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 ภาณุวฒัน์  ครองอารมณ์ : การพฒันาฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยอะตอมบิสมทั โดย
 วธีิเคลือบผวิดว้ยแรงเหวีย่งส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์(DEVELOPMENT OF Bi-DOPED 
 ZnO THIN FILM BY SPIN COATING FOR SOLAR CELL APPLICATIONS) 
 อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศิริรัตน์  ทบัสูงเนิน รัตนจนัทร์  
  

 ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ได้มีการศึกษาอย่างกวา้งขวางในเพื่อประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ท่ี
เรียกวา่ โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric) โดยซิงค์ออกไซด์เป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีพลงังานแถบช่องวา่ง
แบบตรง (Direct band gap) นอกจากน้ียงัมีแถบพลงังานช่องว่างท่ีกวา้ง (Wide band gap) จึงมีสมบติั
เหมาะส าหรับส่ิงประดิษฐท์างแสง เช่น เซลลแ์สงอาทิตย ์งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาฟิล์มนาโนบางซิงคอ์อกไซด์
ท่ีเจือด้วยอะตอมบิสมทัในช่วงความเขม้ขน้ 0.0 ถึง 6.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ (เขียนแทนด้วย ZnO:xBi, 
x = 0.0 ถึง 6.0) เพื่อเตรียมฟิล์มบางชั้ นเอ็น (n-type) ท่ีเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ส าหรับเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยใชว้ิธีการสังเคราะห์สารแบบโซล-เจล และเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยง (spin coating) ลงบน
แผน่ฐานฟิวส์ควอตซ์และแผน่ฐานซิลิกอน จากนั้นน าฟิล์มบางท่ีไดไ้ปผา่นการแอนนิลในช่วงอุณหภูมิ
200 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารเจือบิสมทั อุณหภูมิการแอนนิล และ
จ านวนชั้นท่ีเคลือบ ต่อสมบติัโครงสร้างทางเคมี จุลโครงสร้างพื้นผิว สมบติัทางแสง และวดัสมบติัทาง
ไฟฟ้าเพื่อหาความเป็นไปไดใ้นการประยุกตใ์ชส้ าหรับเซลล์อาทิตย ์จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมีพบวา่ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัในช่วง 0.0 ถึง 1.0อะตอม เปอร์เซ็นต ์มีโครงสร้าง
แบบ Hexagonal wurtzite ท่ีมีการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซี (c-axis) ตามระนาบ (002) อย่างชัดเจน และ
แสดงความเครียดตามแนวแกนซีเป็นแรงดึง และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของบิสมทัมากกว่า 1.0 อะตอม
เปอร์เซ็นต์ จะมีการจดัเรียงโครงสร้างแบบผลึกของซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือ จากผลวิเคราะห์
ดว้ย XRD พบว่ามีเฟสของ Bi2O3 ปรากฏข้ึนเม่ือฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์เจือดว้ยบิสมทัมากกว่า 2.0
อะตอม เปอร์เซ็นต ์โดยขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เปล่ียนแปลงเล็กน้อย จากผลการวิเคราะห์
สมบติัทางแสงและสเปกตรัมของสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง ZnO:xBi พบวา่แสงสามารถ
ส่องผ่านฟิล์มไดดี้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ในช่วงแสงท่ีตามนุษยม์องเห็นและมีการตอบสนองต่อแสงสี
น ้ าเงิน สารเจือบิสมทัท่ีเจือในซิงคอ์อกไซด์ในระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส มีผลต่อค่าพลงังานแถบช่องวา่งนอ้ยมาก จากผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD บ่งบอกไดว้า่
ความเขม้ขน้ของบิสมทัท่ีเจือในฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์มากกว่า 1.0 อะตอมเปอร์เซ็นต์ จะท าให้
อะตอมของบิสมทัแพร่ออกจากซิงค์ออกไซด์ โดยความเขม้ขน้ของบิสมทัท่ีเลือกในการศึกษาผลของ
อุณหภูมิการแอนนิล คือ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์จากผลของอุณหภูมิการแอนนิลของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi
ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 700 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์จ  านวนหน่ึงชั้นผ่านการ
แอนนิลท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส มีรอยแตกร้าวเป็นจ านวนมาก ส่วนฟิล์มบางนาโน 
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ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส มีพื้นผิวท่ีดีท่ีสุด และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแอนนิลเป็น 700 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มบางมีรอย
แตกร้าวเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียงัมีค่าการส่องผ่านของแสงในช่วงท่ีตามนุษย์มองเห็นมากกว่า 80
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับฟิล์มบางท่ีผ่านการแอนนิลท่ี 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส แต่เม่ือฟิล์มบางผ่านการ 
แอนนิลท่ีอุณหภูมิ 700องศาเซลเซียส พบว่าแสงสามารถส่องผ่านไดม้ากในช่วงแสงสีน ้ าเงินถึงแสงใต้
แดง ซ่ึงเป็นผลจากรอยแตกขนาดใหญ่บนผิวฟิล์มบาง เม่ือผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน อย่างไรก็
ตามพลังงานแถบช่องว่างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแอนนิล จาก
การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ท่ีผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
จ านวน 1 และ 5 ชั้น โดยวิเคราะห์กระแส-แรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืดและสภาวะท่ีมีแสง พบวา่ในสภาวะ
มืดฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi มีค่าการน าไฟฟ้าต ่า แต่ในสภาวะท่ีมีแสงสว่างฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi มีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน โดยค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ  600 องศา
เซลเซียส มีค่า 0.938 และ 1.153 (ohm-cm)-1 ส าหรับฟิล์มบางจ านวน 1 และ 5 ชั้นตามล าดบั ดงันั้นจึง
เลือกฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ท่ีผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จ านวน 5ชั้น เพื่อประยุกตใ์ช้
เป็นเซลล์แสงอาทิตย ์โดยสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบรอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ 
ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al จากความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของกระแสและแรงดัน 
ไฟฟ้าพบว่าให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้สูงถึง 2.51 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไม่มีฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน
1.43 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของฟิล์มบางน้ียงัมีค่าต ่าอยูม่ากเม่ือเปรียบเทียบ
กบัเซลล์แสงอาทิตยใ์นอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีเซลล์มีความตา้นทานอนุกรมท่ีสูงเกินไป อย่างไรก็ตาม
เซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ผา่นการแอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส ให้ผลการวดัค่า
ประสิทธิภาพควอนตมัไดสู้งท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มบางเง่ือนไขอ่ืน ๆดงันั้นฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi
ผา่นการแอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส จึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
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ZnO THIN FILM/ BISMUTH DOPED ZINC OXIDE THIN FILM/SOLAR CELL 

 

 Nanocrystalline Zinc oxide (ZnO) thin films has widely studied for photoelectric 

devices because ZnO is a semiconductor with a wide direct band gap and a large exciton 

binding energy for their potential applications of solar cells. In this study, ZnO thin films 

doped with bismuth (Bi) in concentration of 0.0-6.0 at.% (denoted as ZnO:xBi, x= 0.0-6.0) 

were prepared by sol-gel and spin coating techniques on fused quartz and silicon substrates 

and then annealed at 200-700C in an electrical furnace. Effect of Bi concentrations, 

annealing temperature and number of layer coating on the chemical structure, the optical and 

electrical properties of ZnO:xBi films were investigated for potential in solar cell 

application. From XRD pattern, ZnO:xBi (0.0-1.0) thin films showed the hexagonal wurzite 

structure with c-axis preferred orientation in (002) plane and the tensile stress on the c-axis. 

With increasing the Bi concentrations more than 1.0 at.%, XRD pattern indicated the 

polycrystalline ZnO as similar with ZnO without Bi doping and Bi2O3 phase was found for 

the ZnO films doped with Bi concentration more than 2.0 at.%. The average grain size of 

Bi-doped ZnO films was slightly changed with increasing the Bi concentration. For the 

optical properties and absorption coefficient spectra, all films showed the good optical 

transmission more than 80% in visible region and good respond in the blue wavelength. The 

energy band gap of Bi-doped ZnO films annealed at 600C was slightly changed with  
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different Bi concentrations. From XRD result, it indicated that Bi concentration more than 

1.0 at.% doping in ZnO films resulted the Bi out-of phase ZnO phase. Thus, 0.2 at.% Bi 

doped ZnO thin film was chose for studying the effect of annealing temperature. The surface 

morphology of the ZnO:0.2Bi annealed between 200-500C showed high amount of the 

large cracks while that of annealed at 600C showed better surface with a less surface 

cracks. However, with annealing temperature at 700C, the amount of cracks in the sample 

was higher. Addition, the optical transmission of films annealed at 200-600C had more 

than 80% in the visible wavelength range while that of film annealed at 700C had higher in 

the range of wider wavelength due to the large cracks on the film surface after annealing at 

higher temperature. However, the energy band gap of films decreased with increasing the 

annealing temperature. For the I-V characteristics under dark and illuminated conditions of 

ZnO:0.2Bi annealed at 600C, it found that  the electrical conductivity of films were 0.938 

and 1.153 (ohm-cm)
-1
 for 1 and 5 layers of coating, respectively. Thus, the ZnO:0.2Bi film 

with 5 coating layers was applied for prototype of solar cell in Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si: 

p-type mono-Si/Al. From the relationship of voltage and the current density of solar cell, the 

energy efficiency of solar cell with ZnO:0.2Bi film showed higher (2.51%) than that without 

ZnO:0.2Bi film (1.43%). The energy efficiency of prototype solar cell with ZnO:0.2Bi film 

was low as compared to the commercial solar cells due to the high series resistance of cell. 

