟิล์มท่ีไม่มีผลึกนาโน เพราะความ
ตา้นทานขนานมีผลต่อแรงดนัเปิดวงจรส่วนใหญ่เป็นเพราะขั้วโลหะกบัฟิล์มไม่เช่ือมหรือยึดเกาะ
กนัแน่น ขณะท่ีผลของกระแสลดัวงจรมีสาเหตุไดห้ลากหลาย ซ่ึงถา้หากมีการพฒันาเทคนิคในการ
สร้างขั้วโลหะข้ึนใหม่ อาจเป็นไปไดท่ี้ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG จะมีประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานสูงข้ึนกว่าฟิล์มท่ีไม่มีผลึกนาโน อีกทั้งตอ้งปรับปรุงปัญหาท่ีผิวหน้าของฟิล์มบาง nc-Si 
dots ในเฟส PSG เกิดรอยร้าวส่งผลต่อกระแสลดัวงจรไดอี้กเช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 5.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิด  

            ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีมีความหนาแน่นของผลึกนาโนซิลิคอนต่างกนั และ    
             เซลลร์อยต่อพ-ีเอน็ ซิลิคอน 
 

รูปท่ี 5.7 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย ์พบวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ให้ค่าประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานต ่ากว่าเซลล์รอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอนประมาณ 3 เท่า เน่ืองจากผลึกนาโนซิลิคอน
เปรียบเสมือนบดบงัแสงให้กบัเซลล์แสงอาทิตยท์  าให้เซลล์ดูดกลืนแสงไดน้้อยลง และโครงสร้าง
ทางผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีรอยร้าวขนาดเล็กประมาณ 1-2 µm อีกทั้งผลึกนาโน
ซิลิคอนมีการสะทอ้นแสงกลบัท่ีผวิในช่วงความยาวคล่ืนตามองเห็นดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 (ข)  

 

5.4 ผลตอบสนองสเปกตรัมแสง และประสิทธิภาพเชิงควอนตัม 
 เม่ือเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับพลังงานแสง ค่ากระแสไฟฟ้าโฟโต (photocurrent) ท่ีเซลล์
แสงอาทิตยผ์ลิตไดข้ึ้นอยูก่บัลกัษณะสเปกตรัมการตอบสนอง และผลตอบสนองเชิงควอนตมัของ
เซลลแ์สงอาทิตย ์
 ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัม (spectral response : SR) คือ อตัราส่วนของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าโฟโตลดัวงจร JSC (λ) ต่อพลงังานโฟตอน Pin(λ) ของแสง โดยท่ี JSC (λ) และ Pin(λ) เป็น 
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ฟังก์ชันของความยาวคล่ืนแสง ดงันั้นผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมมีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อวตัต ์
(A/W) 
 

   
   ( )

   ( )
                            (5.9) 

 
 ประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (Quantum efficiency : QE) คือ อตัราส่วนของจ านวน
อิเล็กตรอน-โฮล ท่ีเซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตไดต่้อจ านวนโฟตอนท่ีตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 

1. ประสิทธิภาพควอนตมัภายใน (Internal quantum efficiency : IQE) คือ ประสิทธิภาพเชิง
ควอนตมั เกิดในกรณีท่ีไม่คิดผลของการสะทอ้นแสง 

2. ประสิทธิภาพควอนตมัภายนอก (External quantum efficiency : EQE) คือ ประสิทธิภาพ
เชิงควอนตมั เกิดในกรณีท่ีคิดผลของการสะทอ้นแสง 

ประสิทธิภาพควอนตมัภายในและภายนอกน ามาแสดงในสมการท่ี (5.10) - (5.11) 
 

       
   ( )

   ( )
 

   ( )

    ( )[   ( )]
                                (5.10) 

 

       [   ( )]  
   ( )

    ( )
                                                                                          (5.11) 

 
โดยท่ี R(λ) คือ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงกลบัท่ีผวิของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืนต่างๆ 
 Fph(λ) คือ จ านวนโฟตอนฟลัก๊ซ์ท่ีตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ความยาวคล่ืนต่างๆ 
 q คือ ประจุของอิเล็กตรอน 
 
 โดยทัว่ไปประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายในจะมีค่ามากกว่าประสิทธิภาพเชิงควอนตมั
ภายนอกเสมอ และประสิทธิภาพเชิงควอนตมัทั้ง 2 ชนิด มีค่านอ้ยกวา่หน่ึงเสมอ ดงันั้นผลรวมของ
ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายนอกทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 
 

    
    ( )

     ( )
                      (5.12) 

 
ในทางอุดมคติประสิทธิภาพเชิงควอนตมัมีลกัษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมและมีค่าเป็นเท่ากบั

หน่ึงในทุกความยาวคล่ืน ยกเวน้ท่ีความยาวคล่ืนท่ีไม่มีพลังงานจะมีค่าเป็นศูนย์ ส าหรับเซลล์
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แสงอาทิตยจ์ะมีการสูญเสียเน่ืองจากการรวมตวัของพาหะท าให้ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัลดต ่าลง 
เช่น การปรับปรุงผวิหนา้ของเซลลจ์ะช่วยลดการเกิดใหม่ของพาหะท่ีผิว เพราะแสงในช่วงความยาว
คล่ืนสั้นจะมีการรวมตวัท่ีผิวรับแสงสูง ในช่วงความยาวคล่ืนอลัตราไวโอเลตจะมีการดูดกลืนแสง
ในเน้ือสารก่ึงตวัน าท าให้พาหะมีระยะแพร่ (diffusion length) ต ่า และในช่วงความยาวคล่ืนยาวจะ
เกิด rear surface passivation เป็นผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงควอนตมัลดลง 

 

 
 
รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งผลรวมของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ประสิทธิภาพ 

ควอนตมัภายใน และภายนอก ของเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อพี-เอน็ กบัเซลลโ์ครงสร้าง 
ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 380 nm ถึง 1100 nm   

 
รูปท่ี 5.8 กราฟความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพเชิงควอนตัมภายในแสดงถึงปริมาณ

อิเล็กตรอนท่ีรวบรวมไดต่้อจ านวนโฟตอนท่ีไม่ถูกสะทอ้นกลบั ส่วนโฟตอนท่ีถูกสะทอ้นกลบันั้น
มาจาก 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีสะทอ้นไดโ้ดยตรงซ่ึงตกกระทบบนผิวเซลล์ และอีกส่วนมาจากโฟตอนท่ี
เขา้สู่เซลล์แต่สะทอ้นกลบัออกมาท่ีผิวในภายหลงั ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายนอก บ่งบอกถึง
ปริมาณของอิเล็กตรอนท่ีถูกรวบรวมไดต่้อจ านวนโฟตอนท่ีตกกระทบ และผลรวมของสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นแสง (total reflectance) ซ่ึงเป็นการรวมแสงท่ีสะทอ้นออกจากผิว เม่ือแสงตกกระทบ 
และส่วนของแสงสะทอ้นท่ีออกจากตวัเซลลม์ายงัผวิของเซลล ์
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นอกจากน้ีประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายในยงัสามารถไปสู่การหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ี
ส าคัญ ส าหรับการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ ซ่ึง
ประกอบด้วย ช่วงความยาวคล่ืนยาวค่าประสิทธิภาพเชิงควอนตมัภายในสามารถน าไปหาค่า
ความเร็วในการรวมตวัท่ีผิวได้  อีกทั้งอธิบายคุณสมบติัของการกักแสงหรือโครงสร้างทางผิว
ลกัษณะขรุขระได ้และในความยาวคล่ืนช่วงอินฟราเรดสามารถน าไปค านวณหาค่าความยาวในการ
แพร่ของพาหะขา้งนอ้ยได ้(Minority carrier diffusion length) 

 

 
 
รูปท่ี 5.9 ผลตอบสนองเชิงสเปกตรัมของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG 

                 เซลลร์อยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน 
 
รูปท่ี 5.9 แสดงผลการตอบสนองเชิงสเปกตรัมของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบาง nc-Si 

dots ในเฟส PSG และเซลล์รอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอนท่ีไม่มีชั้นผลึกนาโนซิลิคอน พบว่าเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีการตอบสนองเชิงควอนตมัไดสู้งสุดในช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 800 nm ถึง 950 nm ซ่ึงเล่ือนออกไปทางดา้นขวามือเม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ตอบสนองของเซลล์รอยต่อพี-เอ็น ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบาง nc-Si dots 
ในเฟส PSG สามารถตอบสนองแสงยา่นความยาวคล่ืนสีแดงหรือความยาวคล่ืนยาวเพิ่มข้ึน 
 ส าหรับการตอบสนองแสงบริเวณความยาวคล่ืนสั้นนั้น เซลล์ชนิดฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เฟส PSG กลบัให้ประสิทธิภาพเชิงควอนตมัลดลงมาก เน่ืองจากสภาพความน าไฟฟ้าของชั้นฟิล์ม
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บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ยงัมีค่าต ่า และไม่เพียงพอต่อการผลิตพาหะอิเล็กตรอนให้แก่เซลล์
แสงอาทิตยไ์ด ้ถึงแมว้า่ผลึกนาโนซิลิคอนมีพฤติกรรมการดูดกลืนพลงังานทางแสงในยา่นความยาว
คล่ืนสั้นก็ตาม 
 

5.5 สรุป 
 งานวจิยัน้ีไดท้  าการสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน และเซลล์ท่ีมีชั้นของ
ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG บนชั้นรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอนผิวไม่เรียบ โดยมีโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ Ag-Al/nc-Si dots/n-Si/p-Si substrate/Al ผลการวดัค่าประสิทธิภาพทางแสงด้วย
เคร่ืองวดักระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้านั้น ไดค้่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานประมาณ 2.35% 
JSC = 9.86 mA/cm2 VOC = 0.52 V และ FF = 0.46 ซ่ึงมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัเซลล์ท่ีไม่มีผลึกนาโน
ซิลิคอน ถึงแมว้่าฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีสมบติัทางแสงท่ีดี คือ สามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนเพิ่มขั้นจาก 1.1 eV ก็ตาม แต่สภาพความน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เฟส PSG ท่ีผลิตได้นั้นมีค่าต ่า อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจยัน้ีถือว่าประสบความส าเร็จในการ
สังเคราะห์ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีมีกระบวนการผลิตตน้ทุนต ่า และให้คุณสมบติัทาง
แสงท่ีดี และท าให้ทราบถึงปัญหาของค่าความน าไฟฟ้าท่ีมีค่าต ่าเพื่อน าไปสู่การพฒันาฟิล์มบาง     
นาโนซิลิคอน และประยกุตใ์ชง้านเป็นเซลล์แสงอาทิตยช์นิดใหม่ไดใ้นอนาคต 
 