However, the prototype solar cell with ZnO:0.2Bi film annealed at 600C provided the 

highest Quantum efficiency as compared to that with the other films. Therefore, ZnO:0.2Bi 

film annealed at 600C can be used for the potential of solar cell application.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
เน่ืองจากปัจจุบนัหลาย ๆ ประเทศทัว่โลกมีความตอ้งการใชพ้ลงังานเพิ่มมากข้ึน เพื่อใชใ้นการ

ด ารงชีวิตประจ าวนั พฒันาและขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศ ยิ่งประเทศท่ีเป็นประเทศอุตสาหกรรม
จะมีความต้องการพลังงานดังกล่าวท่ีสูงมาก แต่ในทางกลบักนัแหล่งพลงังานฟอสซิลท่ีมีในโลกมี
จ านวนจ ากดัและมีปริมาณลดลงเร่ือย ๆ ในขณะเดียวกนัโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึนเน่ืองจากเกิดสภาวะเรือน
กระจก เป็นผลจากการใช้พลงังานฟอสซิล ซ่ึงมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจากการใช้
งาน ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัของสภาวะเรือนกระจก มนุษยจึ์งไดห้าหนทางเพื่อให้มีพลงังานไฟฟ้าใช้อย่าง
เพียงพอ แต่พลงังานไฟฟ้าส่วนมากท่ีผลิตได้ในประเทศไทย มาจากการใช้ถ่านหินและก๊าซธรรมชาติ 
ซ่ึงเป็นแหล่งของพลงังานท่ีสามารถหมดไปได ้ในบางประเทศไดมี้การผลิตกระแสไฟฟ้าจากปฏิกิริยา
นิวเคลียร์ จากธาตุยูเรเนียม หรือ พลูโตเนียม ซ่ึงจะให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีมาก แต่การจะได้มาของ
พลงังานไฟฟ้าจากปฏิกิริยาดงักล่าว จะตอ้งลงทุนสูง และกากของเสียท่ีเกิดข้ึนมีอนัตราย ซ่ึงจะตอ้งมี
การก าจดัท่ีมีระบบและถูกตอ้ง 

ดว้ยมนุษยต์ระหนักถึงผลกระทบจากการใช้พลงังานไฟฟ้าและพลงังานนิวเคลียร์ มนุษยจึ์ง
ตอ้งสรรหาพลงังานสะอาด ปลอดภยั เป็นพลงังานท่ีใช้ไดต้ลอด และมีตน้ทุนของแหล่งพลงังานต ่า จึง
ได้มีการศึกษาการน าแหล่งพลังงานท่ีมี เช่น คล่ืน ลม และแสงอาทิตย์ มาผ่านกระบวนการแปลง
พลงังานไฟฟ้าต่อไป 

แสงอาทิตย  ์เป็นพลงังานสะอาดและเป็นพลงังานท่ีไม่หมดส้ิน ดงันั้นจึงมีการนิยมใช้เซลล์
แสงอาทิตยม์ากข้ึน ซ่ึงเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถแปลงพลงังานแสงเป็นไฟฟ้าไดโ้ดยตรง
ขณะผลิตกระแสไฟฟ้า เซลล์แสงอาทิตยจ์ะไม่ปล่อยก๊าซเรือนกระจกเลย จึงเป็นทางเลือกท่ีส าคญัของ
แหล่งพลงังานในอนาคตและดว้ยประเทศไทยมีปริมาณแสงอาทิตยม์ากตลอดทั้งปี จึงเป็นแนวคิดในการ
วิจยัหาสารก่ึงตวัน าท่ีมีสมบติัในการแปลงแสงอาทิตยเ์ป็นกระแสไฟฟ้าตรง (direct current, DC) และ
เพื่อเป็นการพฒันาดา้นวิชาการของประเทศและสามารถแข่งขนักบัประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก 

เซลล์แสงอาทิตยมี์หลายชนิดและใชว้สัดุในการผลิตท่ีแตกต่างกนั โดยเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เป็น
ท่ีนิยมคือเซลล์แสงอาทิตย์แบบผลึกซิลิคอน แต่ในปัจจุบันเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางก็มี
ความส าคญัไม่น้อยกว่ากนั เน่ืองจากสามารถผลิตไดเ้ป็นจ านวนมาก ใช้สารตั้งตน้ในการผลิตท่ีน้อย
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กว่า และผลิตเซลล์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าได้ นอกจากน้ีกลุ่มวิจยัต่าง ๆ ให้ความสนใจในการศึกษา โดย 
เฉพาะอย่างยิ่งวสัดุท่ีเรียกว่า ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) โดยการสร้างเป็นหน้าต่างรับแสงชนิดฟิล์มบางของ
เซลล์แสงอาทิตย ์นอกจากท่ีฟิล์มบางซิงค์อกไซด์น าไฟฟ้ายงัสามารถประยุกต์ใชเ้ป็น เซนเซอร์ ในการ
ตรวจจบัแก็ส ทรานซิสเตอร์แบบฟิลม์บาง และขั้วไฟฟ้าแบบโปร่งแสงส าหรับจอแสดงผลแบบแบนได ้
 ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีได้ศึกษาการสังเคราะห์ สร้างฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ และความเป็น 
ไปได้ในการสร้างหน้าต่างรับแสงส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ โดยสร้างชั้นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีมี
สมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ด้วยการเจือสารเจือบิสมทัในโครงสร้างของ 
ซิงคอ์อกไซด ์จากกรรมวิธีการสังเคราะห์แบบโซล-เจล แลว้เคลือบผิวสร้างชั้นฟิล์มดว้ยแรงเหวี่ยง (spin 
coating) และขอ้ดีของซิงค์ออกไซด์ท่ีมีความสามารถในการตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงิน จึงคาดว่าจะท า
ให้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถดูดกลืนแสงในช่วงท่ีกวา้งข้ึนและเกิดการสร้างกระแสไฟฟ้า และเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ส าหรับการใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์
 1.2.2 เพื่อศึกษาถึงปริมาณบิสมทัท่ีท าให้ซิงค์ออกไซด์มีความเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ผล
  ต่อสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ ท่ีเหมาะสม
  ในการน าไปประยกุตเ์ป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์
 1.2.3 ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิในการแอนนิล (annealing) ต่อสมบติัทางโครงสร้าง สมบติั
  ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด์ 
 1.2.4 ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการประดิษฐ์เซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบ 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
 1.3.1 ศึกษาปริมาณการเติมอะตอมบิสมทั (Bi) ในช่วง 0.0 ถึง 1.0 อะตอมเปอร์เซ็นต ์(at.%) ลง
  ในซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ด้วยวิธีการเตรียมแบบโซล-เจล (Sol-Gel) และสร้างเป็นฟิล์ม
  บางด้วยวิธีเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง (Spin Coating) ให้เหมาะส าหรับเป็นหน้าต่างรับ
  แสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 1.3.2 ศึกษาสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้า ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ (ZnO)
  ท่ีสร้างข้ึนดว้ยวธีิเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยง (Spin Coating) ภายใตอุ้ณหภูมิในการแอนนิล
  ท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 650 องศาเซลเซียส เพื่อให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซลล์ 
  แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพดี 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ไดท้ราบถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง ทางไฟฟ้า ของฟิล์มบาง
  ซิงคอ์อกไซด ์
 1.4.2 ได้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีมีสมบติัท่ีเหมาะสมในการประยุกต์ใช้งานทางด้านเซลล์
  แสงอาทิตย ์
 1.4.3 ไดต้น้แบบเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด์ 
 1.4.4 สามารถสร้างแหล่งพลงังานทดแทนนอกเหนือจากพลงังานฟอสซิลท่ียงัใชใ้นปัจจุบนั 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
 ฟิล์มบางออกไซด์น าไฟฟ้า  (transparent conductive oxide (TCO) film) ได้มีการศึกษาอย่าง
กวา้งขวางในอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า โฟโตอิเล็กทริก (photoelectric) อยา่งเช่น เซลล์แสงอาทิตย ์(Owen et al., 
2007) และจอแสดงผลภาพแบบแบน (Flat panel display, FPD) โดยอินเดียมออกไซด์ท่ีเจือด้วยอะตอม
ดีบุก (tin-doped indium oxide, ITO) ก็เป็นหน่ึงในกลุ่มของ TCO ซ่ึงใช้ในจอแสดงผลภาพแบบแบน 
 เช่น จอแสดงผลภาพแบบผลึกของเหลว (liquid crystal display, LCD) จอแสดงผลภาพแบบพลาสมา 
 (plasma display, PDP) และไดโอดอินทรีย์เปล่งแส (organic light emitting diods, OLEDs) โดยมีค่าการ
ส่องผ่านของแสง (transmittance) ในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามนุษยม์องเห็นได้ (visible light) ท่ีสูง และมีค่า
พิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) ประมาณ 1.0 × 10-4 Ω-cm อย่างไรก็ตาม ITO ก็มีขอ้ด้อยคือ เป็น
สารท่ีมีพิษ และมีราคาแพง 
 ในปัจจุบนัจึงไดมี้การศึกษาวิจยัหาวสัดุชนิดอ่ืน เพื่อใช้แทน ITO จึงไดพ้บว่าวสัดุเหล่าน้ี เช่น
ZnO:Al, ZnO:Ga, SnO2:F, TiO2:Nb เป็นต้น ซ่ึงทั้ งค่าการส่องผ่านของแสงและค่าพิกัดความต้านทาน
ไฟฟ้า มีค่าใกล้เคียงกบั ITO อย่างไรก็ตามซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นวสัดุท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุด
เน่ืองจากมีพิกัดความตา้นทานไฟฟ้าต ่า แสงสามารถส่องผ่านได้ดี (ช่วงแสงท่ีตามนุษยม์องเห็นได้) 
ไม่เป็นพิษ ราคาถูก โปร่งแสง มีความคล่องตวัของพาหะอิเล็กตรอนสูง มีแถบพลงังานช่องว่าง (energy 
band gap) กวา้ง และเรืองแสงไดดี้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัของกลุ่มวิจยัต่าง ๆ เก่ียวกบัฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์
ซ่ึงสามารถเป็นแนวทางในการศึกษา และไดก้ล่าวทฤษฏีเก่ียวกบัเซลลแ์สงอาทิตยเ์บ้ืองตน้ 
 

2.2 สมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นวสัดุสารก่ึงตวัน า ท่ีมีพลงังานช่องว่างแบบตรง (direct band gap) ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัแถบพลงังานในฟังก์ชนัของ wave number (k) ของอิเล็กตรอน มีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ โดย
ยอดสูงสุดของแถบพลงังานวาเลนซ์ (valence band) อยู่ต  าแหน่ง wave number (k) ตรงกบัจุดต ่าสุดของ
แถบพลงังานคอนดกัชนั (conduction band) ท่ีต  าแหน่ง k = 0 พอดี อีกทั้งซิงคอ์อกไซด์ยงัมีแถบพลงังาน
ช่องวา่งท่ีกวา้ง มีสมบติัการดูดกลืนแสงหรือการเปล่งแสงในย่านความยาวคล่ืนแสงสีน ้ าเงิน ซ่ึงเหมาะ
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ส าหรับส่ิงประดิษฐ์ทางแสง เช่น อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง (optoelectronics) เซนเซอร์ (sensor) สปินทรอ-
นิกส์  (spintronics) อิ เล็กทรอนิกส์โปร่งแสง (transparent electronics) และได้รับความนิยมในการ
ประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบางออกไซด์น าไฟฟ้า  (TCO) ด้วยซิงค์ออกไซด์มีลักษณะท่ีน่าสนใจส าหรับ
ส่ิงประดิษฐท์างอิเล็กทรอนิกส์และอิเล็กทรอนิกส์ทางแสงมากมาย เช่นมีแถบพลงังานช่องวา่งประมาณ 
3.3 ถึง 3.4 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ซ่ึงท าให้ซิงค์ออกไซด์โปร่งแสง (transparent) ในช่วงคล่ืนแสงท่ีสาย 
ตามนุษยม์องเห็น (Visible light) และท างานได้ในความยาวคล่ืนเหนือม่วง (UV) ถึงคล่ืนแสงสีน ้ าเงิน 
(blue light) นอกจากน้ีมี  excitonbinding energy ประมาณ 60 meV เม่ือเทียบกับแกลเลียมไนไตรด ์
(GaN) ท่ีมีค่าเท่ากบั 25 meV จากการท่ีมีค่า exciton binding energy สูง จึงท าให้ค่าประสิทธิภาพในการ
เรืองแสงสูงข้ึนดว้ย (Chennupati Jagadish, 2006) 
 
 2.2.1 สมบัติทางกายภาพและโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 ท่ีความดนับรรยากาศปกติและอุณหภูมิห้อง ซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) จะมีโครงสร้างผลึก
แบบ hexagonal wurtzite ดังรูปท่ี 5(ก) ซ่ึงเห็นได้ว่าอะตอม Zn ถูกล้อมรอบด้วยอะตอม O ทั้ งหมด 4 
อะตอม ในขณะเดียวกนัอะตอม O ก็ถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอม Zn ทั้งหมด 4 อะตอมเช่นกนั 

การยึดเกาะกันเป็นโครงสร้างแบบ tetrahedral น้ีจึงท าให้เกิดสมมาตรแบบขั้วตาม
แนวแกนของ hexagonal ความเป็นขั้วน้ีเองเป็นส่ิงท่ีท าให้เกิดสมบติัต่าง ๆ ของซิงคอ์อกไซด์ เช่นความ
เป็นไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric) และการเกิดโพลาไรเซชนั (polarization) ข้ึน และเป็นปัจจยัส าคญั
ในการบ่งบอกถึงการเติบโตของผลึก การสกัด (etching) ของผิว และการเกิดข้ึนของจุดบกพร่อง 
(defect) ท่ีว ัสดุ  นอกจากน้ีซิงค์ออกไซด์ย ังมีโครงสร้างผลึกอย่างอ่ืนอีก ได้แก่โครงสร้างแบบ 
zinc blende สามารถท าให้เสถียรได้โดยการปลูกซิงค์ออกไซด์บนแผ่นฐานท่ีเป็น cubic lattice ส่วน
โครงสร้างแบบ rock salt จะสามารถเห็นไดท่ี้ระดบัความดนัสูง ๆ เท่านั้น ประมาณ 10 GPa ดงัรูปท่ี 2.1 
(ข, ค) ตามล าดบั (Chennupati Jagadish, 2006) 
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              รูปท่ี 2.1 โครงสร้างผลึกของซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) (Chennupati Jagadish, 2006)
 (ก) hexagonal wurtzite (ข) zinc blende (ค) rock salt 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ตารางท่ี 2.1 สมบติัต่าง ๆ ของซิงคอ์อกไซด์ (Chennupati Jagadish, 2006) 
parameter ZnO (experimental) 

      Energy gap (eV) 3.3 – 3.4 
Mechanical properties  
      Bulk Young’s modulus, E  (GPa) 111.2 ± 4.7 
      Bulk hardness, H  (GPa) 5.0 ± 0.1 
      Epitaxial Young’s modulus, E  (GPa) 310 ± 40 
      Epitaxial hardness, H  (GPa) 5.75 ± 0.8 
Thermal properties  

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

c = 2.49 × 10-6 

      Thermal conductivity,  κ   (W cm-1K-1) 
1.02 ± 0.07 และ 1.16 ± 0.08 (Zn face) 
1.10 ± 0.09 และ 0.98 ± 0.08 (O face) 

       Specific heat, Cp (J mol-1K-1) 40.3 
Electrical properties  
       Carrier concentration, (cm-3) ~ 1016 
       Electron mobility, µn  (cm2V-1s-1) 200 
       Hole mobility, µp  (cm2V-1s-1) 5 – 50 
       Exciton binding energy, (meV) 60 

 
 

 2.2.2 สมบัติการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 ค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า ( ) ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีความสัมพนัธ์กบัค่า
ความเขม้ขน้ของพาหะ (N) และค่าความคล่องตวัของพาหะ ( ) ตามสมการท่ี 2.1 โดยค่า e คือประจุ
ของอิเล็กตรอน มีค่าคงท่ีเท่ากบั 1.602 × 10-19 คูลอมบ ์
 
 

 