บทที ่6 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปงานวจิัย 
 ในปัจจุบนัฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนฝังในเฟสของออกไซด์มีโครงสร้างเป็นเกรนผลึก

ขนาดไม่ก่ีนาโนเมตรฝังในเฟสของวสัดุไดอิเล็กทริก อาทิเช่น ออกไซด์ ไนไตร์ และคาร์ไบด์ ซ่ึง
จากการศึกษากนัอยา่งกวา้งไดพ้บวา่มีคุณสมบติัพิเศษ ซ่ึงแตกต่างจากกอ้นผลึกเด่ียว เช่น มีช่องวา่ง
พลงังานทางแสงท่ีกวา้งข้ึนท าใหมี้สมบติัการดูดกลืนแสง และผลิตพาหะในยา่นความยาวคล่ืนต่างๆ 
ท่ีตอ้งการได ้ ท่ีกล่าวมาน้ีสามารถควบคุมไดจ้ากขนาดของผลึกนาโนซิลิคอนท่ีเล็กลง ดงันั้นจึงไดมี้
การศึกษาและค้นคว้ากันอย่างกว้างขวางเพื่อมุ่งไปสู่นวัตกรรมการประดิษฐ์อุปกรณ์ทาง
อิเล็กทรอนิกส์จากผลึกนาโนซิลิคอนควอนตมัดอท เช่น ไดโอดเปล่งแสง อุปกรณ์ตรวจจบัแสง 
รวมถึงแนวคิดของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

ส าหรับการศึกษาในงานวิจยัน้ีไดมุ้่งเนน้ในส่วนการสังเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอท
ในเฟสของซิลิคอนไดออกไซดเ์พื่อหาแนวทางการน าไปใชเ้ป็นหนา้ต่างรับแสงตน้ทุนต ่าให้แก่เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดใหม่ดว้ยเทคนิคการเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงจากสารละลายเจลแขวนลอยโซล-เจล  
ท่ีประกอบดว้ยสารละลายตั้งตน้จากเตตระเอทิลออโธซิลิเกต และผงนาโนซิลิคอน ภายใตก้ารผลิตท่ี
มีการควบคุมตวัแปรต่างๆ เช่น ความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอน อุณหภูมิการอบ เพื่อให้ไดฟิ้ล์ม
มีการยึดเกาะกบัแผ่นฐานท่ีดี และมีความสม ่าเสมอทัว่แผ่น วิธีการเคลือบฟิล์มน้ีไดใ้ชว้ิธีการหมุน
เหวีย่งเป็นวธีิท่ีไม่ตอ้งพึ่งพาระบบสุญญากาศพิเศษ อบความร้อนอุณหภูมิต ่า และยงัสามารถควบคุม
ปริมาณความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอนท่ีฝังในออกไซด์ได้ง่ายด้วยการเติมปริมาณผงนาโน
ซิลิคอนตามตอ้งการ 
 6.1.1 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ให้มีคุณภาพที่ดี โดยศึกษาจาก

สมบัติทางโครงสร้าง และเคมี  
 ซิลิคอนไดออกไซด์เป็นเฟสตวักลางท่ีส าคญัส าหรับฟิล์มบาง  nc-Si dots ในเฟส 

SiO2 ในงานวจิยัน้ีไดส้ังเคราะห์จากวธีิโซล-เจล ดว้ยอตัราส่วนผสมของสารละลายเตตระเอทิลออโธ
ซิลิเกตกบัเอทานอล ภายใตต้วัแปรควบคุมต่างๆ เช่น เวลาบ่มเจล อุณหภูมิอบความร้อน ความเร็วใน
การเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยง และสภาพแวดลอ้มภายนอก เป็นตน้ อีกทั้งไดห้าเง่ือนไขการผลิต
ฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีมีคุณภาพเหมาะสมเม่ือใช้อตัราส่วนโมล ของน ้ าต่อโมลของแอลคอก
ไซดมี์ค่าเท่ากบั 2.35 บ่มเจล 1 วนั ภายใตอุ้ณหภูมิอบความร้อน 50ºC นาน 20 นาที ซ่ึงท าให้ผิวหนา้ 
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ฟิล์มไม่เกิดรอยร้าว โดยใชค้วามเร็วเคลือบหมุนเหวี่ยง 4000 rpm 30 sec จากผลการวดัสมบติัทาง
โครงสร้าง และทางเคมี ท าใหท้ราบวา่ฟิลม์ท่ีผลิตไดมี้คุณภาพดีดงัน้ี 

 โครงสร้างทางฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์พบยอดสเปกตรัม FTIR ท่ีต  าแหน่งเลข
คล่ืน 1036-1039 cm-1 แสดงการเกาะเก่ียวพนัธะระหวา่งอะตอม Si-O-Si  
 6.1.2  ผลลพัธ์จากการผลติผงนาโนซิลคิอนชนิดพ ี

 สามารถผลิตผงนาโนซิลิคอนชนิดพีข้ึนเองดว้ยวิธีการบด (grinding technique) 
แผ่นฐานผลึกซิลิคอนชนิดพี ให้เป็นผงโดยมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร และมีลกัษณะรูปทรง
หลายเหล่ียม  

 ผลท่ีไดจ้ากการส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านนั้น ท าให้ทราบ
คุณภาพทางโครงสร้างผงนาโนซิลิคอนท่ีสังเคราะห์ข้ึนเองวา่มีขนาดประมาณ 250 nm 

 ลกัษณะคุณภาพความเป็นผลึกของผงนาโนซิลิคอนวิเคราะห์ไดจ้ากการวดัดว้ย
เทคนิคไมโครรามานสเปกโตรสโครปี พบยอดแหลมของสเปกตรัมรามานแสดงการเล่ือนต าแหน่ง
จาก 521 cm-1 เป็น 511 cm-1 ซ่ึงบ่งบอกถึงลกัษณะโครงสร้างความเป็นผลึกนาโน 

6.1.3 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของซิลิคอนได
ออกไซด์ โดยใช้ผงนาโนซิลคิอนบด 
 พบยอดสเปกตรัม PES ท่ีสัมพนัธ์กบัการเกาะเก่ียวพนัธะระหวา่ง B-Si และ    

B-B ท่ีระดบัพลงังาน 187 eV ซ่ึงบ่งบอกถึงการเกาะเก่ียวพนัธะของสารเจือโบรอนในโครงสร้าง
ผลึกนาโนซิลิคอน 

 พบยอดสเปกตรัม PES ท่ีแสดงการเกาะเก่ียวพนัธะระหว่าง Si-Si ท่ีระดบั
พลงังาน 99 eV (Si2p) และระดบัพลงังาน 103 eV (Si1s) ซ่ึงบ่งบอกวา่เป็นผลึกซิลิคอน  

 อิทธิพลของอุณหภูมิอบความร้อนสูงเกินกว่า 400oC ข้ึนไป ส่งผลถึงการเกิด
ออกซิไดซ์ของซิลิคอน สังเกตไดจ้ากไม่พบยอดสเปกตรัม PES ท่ีแสดงการเกาะเก่ียวพนัธะระหวา่ง 
B-O  

 ผลของอุณหภูมิท าใหเ้กรนของผลึกมีขนาดเล็กลง เน่ืองจากเกิดออกซิไดซ์ท่ีผวิ 
6.1.4 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของซิลิคอนได 

ออกไซด์ โดยใช้ผงนาโนซิลิคอนของบริษัท American elements ศึกษาจากสมบัติ
ทางไฟฟ้า 
สภาพความน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ให้ค่าต ่ามาก เน่ืองจาก

สาเหตุดงัน้ี 
 ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 เกิดรอยร้าวท่ีผิวมีขนาดกวา้งประมาณ 5 µm 

ถึง 10 µm  
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 ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ยดึเกาะกบัแผน่ฐานท่ีมีลกัษณะเรียบไม่ดี และ
ร่อนหลุดง่ายหลงัผา่นการอบความร้อน 

 อุณหภูมิการอบความร้อนของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 สูงเกินกว่า 
200oC เป็นผลใหฟิ้ลม์เกิดความเคน้ และมีรอยร้าวในท่ีสุดร่อนออกจากแผน่ฐานรอง 

6.1.5 ผลลัพธ์จากการปรับปรุงฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลิเกต 
ออกไซด์ 
ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ให้ค่าความน าไฟฟ้าสูงกวา่ฟิล์มบาง nc-Si dots 

ในเฟส SiO2 เพิ่มข้ึนประมาณ 5.64 เท่า โดยอธิบายดว้ยเหตุผลดงัต่อไปน้ี 
 ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG เกิดรอยร้าวท่ีผิวเล็กลงจากเดิม 10 µm เป็น 2 

µm    
 เพิ่มขั้นตอนการกวนสารละลายเจลแขวนลอยดว้ยการสั่นอุลตร้าโซนิค ท าให้

ลกัษณะการกระจายตวัของผงนาโนซิลิคอนดีข้ึน 
 ผลจากสารประกอบฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ท่ีท าให้เกิดอะตอมสารเจือ

ฟอสฟอรัสในโครงสร้างของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG มีความน าไฟฟ้าชนิดเอน็สูงข้ึน 
 โครงสร้างทางพื้นผิวของฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ไดจ้ากการส่อง

กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม พบวา่ฟิล์มเกิดรูพรุนอนัเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส อยา่ง
รวดเร็วของกรดไฮโดรคลอริก และกรดฟอสฟอริก และมีขนาดประมาณ 50 nm ถึง 70 nm รูพรุน
พบใน PSG เท่านั้น โดยไม่ส่งผลต่อความน าไฟฟ้าของฟิลม์ 