1

Ne



                    (2-1) 
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 ดงันั้นฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีมีค่าพิกดัความตา้นทานต ่า จะตอ้งมีความเขม้ขน้ของ
พาหะ (N) และความคล่องตวัของพาหะ ( ) ท่ีสูง ดว้ยการเจือดว้ยสารเจือและท าให้ออกซิเจนเกิดการ
แทรกตวัในโครงสร้าง (oxygen interstitial) 
 ในกรณีการแทรกตวัของออกซิเจน สามารถท าให้เกิดไดโ้ดยการควบคุมอุณหภูมิของ
แผน่ฐานหรือบรรยากาศในการแอนนิล (annealing) ถา้เกิดการแทรกตวัของออกซิเจนในโครงสร้างผลึก
ท่ีสมบูรณ์ จะท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนอิสระข้ึนในผลึกและประพฤติตวัเป็นอะตอมผูใ้ห้ แต่ถา้มีอิเล็กตรอน 
อิสระเกิดข้ึนในฟิล์มมากเกินไป จะท าให้เกิดสารประกอบออกไซด์ เป็นผลท าให้ค่าพิกดัความตา้นทาน
ไฟฟ้าเพิ่มขั้น (Eason, 2007) ในอีกกรณีคือการเจือดว้ยสารเจือผูใ้ห้ก็มีผลต่อความน าไฟฟ้าเช่นกนั โดย
ไอออนบวกในผลึกจะถูกแทนท่ีดว้ยธาตุท่ีมีวาเล็นอิเล็กตรอนมากกวา่ ท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระข้ึนใน
โครงสร้างผลึก โดยทราบกนัดีว่าปกติแล้วฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์บริสุทธ์ิจะมีค่าพิกดัความตา้นทาน
ไฟฟ้าท่ีสูง เน่ืองจากมีความเขม้ขน้ของพาหะต ่า ดงันั้นการลดค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง
ซิงคอ์อกไซด ์ท าไดโ้ดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของพาหะและความคล่องตวัของพาหะ อยา่งไรก็ตามถึงแม้
การท าให้ของออกซิเจนแทรกตวัในโครงผลึกของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ จะให้สมบติัทางไฟฟ้าและ
สมบติัทางแสงท่ีดีและแสดงพฤติกรรมเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น แต่ดว้ยความไม่เสถียรเม่ืออุณหภูมิสูง 
ข้ึน (Hu & Gordon, 1992) จึงท าให้พฤติกรรมเปล่ียนไปได้ ดงันั้นการเจือด้วยอะตอมสารเจือผูใ้ห้ใน
โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เพื่อให้เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น จึงมีความเสถียรภาพและ
เหมาะสมมากกวา่ 
 
 2.2.3 สมบัติความโปร่งแสงของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 เม่ือแสงส่งผ่านจากตวักลางชนิดหน่ึงไปยงัอีกชนิดหน่ึง จะเกิดปรากฎการณ์การทะลุ
ผ่านของแสงผ่านตวักลางและแสงบางส่วนอาจถูกดูดกลืน และแสงบางส่วนอาจจะสะทอ้นกลับท่ี
ผิวหนา้ของตวักลาง อย่างไรก็ตามความเขม้ของแสงจากจุดก าเนิด (I0) ตอ้งเท่ากบัผลรวมของความเขม้
ของแสงท่ีทะลุผา่นตวักลาง (IT) ความเขม้ของแสงท่ีถูกดูดกลืน (IA) และความเขม้แสงท่ีสะทอ้นกลบัท่ี
ผวิของตวักลาง (IR) ดงัสมการท่ี 2-2 
 
 

0 T A RI I I I                    (2-2) 
 
 

 ดงันั้นเม่ือพิจารณาฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ จึงควรมีค่าการส่องผ่านของแสงสูง มี
การดูดกลืนแสงและสะทอ้นกลบัท่ีผวินอ้ย 
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 ปรากฏการณ์ทางแสงท่ีเกิดข้ึนกบัของแข็ง เช่น ฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ จะเก่ียวขอ้งกบั
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและอะตอม ไอออน หรืออิเล็กตรอน โดยมีความสัมพนัธ์ท่ี
ส าคัญคือ การเกิดโพลาไรเซชันแบบอิเล็กทรอนิก (electronic polarization) และการเปล่ียนแปลง
พลังงานของอิเล็กตรอน (electron energy transition) ดังนั้ นปรากฏการณ์การดูดกลืนคล่ืนวสัดุของ
อโลหะท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นอยา่งฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ (λ นอ้ยกวา่ 400 นาโนเมตร) จะสามารถอธิบาย
ดว้ยความรู้พื้นฐานของแถบพลงังานตอ้งห้าม (Energy forbidden band) อาจเรียกอีกอยา่งวา่แถบพลงังาน
ช่องว่าง {(Energy band gap, Eg), (Eason, 2007)} ซ่ึงข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของแถบพลงังานตอ้งห้ามของ
ฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ ดงันั้นโครงสร้างแถบพลงังานตอ้งห้ามของฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์จึงเป็นสมบติั
ท่ีมีความส าคญัมาก 
 การดูดกลืนโฟตอนจากแสงของวสัดุ จะท าให้อิเล็กตรอนในชั้นแถบวาเลนซ์ (valence 
band) ถูกกระตุน้และเคล่ือนท่ีข้ามแถบพลงังานตอ้งห้ามไปยงัชั้นแถบพลงังานความน า (conduction 
band) จึงท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระในแถบพลังงานความน าและเกิดโฮล (hole) ข้ึนในแถบวาเลนซ์ 
นอกจากน้ีพลงังานกระตุน้ ( E ) ยงัสัมพนัธ์กบัความถ่ีของโฟตอนท่ีถูกดูดซบั ดงัสมการท่ี 2-3 
 
 

                                                                  E h                                                                      (2-3) 
 
 โดย h  คือค่าคงท่ีของพลังค์ (Planck's constant) และ คือความถ่ีของโฟตอนท่ีถูก
ดูดกลืน ดงันั้นปรากฏการณ์ดูดกลืนโฟตอนจะเกิดข้ึนเม่ือพลงังานโฟตอนมีค่ามากว่าพลังงานของ
แถบพลงังานตอ้งห้าม (Eg) 
 

2.3 ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ส าหรับหน้าต่างรับแสงของเซลล์แสงอาทติย์ 
 ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นจะแสดงสมบติัแบบสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น 
(n-type semiconductor) ได้ด้วยการเติมอะตอมสารเจือผูใ้ห้ (donor dopant) ซ่ึงอะตอมของสารเจือผูใ้ห้
ส าหรับซิงค์ออกไซด์ ได้แก่ Al, Ga, In, B, Sc, Sn, Bi ด้วยวิธีการเจือท่ีแตกต่างกนัออกไป ตารางท่ี 2.2 
แสดงการเจืออะตอมของสารเจือด้วยวิธีต่าง ๆ พร้อมทั้งค่าพิกัดความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity) ค่า
ความหนาแน่นของพาหะ (Carrier density) ค่าความคล่องตวัของพาหะ (Mobility) ค่าเปอร์เซ็นต์การส่อง
ผ่านของแสงในช่วงแสงท่ีตามนุษยม์องเห็น (% Transmittance in visible region) และชนิดของแผ่นฐาน
ท่ีใช ้(Substrate) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Planck%27s_constant
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 ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยอะตอมโบรอน (B) 
 (Lokhande et al., 2001) ศึกษาสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค ์
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโบรอน ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคสเปรยไ์พโรลิซิส (Spray pyrolysis) บนแผน่ฐานแกว้ จาก
สารละลายซิงค์อะซิเตดในเมทานอล เปรียบเทียบกบัฟิล์มบางท่ีไม่ไดเ้จือดว้ยอะตอมสารเจือ ซ่ึงเตรียม
ด้วยวิธีเดียวกันพบว่าฟิล์มบางทั้งสองมีโครงสร้างแบบ hexagonal wurtzite ด้วยการจดัเรียงผลึกตาม
แนวแกนซี (c-axis) ของผลึก ขนาดของผลึกซิงคอ์อกไซด์ลดลงเร่ือย ๆ เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของอะตอม
สารเจือ ท่ีปริมาณความเขม้ขน้สารเจือท่ี 0.8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีค่าพิกดัความตา้นทานต ่าท่ีสุด
ประมาณ 10-4 Ω-cmแสดงพฤติกรรมเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยโบรอนมี
ค่าการส่องผ่านของแสงมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ในช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 800 นาโนเมตร ฟิล์มบาง 
ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโบรอนและไม่ไดเ้จือดว้ยโบรอนมีพลงังานช่องว่าง (energy band gap) ประมาณ 
3.32 อิเล็กตรอนโวลต์ และ 3.22 อิเล็กตรอนโวลต ์ตามล าดบั โดยค านวณไดจ้ากสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของฟิลม์บาง 
 (Chen et al., 2007) ศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ 
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยโบรอน ท่ีเตรียมด้วยวิธี metal organic chemical vapor deposition (MOCVD) บนแผ่น
ฐานแกว้ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จากแก๊สของไดเอทิลซิงค ์(DEZn) กบั ไอน ้ า เป็นสารตั้งตน้ และ
ใช้แก๊สไดโบเรน (B2H6) เป็นสารเจือท่ีให้อะตอมโบรอน โดยการศึกษาอตัราการไหลแก๊สไดโบเรนใน
อตัราต่าง ๆ พบว่าอตัราการไหลของแก๊สไดโบเรน 25 sccm (standard cubic centimeter) ให้การจดัเรียง
ผลึกซิงค์ออกไซด์ในระนาบ (002) ตามแนวแกนซีของผลึกดีท่ีสุด ให้ค่าความต้านทานของแผ่น 
(sheet resistant) ประมาณ 30 Ω/sqr ให้ค่าการส่องผา่นของแสงมากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ในแสงท่ีตามนุษย์
สามารถมองเห็น (visible light) และอินฟาเรด (infrared) มีความคล่องตัวของพาหะอิเล็กตรอนสูง
ประมาณ 17 cm2 V-1 s-1 ท่ีความหนาของฟิล์มประมาณ 700 นาโนเมตร เม่ือให้ฟิล์มบางนั้นสัมผสักับ
อากาศพบวา่ฟิล์มท่ีไดรั้บการเจือดว้ยโบรอนมีความเสถียรมากกวา่ เม่ือน าไปประดิษฐ์ใชง้านเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ โดยให้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยโบรอนเป็นขั้ วไฟฟ้าด้านหน้ารับแสง (front 
electrode) ของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบซิลิคอนอสัญฐาน (a-Si:H) ใหป้ระสิทธิภาพสูงถึง 9.1 เปอร์เซ็นต ์
 (Houng et al., 2007) ศึกษาผลของพีเอช (pH) ต่อสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้า
ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยโบรอน ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) 
บนแผ่นฐานแก้วโบโรซิลิเกตด้วยเคร่ือง spin coater จากเจลท่ีเตรียมจากซิงค์อะซิเตดไดไฮเดรต
(Zn(CH3COO)2·2H2O) ในไตรเมทิลโบเรต (B(OCH3)3) พบว่าค่า pH มีผลต่อการเกิดผลึก โครงสร้าง
จุลภาค สมบติัทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ โดยพบผลึกภายในฟิล์มมีขนาดใหญ่
ข้ึนเม่ือ pH ของสารละลายตั้ งต้นเพิ่มข้ึน ค่าพิกัดความต้านทาน (resistivity) ของฟิล์มลดลงในช่วง 
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1.6 × 10-2 ถึง 4.2 × 10-3 Ω-cm เม่ือเพิ่ม pH จาก 5.0ถึง 6.2 เม่ือเพิ่มค่า pH ต่อไปอีกจะท าให้ค่าพิกดัความ
ตา้นทานกลบัมีค่ามากข้ึน ฟิล์มมีค่าความคล่องตวัของพาหะอิเล็กตรอนสูงท่ีสุดท่ี pH ประมาณ 6.2 ค่า
การส่องผา่นของแสงในช่วง 400 ถึง 800 นาโนเมตร มากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ค่า pH ท่ีเพิ่มข้ึนยงัท าให้ค่า
พลงังานแถบช่องวา่ง (energy band gap) ลดลงจาก 3.38 ถึง 3.23 อิเล็กตรอนโวลต ์
 
 ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยอะตอมอะลูมิเนียม (Al) 
 (Rim et al., 2008) ศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ 
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยอะลูมิเนียมท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) และเตรียมฟิล์มบาง
บนแผ่นฐานแกว้ แลว้ท าการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  จากเจลท่ีเตรียมจากสารละลายซิงค์อะซิเตดไดไฮ
เดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) ในไอโซโพพานอล และใช้อะลูมิเนียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (AlCl3·6H2O) 
เป็นสารเจือท่ีให้อะตอมอะลูมิเนียม พบว่าฟิล์มมีการจดัเรียงผลึกในระนาบ (002) ตามแนวแกนซีทุก
อุณหภูมิการแอนนิล (annealing) จาก 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิสูงข้ึนมีการจดัเรียงดีข้ึน ผิว
ของฟิลม์บางมีความสม ่าเสมอและมีผลึกระดบันาโนเมตร ค่าพิกดัความตา้นทานลดลงจาก 73 ถึง 22 Ω-cm 
 เม่ืออุณหภูมิการแอนนิลเพิ่มข้ึนจาก 500 ถึง 650 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลเพิ่ม
เป็น 700 องศาเซลเซียส ค่าพิกดัความตา้นทานกลบัเพิ่มข้ึน ค่าการส่องผ่านของแสงในช่วง 400 ถึง 800 
นาโนเมตร ของฟิลม์ท่ีแอนนิลท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 650 องศาเซลเซียส มีค่ามากกวา่ 86 เปอร์เซ็นต ์
 (Gabás et al., 2009) ศึกษาสมบติัทางเคมีและทางอิเล็กทรอนิกส์ของรอยสัมผสัระหวา่งฟิล์มบางท่ี
เจือด้วยอะลูมิเนียมและปราศจากสารเจือด้วยอะลูมิเนียม ท่ีเตรียมด้วยเทคนิคสเปรย์ไพโรลิซิส 
(spray pyrolysis) บนแผ่นฐานซิลิคอน พบโครงสร้างแบบซิลิเกตท่ีผิวสัมผสั การเจือด้วยอะตอมของ
อะลูมิเนียมท่ีปริมาณ 3 อะตอม เปอร์เซ็นต ์(at.%) สามารถเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง
ได ้ให้ค่าทางไฟฟ้าและทางแสงท่ีดีมีความเหมาะสม และยงัพบว่าการเจือดว้ยอะตอมอะลูมิเนียมท าให้
อตัราการปลูกฟิลม์ต ่ากวา่ฟิลม์บางท่ีไม่ไดเ้จืออะลูมิเนียม 
 (Çopuroğlu et al., 2009) ศึกษาสมบติัทางโครงสร้างทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค ์
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยอะลูมิเนียมท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) และเตรียมฟิล์ม
บางบนแผ่นฐานแกว้ จากเจลท่ีสังเคราะห์จากสารละลายซิงค์อะซิเตดไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) 
ในไอโซโพพานอล โดยใชอ้ะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO 3)3·9H2O) เพื่อเป็นสารท่ีให้อะตอม
อะลูมิเนียม พบวา่การเจือดว้ยอะตอมอะลูมิเนียมท าให้ฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์มีการจดัเรียงของผลึกตาม
แนวแกนซีในระนาบ (002) ของผลึกไดดี้กวา่ฟิลม์ท่ีไม่ไดเ้จือดว้ยอะลูมิเนียม ขนาดของผลึกอยูใ่นระดบั
นาโน มีค่าการส่องผ่านของแสงผ่านฟิล์มบางในช่วง 400 ถึง 800 นาโนเมตร สูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง
มากกวา่ฟิลม์ท่ีไม่ไดเ้จือดว้ยอะลูมิเนียม 
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 ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยอะตอมแกลเลยีม (Ga) 
 (Fathollahi & Amini, 2001) ศึกษาสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงค ์
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยแกลเลียม ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) แลว้เตรียมฟิลม์บาง
บนแผ่นฐานแกว้ จากเจลท่ีสังเคราะห์ดว้ยสารละลายซิงค์อะซิเตดไดไฮเดรต(Zn(CH3COO)2·2H2O) ใน 
2-เมทอกซีเอทานอล (2-methoxyethanol) โดยใช้แกลเลียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Ga(NO 3)3·9H2O) เป็น
สารเจือท่ีใหอ้ะตอมแกลเลียม จากนั้นน าไปแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส พบวา่ฟิล์มบาง
ซิงค์ออกไซด์มีการจดัเรียงผลึกตามแนวแกนซีในระนาบ (002) ไดดี้ยิ่งข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการแอนนิล
สูงข้ึน โดยค่าพิกดัความตา้นของฟิลม์บางท่ีดีท่ีสุดประมาณ 6.3 × 10-3 Ω-cm ของปริมาณการเจือแกลเลียม
เท่ากบั 2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์(at.%) ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