6.1.6 ผลลัพธ์จากการปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอนในฟิล์มบางนาโน
ซิลคิอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ทีม่ีต่อช่องว่างพลงังานทางแสง 
 ฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีมีความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอนสูงข้ึน

นั้นฟิลม์มีสีเขม้ข้ึน ไดใ้หค้่าสเปกตรัมการทะลุผา่นแสงลดลง และมีสเปกตรัมการสะทอ้นแสงกลบั
ท่ีผวิเพิ่มข้ึน 

 เม่ือน าขอ้มูลของ T% และ R% ไปค านวณค่าเพื่อประมาณค่าช่องวา่งพลงังาน
ทางแสงดว้ยความสัมพนัธ์ของการพล็อตกราฟแบบทงัค ์(Tauc’s plot) พบว่ามีค่าช่องว่างพลงังาน
ทางแสงของฟิลม์บาง nc-Si dots ในเฟส PSG เพิ่มข้ึนจาก 1.10 eV และมากท่ีสุดเท่ากบั 1.40 eV เม่ือ
ความหนาแน่นผลึกนาโนซิลิคอนเปล่ียนแปลงจาก 0.03g เป็น 0.10g 

 ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ให้สมบติัของรอยสัมผสัระหวา่งโลหะผสม
ระหวา่งอลูมิเนียม-เงิน กบัฟิลม์เป็นโอห์มมิคท่ีดี แสดงถึงมีความตา้นทานไฟฟ้าท่ีผวิสัมผสัต ่า 
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  ผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG ท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าสามารถ
ปรับเปล่ียนไดร้ะหวา่งประมาณ 3.93×108 

Ω/□ ถึง 1.75×108 
Ω/□  ไดจ้ากการเพิ่มความหนาแน่น

ของผลึกนาโนซิลิคอนตั้งแต่ 0.03 g ถึง 0.10 g  
 6.1.7 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ฟิล์มบางช้ันเอ็นหรือช้ันอิมิตเตอร์ เพื่อสร้างรอยต่อ     

พ-ีเอน็ บนแผ่นฐานซิลคิอนชนิดพี 
 ผลิตฟิล์มบางชั้นเอ็นหรือชั้นอิมิตเตอร์บนแผ่นฐานซิลิคอนพีดว้ยวิธี spin on 

doping (SOD) เพื่อตอ้งการสร้างรอยต่อพี-เอ็น โดยการแพร่ซึมแบบขบัลึกจากแหล่งสารเจือของ
ฟิลม์ PSG โดยเตรียมจากสารละลายดว้ยอตัราส่วนผสมของสารละลายเตตระเอทิลออโธซิลิเกตกบั
กรดฟอสฟอริกเท่ากบั 4 : 1 ใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าแผน่เท่ากบั 23 Ω/□  

 ไดผ้ลิตเซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น ซิลิคอนท่ียงัไม่มีชั้นป้องกนั
การสะทอ้นแสงให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานประมาณ 6.34%  JSC = 22.27 mA/cm2 VOC = 
0.52 V และ FF = 0.55  

6.1.8 วิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง  
นาโนซิลคิอนดอทในเฟสของฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์ด้วยเคร่ืองจ าลองแสงเทยีม 
 ทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง Al-Ag/nc-Si dots/n-Si/p-Si/ 

substrate/Al ในเง่ือนไขความหนาแน่นผลึกนาโนซิลิคอนเท่ากบั 0.06g พบว่าให้ค่าประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานประมาณ 2.35%  JSC = 9.86 mA/cm2 VOC = 0.52 V และ FF = 0.46 ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่
เซลล์แสงอาทิตยร์อยต่อพี-เอ็น ซิลิคอน เน่ืองจากมีฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG อยา่งไรก็ตาม
การศึกษาน้ีจะเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีส าคญัส าหรับการพฒันาการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 
PSG ใหมี้สภาพน าไฟฟ้าสูงข้ึนได ้ 

 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 ฟิลม์บางนาโนซิลิคอนดอทในออกไซด์ดว้ยเทคนิคการเคลือบผิวแบบหมุนเหวี่ยงน้ี ยงัคงมี
ปัญหาเร่ืองการกระจายตวัของผงนาโนซิลิคอน และการเกิดรอยร้าวท่ีผิวของฟิล์มบาง ซ่ึงส่งผลต่อ
สมบติัทางไฟฟ้าเป็นอย่างมาก อีกทั้งการสร้างขั้วโลหะดว้ยเทคนิคสกรีนนั้น มีปัญหาเก่ียวกบัผา้
ไหมส าหรับสกรีนนั้นอุดตนัไดง่้าย เป็นผลใหไ้ดข้ั้วโลหะไม่ดี และเกิดเส้นลายโลหะไม่เช่ือมต่อกนั
ท่ีดี ปัญหาดงักล่าวจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยใ์หมี้ค่าลดต ่าลง  
 อยา่งไรก็ตาม หากไดมี้การปรับปรุงคุณภาพของฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในออกไซด์ให้
เกิดรอยร้าวนอ้ยท่ีสุด และเปล่ียนอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับท าขั้วโลหะโดยใชแ้มสสแตนเลตแทนการใช้
ไหมสกรีน คาดวา่จะใหเ้ส้นโลหะกริดมีคุณภาพดีข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การท าความสะอาดแผ่นฐานรองด้วยหลกัการ Radio Corporation of America  

และอตัราส่วนสารละลายกรดบัฟเฟอร์ไฮโดรฟลูออริก 
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การท าความสะอาดแผ่นฐานรองด้วยหลกัการ Radio Corporation of America  
ในการศึกษาน้ีไดใ้ชห้ลกัการท าความสะอาดแผน่ฐานดว้ยวิธีอาร์ซีเอ (Radio Corporation of 

America : RCA) (Kern, W., และ Vossen, J., 1978) และ (Kern, W., 1993) ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 
ขั้นตอน คือ RCA 1 และ RCA 2 แผน่ฐานท่ีน ามาใช้ส าหรับเคลือบฟิล์มบางมีดว้ยกนั 2 ชนิด คือ 
แผน่ฐานซิลิคอน และแผน่ฐานควอตซ์ 

1) RCA 1 คือ การท าความสะอาดแผน่ฐาน เพื่อก าจดัสารอินทรีย ์(organic) 
ออกจากท่ีผวิ ประกอบดว้ย  

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, 30%) : แอมโมเนีย (NH3, 30%) : น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ 
(DI water) ผสมดว้ยอตัราส่วนโดยปริมาตร 1 : 1 : 5   

 น าแผน่ฐานมาวางในหลกัยึด (anchor) ซ่ึงท าจากวสัดุเทฟรอน และแช่ในสารละลาย
ท่ีเตรียมไว ้

 ใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิคงท่ี 70°C นาน 10 นาที 
 ลา้งสารละลายออกจากแผน่ฐานโดยใหน้ ้ากลัน่บริสุทธ์ิไหลผา่นฌป็นเวลา 5 นาที 

 2)  RCA 2 คือ การท าความสะอาดแผน่ฐาน เพื่อก าจดัอะตอมโลหะ (metal ions) ออกจาก
ผวิ ประกอบดว้ย 

 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ : กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%) : น ้ ากลัน่บริสุทธ์ิ ผสม
ดว้ยอตัราส่วนโดยปริมาตร 1 : 1 : 5  

 น าแผน่ฐานมาวางในหลกัยดึอีกคร้ัง และแช่ในสารละลายท่ีเตรียมไว ้     
 ใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิคงท่ี 70°C นาน 10 นาที 
 ลา้งสารละลายออกจากแผน่ฐานดว้ยน ้ากลัน่บริสุทธ์ิอีกคร้ังนาน 5 นาที 
 เป่าแผน่ฐานใหแ้หง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 99.99% 

 
ตารางที ่ก.1 อตัราส่วนสารละลายกรดบัฟเฟอร์ไฮโดรฟลูออริก (buffered  hydrofluoric : BHF) 

กระบวนการหลกั สารเคมี อตัราส่วนโดยปริมาตร (ml) 

BHF 
กรดไฮโดรฟลูออริก 50% (HF) 15 

กรดไนตริก 65% (HNO3) 10 

น ้ากลัน่บริสุทธ์ิ (DI water) 300 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

คุณลกัษณะของผลกึนาโนซิลคิอนจากบริษทั American elements 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณปริมาณสารละลายเจลตั้งต้นส าหรับฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส 

SiO2 และฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
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การค านวณปริมาณสารละลายเจลตั้งต้นส าหรับฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 
ในกระบวนการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด์ ไดใ้ชอ้ตัราส่วน

โดยปริมาตรของสารละลาย TEOS : EtOH : H2O : HCl เท่ากบั 11.82 : 6.05 : 1.87 : 0.26 ml  
 สารละลายท่ีใชเ้ตรียมเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด ์มีดงัน้ี 
TEOS MW = 208.33 g/mol density = 0.933 g/ml ความเขม้ขน้ 99% (%v/v) 
C2H5OH = EtOH MW = 46.07 g/mol density = 0.79 g/ml ความเขม้ขน้ 99.9% (%v/v) 
H2O MW = 18 g/mol density = 1 g/ml   
HCl MW = 36.5 g/mol density = 1.19 g/ml ความเขม้ขน้ 37% (%w/v) 

 
หาจ านวนโมลของกรดไฮโดรคลอริก (HCl 37% w/v)  

สารละลายกรด HCl            100 ml                        มีเน้ือกรด 37 g 
สารละลายกรด HCl 100 ml × 1.19 g/ml = 119 g   มีเน้ือกรด 37 g 

ดงันั้นมีน ้าอยู ่119 g – 37g = 82 g 
คิดเป็นจ านวนโมลของของ HCL = 0.26 ml × 1.19 g/ml = 0.3094 g  
นัน่คือ มีเน้ือกรด HCl                  

     
   = 0.0962 g 

และ    มีน ้าในกรด HCl                
     

  = 0.2132 g 

โดยคิดเป็นจ านวนโมลของกรด HCl          
          

 = 0.0026 mol  

 
หาจ านวนโมลของของน า้ในระบบ (H2O) 
ผลรวมของน ้าในระบบ = (1.87 ml × 1 g/ml) + 0.2132 g = 2.0832 g 

คิดเป็นจ านวนโมลของน ้า =         
        

  = 0.12 mol  

  
หาจ านวนโมลของเอทานอล (EtOH)  
หาน ้าหนกัของเอทานอล 
 METOH = DETOH × VETOH = 0.79 g/ml × 6.05 ml = 4.7795 g 
หาจ านวนโมลของเอทานอล 
       

     

      
 

        

           
  = 0.10 mol 

 
หาจ านวนโมลของเตตระเอทลิออโธซิลเิกต (TEOS)  
หาน ้าหนกัของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต 
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MTEOS = D TEOS × V TEOS = 0.933 g/ml × 11.82 ml = 11.0374 g 
หาจ านวนโมลของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต  
         

     

      
 

         

            
  = 0.05 mol 

 
สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับซิลิคอนไดออกไซด ์   
   TEOS : EtOH : H2O : HCl 
อตัราส่วนปริมาตร (ml)          11.82  :  6.05  :  1.87 : 0.26                   สุทธิ 20 ml 
อตัราส่วนปริมาตร (ml)              1     :  0.51  :  0.16 : 0.02 
อตัราส่วนโดยโมล (mol)          0.05  :  0.10  :  0.12 :  0.0026 
อตัราส่วนโดยโมล (mol)            1     :     2    :   2.4  :  0.05 
 

การค านวณปริมาณสารละลายเจลตั้งต้นส าหรับฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส PSG 
ในกระบวนการสังเคราะห์เจลตั้งตน้ส าหรับฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ ได้ใช้อตัราส่วน

ปริมาตรของสารละลาย TEOS : EtOH : H3PO4 : H2O : HCl เท่ากบั 9.98 : 6.07 : 0.27 : 1.67 : 0.005 
ml  

สารละลายท่ีใชเ้ตรียมเจลตั้งตน้ส าหรับฟอสฟอซิลิเกตออกไซด ์ดงัน้ี 
TEOS MW = 208.33 g/mol density = 0.933 g/ml ความเขม้ขน้ 99% (%v/v) 
C2H5OH = EtOH MW = 46.07 g/mol density = 0.79 g/ml ความเขม้ขน้ 99.9% (%v/v) 
H3PO4 MW = 98 g/mol density = 1.69 g/ml ความเขม้ขน้ 85% (%w/w) 
H2O MW = 18 g/mol density = 1 g/ml   
HCl MW = 36.5 g/mol density = 1.19 g/ml ความเขม้ขน้ 37% (%w/v) 
 
หาจ านวนโมลของกรดไฮโดรคลอริกl (HCl 37% w/v) 
 สารละลายกรด HCl            100 ml                        มีเน้ือกรด 37 g 

สารละลายกรด HCl 100 ml × 1.19 g/ml = 119 g   มีเน้ือกรด 37 g 
ดงันั้นมีน ้าอยู ่119 g – 37g = 82 g 

คิดเป็นจ านวนโมลของของ HCl = 0.005 ml × 1.19 g/ml = 0.00595 g  
นัน่คือ มีเน้ือกรด HCl                   

     
   = 0.00185 g 

และ    มีน ้าในกรด HCl                 
     

  = 0.0041 g 

โดยคิดเป็นจ านวนโมลของกรด HCl           
          

 = 0.000051 mol  
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หาจ านวนโมลของกรดฟอสฟอริก (H3PO4 85% w/w) 
 สารละลายกรด H3PO4  100 g  มีเน้ือกรด 85 g 
นัน่คือมีน ้าอยู ่100 g – 85 g = 15 g 

คิดเป็นจ านวนโมลของของ H3PO4 = 0.27 ml × 1.69 g/ml = 0.4563 g  
นัน่คือ มีเน้ือกรด H3PO4   

               

     
   = 0.3879 g 

และ    มีน ้าในกรด H3PO4 
               

     
  = 0.0684 g 

โดยคิดเป็นจ านวนโมลของกรด H3PO4 
         

        
 = 0.0040 mol  

 
หาจ านวนโมลของของน า้ในระบบ (H2O) 
ผลรวมของน ้าในระบบ = (1.67 ml × 1 g/ml) + 0.0041 g + 0.0684 g = 1.7425 g 

คิดเป็นจ านวนโมลของน ้า =         
        

  = 0.0968 mol  

  
หาจ านวนโมลของเอทานอล (EtOH)   
หาน ้าหนกัของเอทานอล 
 METOH = DETOH × VETOH = 0.79 g/ml × 8.07 ml = 6.3753 g 
หาจ านวนโมลของเอทานอล 
       

     

      
 

        

           
  = 0.14 mol 

 
หาจ านวนโมลของเตตระเอทลิออโธซิลเิกต (TEOS)   
หาน ้าหนกัของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต 
 MTEOS = DTEOS × VTEOS= 0.933 g/ml × 9.98 ml = 9.3113 g 
หาจ านวนโมลของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต 
       

     

      
 

        

            
  = 0.045 mol 

 
สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับฟอสฟอซิลิเกตออกไซด ์  
    TEOS : EtOH : H3PO4 : H2O : HCl 
อตัราส่วนปริมาตร (ml)     9.98  :   8.07  :   0.27  : 1.67 : 0.005                   สุทธิ 20 ml      
อตัราส่วนปริมาตร (ml)           1     :   0.81  :  0.027  : 0.167 : 0.0005 
อตัราส่วนโดยโมล (mol)      0.045 :  0.14   :  0.004  : 0.0968 : 0.000051 
อตัราส่วนโดยโมล (mol)         1     :     3     :   0.09   :      2     :    0.001 



 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

การค านวณปริมาณสารละลายที่ใช้ส าหรับสังเคราะห์ฟิล์มช้ันอมิิตเตอร์ การหา 

ความลกึของการแพร่สารเจอื และกราฟต่างๆ ที่ใช้ในการค านวณ 
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ง.1 การค านวณปริมาณสารละลายเจลตั้งต้นส าหรับฟิล์มฟอสฟอซิลเิกตออกไซด์
หรือฟิล์มช้ันอมิติเตอร์ (n-emitter layer) 
ในกระบวนการสังเคราะห์สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ ซ่ึงเป็น

แหล่งสารเจือของแข็งเพื่อสร้างชั้นรอยต่อพี-เอ็น บนแผน่ฐานซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) โดยใช้
อตัราส่วนปริมาตรของสารละลาย TEOS : EtOH : H2O : H3PO4 เท่ากบั 5 : 1.5 : 10 : 1.25 ml  

สารละลายท่ีใชเ้ตรียมเจลตั้งตน้ส าหรับชั้นอิมิตเตอร์ดงัน้ี 
TEOS MW = 208.33 g/mol density = 0.933 g/ml ความเขม้ขน้ 99% (%v/v) 
C2H5OH = EtOH MW = 46.07 g/mol density = 0.79 g/ml ความเขม้ขน้ 99.9% (%v/v) 
H3PO4 MW = 98 g/mol density = 1.69 g/ml ความเขม้ขน้ 85% (%w/w) 
H2O MW = 18 g/mol density = 1 g/ml   
 

หาจ านวนโมลของกรดฟอสฟอริก (H3PO4 85% w/w) 
 สารละลายกรด H3PO4  100 g  มีเน้ือกรด 85 g 
นัน่คือมีน ้าอยู ่100 g – 85 g = 15 g 

คิดเป็นจ านวนโมลของของ H3PO4 = 1.25 ml × 1.69 g/ml = 2.1125 g  
นัน่คือ มีเน้ือกรด H3PO4   

               

     
   = 1.7956 g 

และ    มีน ้าในกรด H3PO4 
               

     
  = 0.3169 g 

โดยคิดเป็นจ านวนโมลของกรด H3PO4 
         

        
 = 0.0183 mol  

 
หาจ านวนโมลของของน า้ในระบบ (H2O) 

ผลรวมของน ้าในระบบ = (10 ml × 1 g/ml) + 0.3169 g = 10.3169 g 
คิดเป็นจ านวนโมลของน ้า =          

        
  = 0.5732 mol  

  
 หาจ านวนโมลของเอทานอล (EtOH)   
หาน ้าหนกัของเอทานอล 
 METOH = DETOH × VETOH = 0.79 g/ml × 1.5 ml = 1.185 g 
หาจ านวนโมลของเอทานอล 
       

     

      
 

       

           
  = 0.0257 mol 
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 หาจ านวนโมลของเตตระเอทลิออโธซิลเิกต (TEOS)   
หาน ้าหนกัของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต 
 MTEOS = DTEOS × VTEOS= 0.933 g/ml × 5 ml = 4.665 g 
หาจ านวนโมลของเตตระเอทิลออโธซิลิเกต 
       

     

      
 

       

            
  = 0.0224 mol 

 
สารละลายเจลตั้งตน้ส าหรับชั้นอิมิตเตอร์  
     TEOS : EtOH :  H2O : H3PO4 
อตัราส่วนปริมาตร (ml)        5     :   1.5   :   10   : 1.25                          สุทธิ 17.75 ml      
อตัราส่วนปริมาตร (ml)            1     :   0.3   :    2    :  0.25 
อตัราส่วนโดยโมล (mol)     0.0224 :  0.0257   :  0.5732  : 0.0183  
อตัราส่วนโดยโมล (mol)         1      :     1.15     :   25.59   :   0.82     
 

หาจ านวนอะตอมของฟอสฟอรัสในสารละลายเจลตั้งต้นส าหรับช้ันอมิิตเตอร์ 
จ านวนอะตอม = โมล × 6.02 × 1023 atom                     (ง.1) 

   
ดงันั้นจ านวนอะตอมของฟอสฟอรัส = 0.0183 × 6.02 × 1023 atom ในสารละลาย 17.75 ml 

หรือ 6.2065 × 1020 atom/cm3 ซ่ึงคือความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิของสารก่ึงตวัน า 
  