 (Paul & Sen, 2002) ศึกษาสมบติัทางโครงสร้าง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยแกลเลียม ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) แลว้เตรียมฟิล์มบางบนแผน่ฐาน
แกว้ จากเจลท่ีสังเคราะห์จากสารละลายซิงค์อะซิเตดไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) ในไอโซโพพา
นอล โดยใช้แกลเลียมคลอไรด์ (GaCl3) เป็นสารเจือท่ีให้อะตอมแกลเลียม พบว่าฟิล์มบางมีการจดัเรียง
ผลึกในระนาบ (002) ตามแนวแกนซีดีข้ึน เม่ือเพิ่มปริมาณสารเจือมากข้ึน แต่ท่ีปริมาณสารเจือ
แกลเลียม 2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์(at.%) ใหค้่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่าท่ีสุดประมาณ 6.8 × 10-3 Ω-cm 
ด้วยความเขม้ข้นของพาหะอิเล็กตรอนประมาณ 1020 cm-3 และให้ค่า Thermoelectric Power ประมาณ 
0.114 mV/K 
 (Fortunato et al., 2008) ศึกษาสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค ์
ออกไซด์ท่ี เจือด้วยแกลเลียมท่ีเตรียมด้วยเทคนิคสปัตเตอริงแบบความถ่ีวิทยุ  (RF sputtering) ท่ี
อุณหภูมิห้อง ดว้ยความถ่ี 13.56 MHz บนแผน่ฐานแกว้จาก target ท่ีผสมระหวา่งซิงค์ออกไซด์ (ZnO 98 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) กบัแกลเลียมออกไซด์ (Ga2O3 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั) พบว่ามีค่าพิกดัความ
ต้านทานไฟฟ้าท่ีต ่าท่ีสุดประมาณ 2.8 × 10-4 Ω-cm มีความคล่องตัวของพาหะอิเล็กตรอนประมาณ 
18 cm2/Vs และความเขม้ขน้ของพาหะอิเล็กตรอนประมาณ 1.3 × 1021 cm-3 โดยผลึกของซิงคอ์อกไซด์ใน
ฟิล์มบางมีการจดัเรียงตวัในระนาบ (002) ตามแนวแกนซีได้ดี และมีค่าการส่องผ่านของแสงในช่วง 
400 ถึง 800 นาโนเมตร อยู่ระหว่าง 80 ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ โดยให้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย
แกลเลียมเป็นขั้ วไฟฟ้าด้านหน้า (front electrode) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิคอนอสัญฐาน 
(Amorphous silicon) เม่ือน าไปประยกุตเ์ป็นเซลลแ์สงอาทิตยพ์บวา่มีประสิทธิภาพถึง 9.52 เปอร์เซ็นต ์
 

 

 

 

 

 

 

 

 

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


 
 

13 
 

ตารางท่ี 2.2 อะตอมสารเจือท่ีเจือในฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดแ์ละสมบติัต่าง ๆ 

Dopant Processing (Technique) 
Resistivity, ρ 

(Ω-cm) 
Carrier density 

(cm-3) 
Mobility 
(cm2/Vs) 

Transmittance 
(%) 

B 

metal organic chemical vapor deposition (Chen et al., 2007) 2.8 × 10-3 ~2.0 × 1020 17.8 >85 
Sol-Gel + Spin coating (Houng et al., 2007) 4.2 × 10-3 ~1.0 ×1020 8.0 >80 
spray pyrolysis (Lokhande et al., 2001) 10-3 - 10-4 - - >90 
chemical spray pyrolysis (Pawar et al., 2009) 4.5 × 10-3 - - ≥95 

Al 

Spray pyrolysis deposit (Gabás et al., 2009) - - - - 
Facing targets sputtering (FTS) (Rim et al., 2008) 2.4 × 10-3 - - >80 
rf-magnetron sputtering at low temperature from aerogel nanopowder 
(Ben Ayadi et al., 2009) 

1.17 × 10-3 
7.6 × 1020 

(O2 atmosphere) 
- >90 

Room-temperature radio frequency (RF) magnetron sputtering 
(Lennon et al., 2009) 

7.1 × 10-4 5.1 × 1020 17.2 86.9 

Inductively coupled plasma (ICP)-assisted radio-frequency 
magnetron sputtering deposition (Chua et al., 2009) 

 5.7 × 1020 11.0 >80 

Radio frequency reactive magnetron sputtering (Ding et al., 2009) - - - >90 
Pulsed laser deposition (Liu et al., 2009) - - - 85 @ 550 nm 
pulsed laser deposition (Liu & Lian, 2007) ~0.9 × 10-3 ~1.5 × 1020 18.0 - 
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ตารางท่ี 2.2 อะตอมสารเจือท่ีเจือในฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดแ์ละสมบติัต่าง ๆ (ต่อ) 

Dopant Processing (Technique) 
Resistivity, ρ 

(Ω-cm) 
Carrier density 

(cm-3) 
Mobility 
(cm2/Vs) 

Transmittance 
(%) 

Al 
Sol-Gel + spin coating (Çopuroğlu et al., 2009)  - - >90 

dc and pulsed dc magnetron sputtering (Oliveira et al., 2009) 3.3 × 10-3 1.5 × 1020 12.0 ~85 @ 550 nm 

Ga 

atmospheric pressure metal-organic chemical vapor deposition  
(AP-MOCVD) (Huang et al., 2009) 

3.6 × 10-4 > 5.0 × 1020 30.4 
75 to >85 

(400 – 800 nm) 

low-temperature radio-frequency magnetron sputtering  
(Tseng et al., 2009) 

~8.3 × 10-4 4.8 × 1020 15.6 >80 

1.36 × 10-4 
(single layer)  

@ room temp. 
4.1 × 1020 11.2 - 

2.8 × 10-4 
(sandwich structure) 

@ room temp. 
2.6 × 1021 8.4 ~70 

Sol-Gel + dip-coating (Fathollahi & Amini, 2001) 6.3 × 10-3 - - - 

Sol-Gel (Paul & Sen, 2002) 6.8 × 10-3 1.0 × 1019 9.19 - 

14 
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ตารางท่ี 2.2 อะตอมสารเจือท่ีเจือในฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดแ์ละสมบติัต่าง ๆ (ต่อ) 

Dopant Processing (Technique) 
Resistivity, ρ 

(Ω-cm) 
Carrier density 

(cm-3) 
Mobility 
(cm2/Vs) 

Transmittance 
(%) 

In 

Chemical spray pyrolysis  (Castañeda et al., 2006) 8.0 × 10-3 7 × 1019 - 9 × 1020 0.1 - 2 >80 

chemical spray (Maldonado et al., 2004) 3.0 × 10-3 1021 6.0 >85 

R.F. magnetron sputtering at room temperature 
(Bernardo et al., 2009) 

3.44 × 10-4 4.0 × 1020 44.5 78 

chemical spray (Lucio-López et al., 2006) 3.0 × 10-3 6 - 9 × 1020 3 85 

Bi (Bi+3) RF magnetron sputtering (Jiang et al., 2009) 1.89 × 10-3 3.45 × 1020 9.56 85 

Sn Sol- gel (Tsay et al., 2008) 9.3 × 10-2 - - 90 

Sc Sol-gel (Sharma et al., 2010) 1.91 × 10-4 8.9 × 1020 98 84 
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ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยอะตอมอนิเดียม (In) 
(Castañeda et al., 2006) ศึกษาผลของกรดอะซิติกท่ีมีสารละลาย aerosol และอุณหภูมิของแผ่น

ฐานขณะเตรียมฟิล์มบางต่อสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ท่ี
เจือดว้ยอินเดียม ท่ีเตรียมดว้ยวิธี chemical spray บนแผน่ฐานแกว้ จากสารละลายซิงคอ์ะซิเตดไดไฮเดรต 
(Zn(CH3COO)2·2H2O) ในน ้ าปราศจากไอออน (deionized water) โดยใชอิ้นเดียมไนเตรต (In(NO 3)3) เป็น
สารเจือท่ีให้อะตอมอินเดียม พบว่าเม่ือปริมาณกรดอะซิติกท่ีมีในสารละลายเพิ่มข้ึน จะท าให้ค่าพิกดั
ความตา้นทานไฟฟ้าลดลงต ่าสุดประมาณ 4 × 10-3 Ω-cm ท่ีอุณหภูมิของแผ่นฐาน 525 องศาเซลเซียส 
ความคล่องตัวของพาหะอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 10.5 cm2/Vs ท่ีอุณหภูมิแผ่นฐาน 500 
องศาเซลเซียส โดยให้สมบัติการขนถ่ายอิเล็กตรอนท่ีดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิของแผ่นฐานขณะท าการ 
spray ในช่วง 475 ถึง 525 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีการจดัเรียงผลึกในระนาบ (002) ยงัข้ึนกบัปริมาณ
กรดอะซิติกด้วยซ่ึงมีค่าท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 5 ถึง 8 มิลลิลิตร ต่อปริมาณสารละลายทั้ งหมด 500 
มิลลิลิตร และฟิล์มบางท่ีเตรียมทุกเง่ือนไขให้ปริมาณการส่องผ่านของแสงมากกว่า 85 เปอร์เซ็นต ์
ในช่วง 400 ถึง 800 นาโนเมตร 
 

ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยอะตอมบิสมัท (Bi) 
 (Xu et al., 2007) ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและค่า near band edge emission ของเส้นลวดซิงค ์
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยอะตอมบิสมทั ซ่ึงเส้นลวดมีขนาดเล็กระดับนาโน พบว่าเส้นลวดดังกล่าวแสดง
พฤติกรรมเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) มีค่าความเข้มข้นของพาหะอิเล็กตรอน
ประมาณ 2.7 × 1019 cm-3 และความคล่องตวัของพาหะอิเล็กตรอนประมาณ 1.5 cm2/Vs เม่ือเปรียบเทียบ
ค่าความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนของลวดดงักล่าวจะมีค่ามากกว่าเส้นลวดซิงคอ์อกไซด์ท่ีไม่ได้
เจือด้วยบิสมัท ส่วนค่าความคล่องตัวของพาหะอิเล็กตรอนท่ีน้อยอาจเน่ืองจากการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนท่ีของเกรนของซิงค์ออกไซด์ในเส้นลวด ค่า near band edge emission ในสเปกตรัมการ
เปล่งแสงของเส้นลวดซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยอะตอมบิสมทัขนาดระดบันาโน จะสัมพนัธ์กบัค่าท่ีไดจ้าก
แท่งซิงคอ์อกไซด์ระดบันาโน ซ่ึงส่งผลใหมี้ค่าความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนสูงข้ึน 
 (Jiang et al., 2009) ศึกษาผลของความดันของแก๊สอาร์กอน (Ar) ในการเตรียมฟิล์มบางซิงค ์
ออกไซด ์ต่อสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั ท่ี
เตรียมด้วยวิธี  RF magnetron sputtering บนแผ่นฐานแก้ว จาก target ท่ีผสมระหว่างซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO 97 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) กบับิสมทัออกไซด์ (Bi2O3 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก) และแอนนิลท่ี
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ในสุญญากาศเป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าท่ีความดันของอาร์กอน (Ar) 
ขณะเตรียมฟิล์มบางประมาณ 2 ปาสคาล (Pa) ให้สมบติัต่าง ๆ ของฟิล์มบางท่ีเหมาะสม โดยมีการ
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จดัเรียงผลึกในระนาบ (002) ตามแนวแกนซีท่ีดีและยงัมีค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุดประมาณ
1.89 × 10-3 Ω-cm นอกจากน้ียงัใหค้่าการส่องผา่นของแสงประมาณ 85 เปอร์เซ็นต ์
 

ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยอะตอมของธาตุชนิดอืน่ 
(Tsay et al., 2008) ศึกษาสมบติัทางโครงสร้าง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือ

ด้วยดีบุก ท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) แล้วเตรียมฟิล์มบางบนแผ่นฐาน
แก้ว จากเจลท่ีสังเคราะห์จากสารละลายซิงค์อะซิเตดไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) ใน 2-เมทอกซี 
เอทานอล (2-methoxyethanol) โดยใชดี้บุกเตตระคลอไรด์ (SnCl4) เป็นสารเจือท่ีให้อะตอมดีบุก พบว่ามี
การจดัเรียงผลึกในระนาบ (002) ตามแนวแกนซีดีข้ึน การเจือดว้ยอะตอมดีบุกมากข้ึน ท าให้ความขรุขระ
ของผิวฟิล์มบางลดลง ท าให้ค่าการส่องผ่านของแสงดีข้ึน ขนาดเฉล่ียของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ลดลง 
โดยฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยดีบุกปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์(at.%) จะให้สมบติัต่าง ๆ ไดดี้
ท่ีสุด คือมีค่าการส่องผ่านของแสงสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้าท่ี 9.3 × 10-2 

 

Ω-cm 
 

2.4 ทฤษฎพีืน้ฐานของเซลล์แสงอาทติย์แบบรอยต่อพี-เอน็ (p-n junction) และ
 รอยต่อเฮทเทโร (Hetero junction) 
  สมบัติทางกายภาพและโครงสร้างของเซลล์แสงอาทติย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell) หรือเซลล์โฟโตโวลตาอิค  (Photovoltaic cell) เป็น
ส่ิงประดิษฐท์างอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตวัน า (semiconductor) ซ่ึงสามารถเปล่ียนพลงังาน
แสงอาทิตย ์(หรือแสงจากหลอดไฟ) เป็นพลงังานไฟฟ้าโดยตรงโดยกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า
จากการตกกระทบของแสงบนวตัถุสารก่ึงตวัน าท่ีเรียกวา่ photovoltaic effect และกระแสไฟฟ้าท่ีได้
นั้นจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current) จดัว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทนชนิดหน่ึง (Renewable 
Energy) สะอาดและไม่สร้างมลภาวะใด ๆ ขณะใชง้าน (Green, 1982) 
 วสัดุสารก่ึงตวัน า (semiconductor) คือวสัดุท่ีมีสมบติัในการน าไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งตวัน า
และฉนวน มีแถบพลงังานตอ้งห้าม (forbidden energy gap) แคบ ท่ีอุณหภูมิศูนยส์ัมบูรณ์ (0 K) สารก่ึง
ตวัน าจะไม่ผลิตพาหะอิสระเคล่ือนท่ี ท าให้ไม่เกิดกระแสไหลผา่น แต่ในอุณหภูมิปกติ อิเล็กตรอนใน
โครงสร้างสารก่ึงตวัน าได้รับพลังงานภายนอก เช่น ความร้อน หรือพลังงานโฟตอนจากแสงสว่าง
เพียงพอท่ีสามารถท าลายพนัธะและเกิดเป็นคู่พาหะอิเล็กตรอน-โฮล ข้ึน ดงันั้นสารก่ึงตวัน าจึงน าไฟฟ้า
มากข้ึนเม่ือมีแรงดนัไฟฟ้ามาต่อ เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าภายนอกส่งผลให้พาหะอิสระเกิดการเคล่ือนท่ี
มากข้ึน กระแสไฟฟ้าสูงข้ึน อย่างไรก็ตามผลของการกระตุ้นท่ีมากเกิดไปยงัท าให้กระแสท่ีได้
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ลดลง เน่ืองจากพาหะเกิดการชนกนัสูง นอกจากน้ีความเป็นตวัน าไฟฟ้ายงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและส่ิงไม่
บริสุทธ์ิท่ีมีเจือปนอยูใ่นเน้ือสาร(ปัญญาแกว้, 2526) 
 ครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีนิยมมากท่ีสุด ได้แก่รอยต่อพี-เอ็น (p-n junction) 
ของสารก่ึงตวัน า โดยระยะแรกเร่ิมรอยต่อพี-เอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์จะสร้างข้ึนด้วยวิธีการแพร่
อะตอมสารเจือเขา้ไปในผลึกของซิลิคอน แต่ยงัมีประสิทธิภาพท่ีต ่า จนในปัจจุบนัเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้
ถูกพฒันาข้ึนจนมีประสิทธิภาพกวา่ร้อยละ 24 การใชง้านเซลล์แสงอาทิตยใ์นระยะแรกส่วนใหญ่จะใช้
เป็นแหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้า ส าหรับโครงการดา้นอวกาศ ดาวเทียม หรือยานอวกาศ ต่อมาจึงไดมี้การ
น าเอาเซลลแ์สงอาทิตยม์าใชบ้นพื้นโลกมากข้ึน(Green, 1982) 
 เซลล์แสงอาทิตย์มีโครงสร้างพื้นฐานของรอยต่อพี-เอ็น ดังนั้ นกลไกการท างาน
สามารถอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีรอยต่อพี-เอ็น {(Green, 1982), (กีรติกร), (ปัญญาแกว้, 2526)} ส่ิงประดิษฐ์
สารก่ึงตวัน า เช่นไดโอด ทรานซีสเตอร์ LED และเซลล์แสงอาทิตย ์มีโครงสร้างรอยต่อแสดงดงัรูปท่ี 2.2 
ซ่ึงด้านพีมีการเติมอะตอมสารเจือหมู่ 3 เช่นโบรอน ส่วนด้านเอ็นเติมด้วยอะตอมสารเจือหมู่ 5 เช่น
ฟอสฟอรัส การไหลของกระแสไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย  ์เกิดข้ึนจากเซลล์ไดรั้บพลงังานโฟตอนจาก
แสงและเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล อิสระ ข้ึนในโครงสร้างรอยต่อพี-เอ็น และเดินทางตรงข้ามกนัไปยงั
ขั้วไฟฟ้า การเคล่ือนท่ีของพาหะขา้งมากของอิเล็กตรอน-โฮล อิสระน้ีเป็นผลให้เกิดกระแสไฟฟ้า เม่ือมี
การต่อโหลดคร่อมเซลล์แสงอาทิตย ์ขณะเดียวกนัพลงังานโฟตอนยงักระตุน้ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีสวน
ทางกนัของพาหะขา้งนอ้ย ท าใหเ้กิดประจุบวก-ลบ ข้ึนท่ีรอยต่อพี-เอ็นเสมือนเป็นแบตเตอร่ี 
 1. สภาวะมืด (Dark characteristic) คือไม่มีพลงังานแสงหรือพลงังานโฟตอนหรือพลงังาน
ภายนอกอ่ืน ๆ เขา้มากระตุน้ให้เกิดคู่พาหะ เม่ืออยู่ในสภาวะสมดุลจะไม่เกิดกระแสไฟฟ้าข้ึน แต่เม่ือมี
การป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบไปหนา้ (forward bias) ให้แก่รอยต่อพี-เอ็นน้ีจะเกิดกระแสไฟฟ้า
ข้ึน กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน าโครงสร้างพี-เอ็น แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