ง.2 การหาความลกึของการแพร่สารเจือ  
ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้วิธีการแพร่จากแหล่งสารเจือไม่จ  ากดั (Diffusion from an unlimited 

source) ท าให้มีปริมาณอะตอมสารเจือความหนาแน่นกระจายอยา่งสม ่าเสมอท่ีผิวเท่ากบั N0 (solid 
solubility) และถือว่าเป็น constant source จากการค านวณทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการแพร่
สารเจือขั้นตน้ (pre-deposition) การแพร่ขั้นตอนน้ีกระท าท่ีอุณหภูมิสูง และมีแหล่งสารเจือรอบลอ้ม
ท่ีผิวของซิลิคอน ดงันั้นค่าความหนาแน่นของอะตอมสารเจือบริเวณท่ีผิวของแผน่ฐานซิลิคอน ซ่ึง
ข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเจือ และอุณหภูมิการแพร่ ดงันั้นท่ีอุณหภูมิค่าๆ หน่ึง N0 จะบ่งบอกถึงปริมาณ
ของสารเจือท่ีผวิมากสุด สมการท่ีใชใ้นการแพร่ขั้นตน้น้ีคือ 

 
 ( )                   (ง.2) 
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เม่ือ             
 

 √  
                                (ง.3) 

 
โดยท่ี N0 คือ ความหนาแน่นของสารเจือท่ีผวิของซิลิคอน (atom/cm3) 
 N(x) คือ  ความหนาแน่นของแผน่ฐานรองท่ีมีความตา้นทานค่าๆ หน่ึง (atom/cm3) 
 D  คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร่สารเจือ (cm2/s) หาไดจ้ากกราฟรูปท่ี ง.1 
 x  คือ  ระยะทางการแพร่ในเน้ือสาร (µm) 
 t  คือ  ช่วงเวลาในการแพร่ (s) 
 

นิยามของ erfc • z (complementary error function) ของ z ส่วนค่าของ 
                          เม่ือ           

 
∫     
 

 
          (ง.4) 

 
การหา N0 ของสารเจือในสารก่ึงตวัน าท่ีอุณหภูมิขณะการแพร่ขั้นตน้ หาไดจ้ากรูปท่ี ง.2

และในงานวิจยัน้ีไดใ้ชก้ารแพร่สารเจือท่ีอุณหภูมิสูง 1000๐C เป็นเวลานาน60 นาที แผน่ฐานรองท่ี
ใชใ้นการแพร่สารเจือเป็นแผน่ฐานซิลิคอนชนิดพี ระนาบ (100) มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าเท่ากบั 1 
Ω·cm ไดค้่าความหนาแน่นอะตอมของโบรอนจากกราฟรูปท่ี ง.3  หรือ N(x) เท่ากบั 1.47×1016 
atom/cm3 โดยใชฟ้อสฟอซิลิเกตออกไซดเ์ป็นแหล่งสารเจือฟอสฟอรัส วิธีการค านวณหาค่าต าแหน่ง
ของรอยต่อแสดงดงัน้ี 

กรณคีิดความหนาแน่นทีผ่วิสูงสุดจากอะตอมฟอสฟอรัสทัว่ไป (N0 = 1.2×1021 atom/cm3) 

จากสูตร   ( )
  
        

  

                
                 

                
            

 

ดงันั้น                                                           

จากตารางรูปท่ี ง.4 อ่านค่า z ไดว้า่ 
 z        

 3.09  0.99998757 
 zi  0.99998775 
     3.10   0.99998835  
 

         
(                     )(         )
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หาค่า       √    (          )√(            )(      ) 
 

               
 

              
 

นั่นคือ ระยะทางท่ีอะตอมสารเจือฟอสฟอรัสถูกแพร่ลึกเข้าไปในเน้ือผลึกซิลิคอนมี
ค่าประมาณ 0.0064 µm จึงเกิดรอยต่อพี-เอน็ 

เราสามารถหาจ านวนอะตอมของสารเจือฟอสฟอรัสท่ีแพร่เขา้ไปในเน้ือซิลิคอนต่อพื้นท่ี
หน่ึงตารางหน่วย ซ่ึงเท่ากบั Q(t) ไดจ้าก 
 

 ( )  ∫  (   )
 

 
      √

  

 
         (ง.5) 

 

จะได ้

 ( )   (                )√
(            )(      )

 
 

 

                      
 

ดงันั้นท่ีระยะความลึกของรอยต่อพี-เอ็นเท่ากบั 0.0064 µm จะมีปริมาณอะตอมฟอสฟอรัส
เหลือประมาณ 1.4072×1016 atom/cm2 

ในกรณีคิดท่ีความหนาแน่นสูงสุดจากแหล่งสารเจือฟอสฟอซิลิเกตออกไซด์ มีค่า N0,PSG = 

6.2065 × 1020 atom/cm3 และเม่ือค านวณพารามิเตอร์ต่างๆ แลว้จะไดร้ะยะทางแพร่สารเจือเท่ากบั 
0.0062 µm  ซ่ึงมีปริมาณอะตอมฟอสฟอรัสประมาณ 7.2780×1015 atom/cm2 
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ง.3 กราฟต่างๆ ทีใ่ช้ในการค านวณ 
ปริมาณความหนาแน่นของอะตอมสารเจือโบรอน และฟอสฟอรัสจากแผ่นฐานซิลิคอน

ชนิดพ ีระนาบ (100) 
 

 
 

รูปท่ี ง.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่สารเจือกบัอุณหภูมิต่างๆ ในผลึกซิลิคอน (Jarger, R. C., 2002) 
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รูปท่ี ง.2 สภาพละลายไดข้องสารแขง็ (solid solubility) ของสารเจือชนิดต่างๆ ในซิลิคอน และค่า 

              ความหนาแน่นสูงสุดของสารเจือ (Jarger, R. C., 2002)                   
 

 
 

รูปท่ี ง.3 ปริมาณความหนาแน่นของอะตอมสารเจือโบรอน และฟอสฟอรัสในแผน่ฐานซิลิคอน 
                 ระนาบ (100) (Schroder, D. K., 2006) 
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รูปท่ี ง.4 ตารางค่าฟังกช์นัของ complementary error function (erf) (Comrie, L. J., 1949) 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

หลกัการท างานของเคร่ืองมือวดัชนิดต่างๆ  
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หลกัการท างานของเคร่ืองมอืวดั 
จ.1 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope: TEM) รุ่น 

JEM - 2010 บริษัท JEOL) 
 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นเป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใชศึ้กษาตวัอยา่ง
ชนิดบาง  ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวธีิพิเศษเพื่อใหล้ าอนุภาคอิเล็กตรอนผา่นทะลุได ้การสร้างภาพจากกลอ้ง
ประเภทน้ีจะท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผา่นเหมาะส าหรับศึกษารายละเอียดขององคป์ระกอบภายในของตวัอย่าง เช่น องค์ประกอบ
ภายในเซลล์ ลักษณะของเยื่อหุ้มเซลล์ ผนังเซลล์ เป็นต้น  ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้อง
จุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีก าลงัขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก 
อตัราการขยายสูงสุดประมาณ 0.1 nm ซ่ึงมีหลกัการท างานดงัแสดงในรูปท่ี จ.1 
 

 
 

รูปท่ี จ.1 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 
 
 

เคร่ืองก าเนิด e- เคร่ืองก าเนิด e- e- ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า e- ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 
e- ผา่นเขา้มาท่ี condenser lens 
เพื่อรวบรวมใหเ้ป็นล า e- 

e- ผา่นเขา้มาท่ี condenser lens 
เพื่อรวบรวมใหเ้ป็นล า e- 

e- ผา่นเขา้ไปในตวัอยา่ง (specimen) 
ตวัอยา่งตอ้งมีขนาด 1-100 nm 

e- ผา่นเขา้ไปในตวัอยา่ง (specimen) 
ตวัอยา่งตอ้งมีขนาด 1-100 nm 

e- จะทะลุผา่นตวัอยา่งไปยงัเลนส์ใกลว้ตัถุ  e- จะทะลุผา่นตวัอยา่งไปยงัเลนส์ใกลว้ตัถุ  

แปลงเป็นสญัญาณภาพ  แปลงเป็นสญัญาณภาพ  
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จ.2 เคร่ืองฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy : FTIR) รุ่น 6700 (Attenuated total reflectance mode : ATR) บริษัท 
Nicolet 

 ฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด เป็นเทคนิควิเคราะห์สารเทคนิคหน่ึงท่ีมีประสิทธิภาพและ
เป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์ทางเคมี เน่ืองจากขั้นตอนการวิเคราะห์ท่ีไม่ยุ่งยาก 
ประกอบกบั Sampling technique ท่ีหลากหลายท าให้สามารถประยุกตใ์ชก้บัตวัอยา่งไดทุ้กสถานะ 
อาทิเช่น ของแข็ง ของเหลว หรือ ก๊าซ นอกจากน้ียงัสามารถวิเคราะห์ชนิดของสารพิสูจน์ทราบ
เอกลักษณ์ วิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมี รวมทั้งวิเคราะห์เชิงคุณภาพ และเชิง
ปริมาณของสสาร โดยอาศยัหลกัการดูดกลืนแสงของสารในช่วงคล่ืนอินฟราเรด 
 การท างานในโหมด Attenuated total reflection (ATR) เป็นเทคนิคท่ีให้ขอ้มูลเชิงพื้นผิวใน
การวิเคราะห์ หรือขอ้มูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปตามความลึก (Depth dependent property) ไดเ้ป็น
อยา่งดี เทคนิคดงักล่าว คือ เทคนิค Attenuated total reflection (ATR) ซ่ึงอาศยัหลกัการของการ
สะทอ้นแสงภายใน (Internal reflection) กล่าวคือ แสงอินฟราเรดจะเดินทางจากตวักลางท่ีมีค่าดชันี
หกัเหสูงกวา่ (ATR prism) มาตกกระทบท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่ง ATR prism กบัตวัอยา่งท่ีมีค่าดชันี
หกัเหแสงต ่ากวา่ดว้ยมุมตกกระทบท่ีมากกวา่มุมวกิฤต (θC) ดงัภาพท่ี จ.2 
 

 
 

รูปท่ี จ.2 การท างานในโหมด Attenuated total reflection (ATR) 
 
 เน่ืองจากเทคนิค ATR นั้น แสงอินฟราเรดไม่ได้ส่องผ่านตวัอย่าง แต่จะสะทอ้นกลบัท่ี
บริเวณผวิหนา้ของตวัอยา่ง ซ่ึงท าใหเ้กิดสนามไฟฟ้าข้ึนท่ีบริเวณดงักล่าว สนามไฟฟ้าน้ีจะ Penetrate 
เขา้ไปในตวัอยา่ง โดยความแรงของสนามไฟฟ้าจะมากสุดท่ีบริเวณผิวหนา้ของตวัอย่าง และลดลง
แบบเอก็ซ์โพแนนเชียลไปตามความลึกจนกระทัง่เป็นศูนย ์ซ่ึงความลึกท่ีสนามไฟฟ้าลดลงเป็นศูนย์
นั้นมีค่าประมาณ 1-2 µm จากผิวหนา้ของตวัอยา่งเท่านั้น ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิค ATR จึงเป็น

Detector Detector 

Mirror Mirror 

prism prism 

Mirror Mirror 

IR source IR source 

  

Sample Sample 

> θc 

 
> θc 

 



123 

 

ขอ้มูลเชิงพื้นผวิของตวัอยา่ง เทคนิค ATR สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัตวัอยา่งทั้งท่ีเป็นของเหลว และ
ของแขง็  
 อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากเทคนิค ATR เป็นเทคนิคท่ีตอ้งอาศยัการสัมผสัระหวา่ง ATR prism 
กบัตวัอย่าง และคุณภาพของสเปกตรัมท่ีได้จะข้ึนอยู่กบัคุณภาพของการสัมผสัดงักล่าวโดยตรง 
ดงันั้นส าหรับตวัอยา่งท่ีสามารถอาศยัการสัมผสักบั prism ไดดี้ เช่น ของเหลว Paste หรือของแข็งท่ี
นุ่มและยืดหยุ่นได้นั้น สามารถท าการวิเคราะห์ไดท้นัที แต่ถา้หากเป็นของแข็งท่ีผิวหน้าไม่เรียบ
จ าเป็นจะตอ้งเตรียมตวัอยา่งใหมี้ผวิหนา้เรียบก่อนจึงจะท าการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค ATR ได ้ 
 
จ.3 ไมโครรามานสเปกโตรสโคปี (micro-Raman spectroscopy) รุ่น NT-MDT บริษัท Ntegra 

Spectra 
เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์อนัตรกิริยาของโมเลกุลโดยจะศึกษาถึงการสั่น การหมุน หรือ

การเคล่ือนไหว หรือลกัษณะอ่ืนๆ ของพนัธะ เม่ือล าแสงในช่วงตามองเห็น (visible) ยา่นอินฟราเรด 
(near IR) หรือ ยา่นอลัตราไวโอเลต (near UV) ผา่นเขา้ไปยงัตวักลางโปร่งแสง แสงส่วนใหญ่จะ
ทะลุผ่านไปได้แต่จะมีส่วนน้อย หรือบางส่วนท่ีเกิดการกระเจิงไปทุกทิศทุกทางด้วยการชนแบบ
ยดืหยุน่ (elastic collision) กบัโมเลกุลของสาร เรียกวา่การกระเจิงแบบเรยลี์ (rayleigh scattering) แต่
ถา้เป็นการชนกบัอนุภาคเล็กๆ เช่น ฝุ่ นละออง เรียกวา่ การกระเจิงแบบทินดอลล์ (tyndall scattering)
ซ่ึงการกระเจิงแบบน้ีความถ่ียงัคงเท่าเดิมหรือพลงังานเท่าเดิม แต่มีการชนอีกอยา่งหน่ึง คือ การชน
แบบไม่ยืดหยุน่ (inelastic scattering) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเป็นส่วนนอ้ยและมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีไป
เพียงเล็กนอ้ย เรียกวา่ การกระเจิงแบบรามาน (raman scattering) การชนแบบน้ีท าให้ระดบัพลงังาน
ท่ีเปล่ียนไปข้ึนอยูก่บัหมู่ฟังกช์นับนโมเลกุลนั้นๆ ซ่ึงส าหรับใชต้รวจสอบคุณลกัษณะของสารต่างๆ 
ได ้แสดงในรูปท่ี จ.3 

 

 
รูปท่ี จ.3 การกระเจิงแสงของพลงังานโฟตอน 
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จ.4 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) รุ่น VP 
– 1450 บริษัท LEO  
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมีก าลงัขยายไม่

สูงเท่ากบักล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมี
ก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 nm การเตรียมตวัอยา่งเพื่อท่ีจะดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งท่ีตวัอย่างจะตอ้งมีขนาดบางเท่ากบัเม่ือดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่น เพราะไม่ไดต้รวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง การสร้างภาพท า
ไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผวิหนา้ของตวัอยา่งท่ีท าการส ารวจ ซ่ึงภาพท่ีไดจ้าก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดน้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของ
ตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผวิดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลล์ หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ ซ่ึงมี
หลกัการท างานดงัแสดงในรูปท่ี จ.4 

 

 

 
รูปท่ี จ.4 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

เคร่ืองก าเนิด e- เคร่ืองก าเนิด e- e- ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า e- ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า 
e- ผา่นเขา้มาท่ี condenser lens 
เพื่อรวบรวมใหเ้ป็นล า e- 

e- ผา่นเขา้มาท่ี condenser lens 
เพื่อรวบรวมใหเ้ป็นล า e- 

e- ผา่นเขา้ไปในตวัอยา่ง (specimen)  e- ผา่นเขา้ไปในตวัอยา่ง (specimen)  

e- จะสะทอ้นกลบัเขา้ไปยงัตวัรับ  e- จะสะทอ้นกลบัเขา้ไปยงัตวัรับ  

แปลงเป็นสญัญาณภาพ  แปลงเป็นสญัญาณภาพ  

แปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้า แปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้า 
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จ.5 เทคนิคโฟโตอมิิสชันสเปกโตรสโคปี (Photoemission spectroscopy : PES) 
เทคนิค Photoelectron spectroscopy (XPS) หรือ Photoemission spectroscopy (PES) คือ 

เทคนิคการศึกษาวิเคราะห์คุณสมบติัต่างๆ ของโฟโตอิเล็กตรอน เช่น พลงังาน สปินและทิศทาง ซ่ึง
เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากอะตอมในปรากฏการณ์โฟโตอิเลคทริก ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนเม่ือ
พลงังานของโฟตอน หรือแสง ถูกถ่ายเทใหอิ้เล็กตรอน ถา้พลงังานท่ีใชใ้นการกระตุน้น้ีมีค่ามากกวา่
พลงังานท่ียึดเหน่ียว (binding energy : EB) ซ่ึงยึดอิเล็กตรอนไวใ้ห้อยูภ่ายในอะตอม อิเล็กตรอนจะ
ใชพ้ลงังานเท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียว ปลดปล่อยตวัเองให้หลุดออกจากอะตอม ส่วนพลงังานท่ีเหลือ
จะกลายเป็นพลงังานจลน์ (kinetic energy : Ekin) ของอิเล็กตรอน โดยระดับพลงังานเฟอร์มิจะแยก
ออกจากระดบัพลงังานของสุญญากาศดว้ยค่า Φ0 (work function) ตามสมการท่ี (จ.1) 

 
                                                  (จ.1)                                                                                 

 

 
 
รูปท่ี จ.5 แผนภาพแสดงระดบัชั้นพลงังานของอิเล็กตรอนในของแขง็ (ซา้ยล่าง) เปรียบเทียบ 

    กบัสเปกตรัมพลงังานโฟโตอิเล็กตรอนท่ีวดัได ้(ขวาบน) 
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ค่าพลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนท่ีค านวณไดจ้ากการวดัความแตกต่างระหวา่งพลงังาน
จลน์ของโฟโตอิเล็กตรอน และพลงังานโฟตอนท่ีใชใ้นการทดลอง PES กบัวสัดุตวัอยา่งสามารถบ่ง
บอกถึงชนิดของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของตวัอยา่งได ้เน่ืองจากสถานะทางพลงังานในอะตอมนั้น
มีค่าเฉพาะส าหรับอะตอมแต่ละชนิด และข้ึนอยูก่บัสถานะของสสารอีกดว้ย 
 นอกจากน้ีเทคนิค PES ยงัเป็นวิธีปฏิบติัท่ีให้ผลการทดลองโดยตรงท่ีแสดงถึงโครงสร้าง
พลงังานของอิเล็กตรอนในวสัดุบริเวณผิวหน้าจากการวิเคราะห์โมเมนตมั และพลงังานของโฟโต
อิเล็กตรอน โดยทัว่ไปเทคนิค PES จะเรียกช่ือเฉพาะต่างกนัไปข้ึนกบัช่วงพลงังานของแสงท่ีใช ้
ยกตวัอยา่งเช่น แสงท่ีใชก้ระตุน้อยูใ่นยา่น X-ray จะเรียกวา่เทคนิค XPS และถา้แสงท่ีใชอ้ยูใ่นยา่น
อลัตราไวโอเลตจะเรียกวา่ UPS โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดั PES จะอยูใ่นรูปของสเปคตรัมพลงังาน
ของอิเล็กตรอน ดงัรูปท่ี จ.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ (จ  านวนอิเล็กตรอนต่อเวลา) กบั
พลงังานของอิเล็กตรอน โดยลกัษณะท่ีส าคญัในการวดั PES ในสเปคตรัมของ UPS นั้นจะแสดง
ลกัษณะของขอบพลงังานเฟอร์มิ (fermi edge) ในต าแหน่งท่ีตรงกบัระดบัพลงังานท่ีต้ืนท่ีสุดของ
อิเล็กตรอนในพลงังานวาเลนซ์ (valence band) หรือ Fermi energy) 
 
จ.6 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : AFM) รุ่น SPA - 400 (Non 

contact Mode) บริษัท SII 
กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดหัวอ่านส่องกราด (Scanning Probe 

Microscopes : SPMs) ชนิดหน่ึง กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมมีหลกัการท างานโดยการใชห้วัอ่านซ่ึง
เป็นเข็มขนาดเล็กประมาณ 10 nm เป็นตวัวดัแรงดึงดูดหรือแรงผลกัท่ีเกิดข้ึนระหว่างหัวเข็มกบั
พื้นผวิท่ีตอ้งการวเิคราะห์เพื่อสร้างเป็นภาพ โดยเม่ือกดหวัอ่านลงบนพื้นผิวท่ีจะตรวจวดั ซ่ึงเกิดแรง
ท่ีกระท าต่อกา้น (cantilever) ของหวัอ่านท าให้หวัอ่านเอียงดว้ยมุมต่างๆ กนัตามสภาพความสูงต ่า
ของพื้นผวิ ซ่ึงจะสามารถตรวจวดัไดจ้ากมุมสะทอ้นของล าแสงเลเซอร์ท่ียิงลงไปยงักา้นของหวัอ่าน 
จากนั้นคอมพิวเตอร์ก็จะแปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพของพื้นผวิท่ีตอ้งการตรวจสอบได ้โดยกลอ้ง
จุลทรรศน์แรงอะตอมมีความสามารถพิเศษ คือ สามารถใชไ้ดก้บัพื้นผวิท่ีหลากหลายทั้งท่ีเป็นฉนวน
และพื้นผิวท่ีน าไฟฟ้าได ้ และมีระดบัความสูงต ่า (roughness) ไม่เกิน 4 µm และขนาดภาพสแกน
ใหญ่ท่ีสุดไม่เกิน 100 µm หลกัการท างานดงัแสดงในรูปท่ี จ.6 
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รูปท่ี จ.6 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 
 

 กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมสามารถแบ่งการท างานออกเป็น 4 โหมด คือ 
 1. AFM (Atomic Force Microscope: Contact Mode) เป็นโหมดส าหรับวดัคุณสมบติั
ทางดา้นกายภาพ (physical property) โดยท่ีหัววดัสัมผสักบัผิวของตวัอยา่ง เหมาะกบัลกัษณะผิว
ตวัอยา่งท่ีแขง็ เช่น ฟิล์มบาง เป็นตน้ สามารถวิเคราะห์ค่า Ra (roughness), friction Force, particle & 
grain analysis, pitch & height measurement 
 2. DFM (Dynamic Force Microscope: Non contact Mode) เป็นโหมดส าหรับวดัคุณสมบติั
ทางดา้นกายภาพโดยท่ีหวัวดัจะไม่สัมผสักบัผิวของตวัอยา่ง เหมาะกบัลกัษณะผิวตวัอยา่งท่ีอ่อนนุ่ม 
เช่น พอลิเมอร์ เป็นตน้ สามารถวิเคราะห์หาค่า Ra (Roughness), phase Analysis, particle & grain 
analysis, pitch & height measurement 
 3. VE-AFM / VE-DFM (Viscoelastic AFM / DFM) เป็นโหมดส าหรับวดัลกัษณะความ
ยดืหยุน่ของสารจ าพวกพอลิเมอร์ท่ีรวมกนัอยูห่ลายๆ ชนิดท าใหเ้ห็นลกัษณะการกระจายตวักนัของ
พอลิเมอร์ได ้
 4. MFM (Magnetic Force Microscope) เป็นโหมดท่ีใชใ้นการวดัการกระจายตวัของแรง
แม่เหล็กบนพื้นผิวได้ โดยใช้หัววดัท่ีเคลือบสารโคบอลต์ซ่ึงมีคุณสมบติัความเป็นสารแม่เหล็ก 
(Ferromagnetic) เหมาะส าหรับตวัอยา่งพวก magnetic storage, memory เป็นตน้ 
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จ.7 เคร่ืองยูวีวิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) รุ่น SPECORD 250-
222P133 บริษัท AJUK ในโหมด Integrating Sphere แบบ Specular included mode 

 Ultraviolet-Visible Infrared Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณของ
สารอินทรีย ์สารประกอบเซิงซ้อน และสารอนินทรีย ์ท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน
แสง โดยอาศัยกระบวนการดูดกลืนและการส่งผ่านแสงในรูปคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้าในช่วง
อลัตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืน 10-380 nm) และช่วงตามองเห็น (ความยาวคล่ืน 380-700 nm) โดย
เม่ือแสงผ่านไปยงัตัวอย่าง ตัวอย่างจะมีการดูดกลืนแสงบางส่วนไวแ้ละแสงท่ีไม่ดูดกลืนก็จะ
สามารถผ่านตวัอย่างออกไปได ้เคร่ืองน้ีใช้หลกัการพื้นฐานจากคุณสมบติัในการดูดกลืนแสงของ
สาร เม่ือโมเลกุลของตวัอยา่งถูกฉายดว้ยแสงในช่วงรังสียวูท่ีีมีพลงังานเหมาะสมจ าท าให้อิเล็กตรอน
ภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแลว้เปล่ียนสถานะไปอยูใ่นชั้นท่ีมีระดบัพลงังานสูงกวา่ เม่ือท า
การวดัปริมาณของแสงท่ีผ่านหรือสะทอ้นมาจากตวัอย่างเทียบกบัแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาว
คล่ืนค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-Lambert แสดงในรูปท่ี จ.7 ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของ
สสารจะแปรผนักบัจ านวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสง ดงันั้นเราจึงสามารถระบุชนิดและปริมาณ
ของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ 

 

 
 

รูปท่ี จ.7 การเปล่ียนสถานะชั้นพลงังานของอิเล็กตรอนเม่ือไดรั้บพลงังานโฟตอน 
 

เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer เป็นเคร่ืองมือท่ีน าเทคนิค UV-VIS Spectroscopy มาใช้
งาน เคร่ืองมือน้ีท าหนา้ท่ีในการตรวจวดัความเขม้แสงท่ีผา่นหรือสะทอ้นจากตวัอยา่งเปรียบเทียบ
กับความเข้มแสงจากแหล่งก าเนิด เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer โดยทั่วไปแล้วจะมี
ส่วนประกอบหลกัๆ ไดแ้ก่ แหล่งก าเนิดแสง ชุด grating หรืออาจเรียกว่าแสงความยาวคล่ืนเด่ียว 
(monochromatic) กระบอกท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง และเคร่ืองตรวจวดัแสงแหล่งก าเนิดแสงจะตอ้งให้
แสงคงท่ีอยา่งต่อเน่ือง ท่ีนิยมใชคื้อ หลอดทงัสเตน ฮาโลเจน ซ่ึงให้แสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 320 
nm ถึง 2500 nm ส าหรับแหล่งก าเนิดแสงในช่วงอลัตราไวโอเลตนั้นจะใชห้ลอดไฮโดรเจนหรือ

E1  Ground state E1  Ground state 

E2  Levels E2  Levels 

E3  Excited E3  Excited 

ΔE = E2- E1   ΔE = E2- E1   

Photon, E = hv  
Ground state 
Photon, E = hv  
Ground state 
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หลอดดิวทีเรียม ซ่ึงให้แสงในช่วงความยาวคล่ืน 160 nm ถึง375 nm แต่แสงท่ีจากแหล่งก าเนิด
เหล่านั้นยงัมีความยาวคล่ืนค่าต่างๆ ดงันั้นจึงตอ้งใชค้วามยาวคล่ืนเด่ียว ซ่ึงท าหนา้ท่ีแยกล าแสงจาก
แหล่งก าเนิดแสง โดยแสงจะผา่นเขา้ท่ี entrance slit และจะถูกแยกดว้ย grating หรือปริซึม จากนั้น
แสงท่ีความยาวคล่ืนหน่ึงๆ เท่านั้นจะออกจากความยาวคล่ืนเด่ียวโดยผา่นทาง entrance slit เพื่อให้
แสงท่ีผา่นยงัตวัอยา่งมีความยาวคล่ืนค่าเดียวตามท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นแสงความยาวคล่ืนค่าเดียวจะ
ผา่นไปยงัท่ีเก็บบรรจุ (Cuvette) ท าจากควอตซ์ เป็นอุปกรณ์ส าหรับใส่ตวัอยา่งซ่ึงมีรูปร่างต่างๆ กนั
ออกไป แต่โดยส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นกล่องทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีความกวา้งภายใน 1 cm ซ่ึงค่า
น้ีจะเป็นค่าระยะทางเดินของแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวัอยา่งตามกฎของ Beer-Lambert ซ่ึงปริมาณความ
เขม้ขน้ของสารตวัอย่างในสารละลายจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าการดูดซับ (Absorbance) ของ
สารละลายนั้น ดงัสมการท่ี (จ.2) (Pankove., J. I. 1971)  

 
Absorbance A = contact × path length × concentration                                                              (จ.2) 

 
 ซ่ึงกฎน้ีจะเป็นจริงกบัแสงท่ีความยาวคล่ืนเดียว นัน่คือแสงในความยาวคล่ืนหน่ึงๆ เท่านั้น 
โดยแสงเม่ือผา่นสารตวัอยา่งท่ีอยูใ่นกระบอก ความเขม้ของแสงท่ีปล่อยออกมาจะข้ึนกบัความหนา
ของกระบอก (path length) และความเขม้ขน้ของสาร (concentration) นั้น แต่จะเกิดการเบ่ียงเบนไป
จากกฎเม่ือความเขม้ขน้สูงมากๆ 

ส าหรับเคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช้ไดแ้ก่ PMT (photomultiplier tube), diode arrays และ 
CCDs (charge coupled devices) เคร่ืองจะท าการบนัทึกค่าความยาวคล่ืนร่วมกบัค่ามุมของแต่ละ
ความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืนแสง โดยเคร่ืองตรวจวดัท่ีใชมี้หลายชนิดไดแ้ก่ 

1. Photomultiplier tube เป็นเคร่ืองตรวจวดัท่ีไวต่อแสงทั้งในช่วงอลัตราไวโอเลตและช่วง
ตามองเห็น โดยสามารถตรวจวดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว และตรวจวดัสารท่ีมีปริมาณต ่าๆ ไดดี้ ในช่วงความ
ยาวคล่ืน 190-900 nm 

2. Photodiode array detector เป็นเคร่ืองตรวจวดัท่ีสามารถตรวจวดัในทุกความยาวคล่ืน
ของแสงไดใ้นเวลาเดียวกนั โดยมีราคาถูกและตรวจวดัไดต้ั้งแต่ช่วงความยาวคล่ืน 190 nm ถึง 1100 
nm 



130 

 

 
 

รูปท่ี จ.8 ส่วนประกอบของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer ในระบบล าแสงคู่ 
 

เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ แบบล าแสงเด่ียวและ
แบบล าแสงคู่ ส าหรับเคร่ืองแบบล าแสงเด่ียวเป็นเคร่ืองท่ีใชล้  าแสงเดียวจากแหล่งก าเนิดผา่นไปยงั
ตวัอยา่ง ส าหรับเคร่ืองแบบล าแสงคู่นั้น แสงจะถูกแยกออกเป็น 2 ล า ก่อนท่ีจะไปตกลงบนตวัอยา่ง 
โดยแสงล าหน่ึงจะใชเ้ป็นล าแสงอา้งอิงดงัรูปท่ี จ.8 ขณะท่ีอีกล าแสงจะผา่นไปยงัตวัอยา่ง เคร่ืองมือ
ท่ีเป็นแบบล าแสงคู่บางรุ่นจะมีเคร่ืองตรวจวดั 2 ตวั เพื่อท่ีจะตรวจวดัแสงอา้งอิงและแสงท่ีมาจาก
ตวัอยา่งไดพ้ร้อมกนั แต่ในบางรุ่นมีเคร่ืองตรวจวดัเพียงตวัเดียว โดยแสงทั้งสองล าจะผา่นตวั beam 
chopper ซ่ึงท าหนา้ท่ีกกัแสงล าหน่ึงไวใ้นช่วงระยะเวลาหน่ึงเคร่ืองตรวจวดัจึงสามารถตรวจวดัความ
แตกต่างของแสงทั้งสองล าได ้

Toroidal Grating Toroidal Grating 

Slit 2 Slit 2 Slit 1 Slit 1 

Filter Filter 

D2 lamp 
(UV) 
D2 lamp 
(UV) 

W lamp 
(Vis) 
W lamp 
(Vis) 

Mirror 1 Mirror 1 

Reference 
Beam 
Reference 
Beam 

Mirror 2 Mirror 2 

I0 I0 

Mirror 4 Mirror 4 Detector 2 Detector 2 

Half  Mirror  Half  Mirror  

Lens 2 Lens 2 Reference 
Cuvette 
Reference 
Cuvette 

Sample 
Beam 
Sample 
Beam 

I I 

Detector 1 Detector 1 

Mirror 3 Mirror 3 
Lens 1 Lens 1 Sample 

Cuvette 
Sample 
Cuvette 
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รูปท่ี จ.9 ลกัษณะของแสงท่ีเกิดข้ึนบนผวิวสัดุท่ีมีลกัษณะต่างๆกนั (ก) วสัดุทึบแสงผวิมนั 
  (ข) วสัดุทึบแสงผวิขรุขระ (ค) วสัดุโปร่งแสง (ง) วสัดุโปร่งใส 
 

  การใช้ Integrating Sphere ร่วมกบั UV-VIS Spectrophotometer 
  วสัดุท่ีมีสีและลกัษณะพื้นผิวท่ีแตกต่างกนัย่อมเกิดการสะทอ้น การดูดกลืน และ

การส่งผ่านแสงท่ีแตกต่างกันด้วย ถ้าวสัดุทึบแสงมีพื้นผิวท่ีเงามนั เม่ือแสงส่องผ่านจะเกิดการ
สะทอ้นแสงกลบัท่ีมีทิศทางเดียวเรียกว่า specular reflection ซ่ึงมีมุมสะทอ้นเท่ากบัมุมตกกระทบ
เทียบกบัเส้นตั้งฉากท่ีผิวของวสัดุ แต่ถา้ผิวของวสัดุทึบแสงน้ีไม่เรียบมีผิวขรุขระจะเกิดการกระเจิง
ของแสงเกิดข้ึนเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า diffusion reflection แต่ส่วนวสัดุท่ีโปร่งแสงจะเรียกว่า 
diffusion transmission ในกรณีของวสัดุโปร่งแสงใสเช่นกระจกจะเกิดการทะลุผา่นของแสงเรียกวา่ 
regular transmission ลกัษณะการส่งผ่านแสงในแบบต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี จ.9 ลกัษณะของแสง
สามารถวดัค่าเป็นเปอร์เซ็นตข์องการสะทอ้นแสง ท่ีส่องผา่นเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer แต่
ผลท่ีไดเ้กิดความคลาดเคล่ือนจากผวิของวสัดุท่ีไม่เรียบท าให้เกิดการหกัเหและเบ่ียงเบนล าแสงท่ีตก
ลงบนตวัรับแสงในต าแหน่งท่ีต่างกนั และเพิ่มจ านวนการหักเหแสงในระบบท าให้สัญญาณท่ีได้
ไม่ใช่ค่าการสะทอ้นแสง หรือการส่งผ่านแสงท่ีแทจ้ริงเพียงอย่างเดียว ดงันั้นการใช้ integrating 
sphere เป็นวิธีท่ีสามารถหลีกเล่ียงการสูญเสียของแสงท่ีหกัเห หรือกระเจิงออกไป ในลกัษณะน้ีเรา
อาจเรียกวา่ Hemispherical reflectance 
 

(ข) Diffusion Reflection (ข) Diffusion Reflection 

(ง) Regular Transmission (ง) Regular Transmission 

(ก) Specular Reflection (ก) Specular Reflection 

(ค) Diffusion Transmission (ค) Diffusion Transmission 
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รูปท่ี จ.10 (ก) การวดัการสะทอ้น (ข) การส่งผา่นแสงดว้ย Integrating sphere 
 

  Integrating sphere เป็นอุปกรณ์ประกอบเพื่อใช้ท าการวดัการสะทอ้นแสงหรือ
ส่งผา่นแสงภายในท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีเคลือบดว้ยวสัดุสีขาว เพื่อใหเ้กิดการกระจายของแสงท่ี
ดี ทรงกลมน้ีมีช่องเปิดเพื่อให้แสงเดินทางเขา้และออกแสดงดงัรูปท่ี จ.10 อุปกรณ์ประกอบน้ี
สามารถใชใ้นการวดัการสะทอ้นแสง และการทะลุผา่นแสงไดโ้ดยท าหนา้ท่ีรวบรวมแสงท่ีกระท า
ต่อวตัถุใหส่้งเขา้ชุดตรวจจบัสัญญาณ 

 การวดัการสะทอ้นแสงดว้ย Integrating sphere เป็นการวดัการสะทอ้นแสงของวตัถุ
โดยไม่คิดผลของความมนั และลกัษณะของพื้นผิวเขา้มาเก่ียวขอ้ง ค่าการสะทอ้นแสงคิดเป็นร้อยละ
ของการสะทอ้นแสง (% reflectance) วิธีการใช ้Integrating sphere ในการวดัการสะทอ้นของแสงมี 
2 วธีิ คือ 

1. วดัแบบ Specular excluded mode เป็นการวดัแสงสะทอ้นแบบกระจายหรือ 
diffuse  เพียงอยา่งเดียว ส่วนล าแสงสะทอ้นตรงกลบัหรือ specular จะถูกแยกออกดว้ยชุด specular 
light trap หรือ gloss trap ซ่ึงเป็นช่องส าหรับใหแ้สงชนิดน้ีออก แสดงดงัรูปท่ี 11 (ก) ถา้วสัดุมีพื้นผิว
มนัสูงเช่นกระจกเรียบ แล้วแสงสะทอ้นจะเป็นแบบ specular จะออกทางช่องไดท้ั้งหมด แต่ถ้า
พื้นผิวมีความมนัปานกลาง หรือมีผิวหยาบจะท าให้แสง specular มีมุมสะทอ้นโตกวา่มุมต าแหน่ง
ของช่อง ดงันั้นแสง specular เล็กนอ้ยอาจรวมอยูอ่ยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้

Dct. 
Diffuse reflectance 

(ก) 

Dct. 
Diffuse reflectance 

(ก) 

Sample Sample 
ระบบวดัการสะทอ้นแสง ระบบวดัการสะทอ้นแสง 

Dct. 
Diffuse transmittance 

(ข) 

Dct. 
Diffuse transmittance 

(ข) 

Sample Sample White  
Std. 

White  
Std. 

ระบบวดัการส่งผา่นแสง ระบบวดัการส่งผา่นแสง 
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2. วดัแบบ Specular included mode เป็นการวดัการสะท้อนแสงทั้งหมดท่ี
ประกอบดว้ยการสะทอ้นแบบกระจายหรือ diffuse และสะทอ้นแบบตรงหรือ specular ดงันั้นการวดั
แบบน้ีจึงไม่ตอ้งมีส่วนของ gloss trap แสดงดงัรูปท่ี จ.11 (ข) การวดัแบบน้ีจะไม่คิดผลของลกัษณะ
ผวิมนั หรือผวิหยาบ แต่จะใชใ้นการวดัสี 
 

 
 

รูปท่ี จ.11 (ก) การวดัแสงสะทอ้นแบบ specular excluded mode และ (ข) การวดัแสง 
      สะทอ้นแบบ specular included mode สีเดียวกระทบ 
 

 ส าหรับระบบวดัการส่งผา่นแสงดว้ย Integrating sphere เป็นการวดัค่ามุมการทะลุ
ผ่านของแสงของวัตถุท่ีโปร่งแสง โดยวัดค่าในรูปของ total transmittance หรือ regular 
transmittance ซ่ึงเป็นแสงท่ีส่งผา่นวตัถุออกไปตรงๆ เท่านั้น การวดัค่าการส่งผา่นแสงนั้นยงัสามารถ
วดักบัวตัถุผวิหยาบดา้น หรือผวิขุ่นมวัไดด้ว้ยการส่งผา่นแสงแบบกระเจิงหรือ diffuse transmittance 
 

 
 
 

Specular light trap Specular light trap Specular white plate Specular white plate 

(ก) (ก) (ข) (ข) 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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