 1.1 กระแสแพร่ (Diffusion current) คือ การเคล่ือนท่ีของพาหะข้างมาก (Majority carrier) 
ข้ามรอยต่อพี-เอ็นจากหลักการของการแพร่จากความหนาแน่นมากไปสู่ความหนาแน่นน้อย โดย
อิเล็กตรอนทางดา้นเอ็นจะแพร่ไปทางดา้นพี ส่วนโฮลทางดา้นพีจะแพร่ไปดา้นเอ็น สมการกระแสแพร่ 
ดงัสมการท่ี (2-4) และ (2-5) 
 

สมการกระแสแพร่ของโฮล 
 
 

h e h

dp
J q n qD

dx
                    (2-4) 
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สมการกระแพร่ของอิเล็กตรอน 
 
 

e h e

dn
J q p qD

dx
                     (2-5) 

 
 

โดย   q คือ ค่าคงท่ีของประจุไฟฟ้า (Electronic charge = 1.602 × 10-19 coulomb) 
 µe, µh คือ ความคล่องตวัของพาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
   คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้า 

De, Dh คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล 
n, p คือ จ านวนความหนาแน่นของอิเล็กตรอนและโฮล 
x คือ ระยะทางท่ีพาหะเคล่ือนท่ี 

 
 1.2 กระแสดริฟท์ (Drift current) คือ การเคล่ือนท่ีของพาหะข้างน้อย  (minority carrier) 

ไดแ้ก่ อิเล็กตรอนอิสระทางดา้นพี และโฮลทางดา้นเอ็น ขา้มรอยต่อพี-เอ็นดว้ยอ านาจของสนามไฟฟ้า 
(electric field) ในบริเวณปลอดพาหะ (depletion region) ดงัสมการท่ี (2-6) และ (2-7) 
 

สมการกระแสดริฟทข์องโฮล 
 
 

  0 1 h

xqV

LkTh n

h

h

qD p
J x e e

L

  
    

   
 

  
 
 

                             (2-6) 

 
 

สมการกระแสดริฟทข์องอิเล็กตรอน 
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               (2-7) 

 
 

โดย   k คือ ค่าคงท่ีโบลตซ์มนัน์ (Boltzmann’s constant = 1.380 × 10-23 J/K) 
  Q คือ ค่าคงท่ีของประจุไฟฟ้า (Electronic charge = 1.602 × 10-19 coulomb) 
  T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Temperature, K) 
  Le, Lh คือ ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล 
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De, Dh คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล 
pn0 คือ ความหนาแน่นของโฮลท่ีสภาวะสมดุล 
np0 คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีสภาวะสมดุล 

 
 ในสภาวะสมดุล (สภาวะมืด) กระแสสุทธิซ่ึงเกิดจากอิเล็กตรอน และโฮล จะมีค่าเป็นศูนย ์
ดงันั้นกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด ดงัสมการท่ี (2-8) และรูปท่ี 2.2 
 
 

0 0| |total e x h xJ J J    
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                            (2-8) 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 รอยต่อพี-เอน็ในสภาวะสมดุล (สภาวะมืด) 
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รูปท่ี 2.3 สนามไฟฟ้าท่ีบริเวณรอยต่อพี-เอ็นของสารก่ึงตวัน า (สภาวะมืด)  
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 กราฟการกระจายพาหะในสภาวะมืดทัว่บริเวณรอยต่อพี-เอ็น (สภาวะมืด)  
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โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนและแรงดนัไฟฟ้าไบอสัในสภาวะมืด ดงัสมการท่ี (2-9) 
 
 

0 1

qV

kTI I e

 
 
 

 
  

 
 

                             (2-9) 

 
 

โดย   k คือ ค่าคงท่ีโบลตซ์มนัน์ (Boltzmann’s constant = 1.380 × 10-23 J/K) 
  q คือ ค่าคงท่ีของประจุไฟฟ้า (Electronic charge = 1.602 × 10-19 coulomb) 
  T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (Temperature, K) 
  N คือ ค่าแฟคเตอร์อุดมคติ (ideality factor) 
 
เม่ือ I0 คือค่ากระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบัมีค่าดงัสมการท่ี (2-10)  
 
 

2 2

0
e i h i

e A h D

qD n qD n
I A
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              (2-10) 

 
 

และ Le, Lh คือ ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงมีค่าดงัสมการท่ี (2-11) และ (2-12) 
 
 

e e eL D                  (2-11) 
 
 

h h hL D                  (2-12) 
 
 

โดยท่ี ni คือ ความหนาแน่นของพาหะ กรณีโฮลเท่ากบัอิเล็กตรอน หรือเรียกวา่
 ความหนาแน่นของพาหะอินทรินซิค (intrinsic concentration) 

  A คือ ค่าพื้นท่ีหนา้ตดัของเซลลแ์สงอาทิตย ์
  τe, τh คือ อายขุองพาหะส่วนนอ้ย 
  De, Dh คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของอิเล็กตรอนและโฮล 
  NA, ND คือ ความหนาแน่นของอะตอมสารเจือผูใ้ห้และผูรั้บ 
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 2. สภาวะสว่าง (Illuminated characteristics) เม่ือมีพลังงานแสง หรือพลังงานโฟตอนมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากบัค่าแถบพลงังานช่องวา่ง (Energy band gap, Eg) ของสารก่ึงตวัน าในชนิดนั้น แสงถูก
ดูดกลืนและกระตุน้ให้อิเล็กตรอนเปล่ียนสถานะข้ึนไปอยู่ในชั้นพลงังานท่ีสูงกว่า และเกิดท่ีว่างข้ึน
เรียกว่า โฮล กลไกน้ีเรียกว่า เกิดการสร้าง คู่พาหะ อิเล็กตรอน-โฮล (Generate, G) ท่ีรอยต่อพี-เอ็นใน
สภาวะไม่สมดุล (Non-equilibrium) และเป็นผลท าให้อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดข้ึนน้ี เคล่ือนท่ีแบบ 
ดริฟทใ์นสนามไฟฟ้า (อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากชั้น P ไปชั้น N และโฮลเคล่ือนท่ีจากชั้น N ไปชั้น P) ท า
ให้กระแสดริฟท์มีค่าเพิ่มข้ึนจากค่ากระแสดริฟท์เดิมจากสภาวะมืด ดงันั้นกระแสแพร่เพิ่มข้ึนและมี
ทิศทางเดียวกบักระแสดริฟท์ และการแพร่จะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือพลงังานก าแพงศกัย ์(energy barrier) มี
ค่าลดลง ท าให้เกิดการปรับระดบัพลงังานใหม่เพื่อท าให้กระแสดริฟท์เท่ากบักระแสแพร่ ดงันั้นศกัดา
สัมผสั (Ψ0) ท่ีลดลงจะเท่ากับแรงดันเปิดวงจร (open circuit voltage, VOC) ของเซลล์แสงอาทิตย์ และ
ระดบัพลงังานเฟอร์มิของทั้งสองดา้นจะต่างกนัเท่ากบั qVOC และระดบัขอบจะต่างกนัเท่ากบั q(Ψ0 -VOC) 
ดงัรูปท่ี 2.5 
 เม่ือพิจารณาถึงความหนาแน่นของพาหะท่ีดา้นทั้งสองของรอยต่อขณะท่ีไดรั้บแสง จะพบว่า
เม่ือรอยต่อไดรั้บแสงจะเกิดการสร้างคู่พาหะอิเล็กตรอน-โฮล ข้ึน โดยอิเล็กตรอนในชั้นพี ซ่ึงเป็นพาหะ
ขา้งนอ้ย (minority carriers) จะเคล่ือนท่ีแบบแพร่ในเน้ือสารเป็นระยะแพร่ (diffusion length, L) เท่ากบั 
Le ก่อนท่ีจะเคล่ือนท่ีแบบดริฟทเ์ขา้สู่บริเวณรอยต่อพี-เอ็น (depletion region) ท าให้อิเล็กตรอนถูกกวาด
ดว้ยสนามไฟฟ้าภายในบริเวณรอยต่อเขา้สู่ชั้นเอ็น และเป็นผลท าให้อิเล็กตรอนในชั้นเอ็นซ่ึงเป็นพาหะ
ขา้งมาก (majority carriers) มีค่ามากข้ึนไปอีก ดงันั้นปริมาณของอิเล็กตรอนในชั้นพีจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือ
ใกลร้อยต่อ และมีปริมาณต ่าสุดท่ีขอบ a และในท านองเดียวกนัเม่ือโฮลในชั้นเอ็น ซ่ึงเป็นพาหะขา้งนอ้ย
เคล่ือนท่ีขา้มรอยต่อเขา้สู่ชั้นพี ปริมาณของโฮลในชั้นเอ็นจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือใกลร้อยต่อ และมีปริมาณ
ต ่าสุดท่ีขอบ b ดงัรูปท่ี 2.6 
 ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาน้ีจึงท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า (กระแสอิเล็กตรอน และกระแสโฮล) ข้ึน ท า
ใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยท่ี์อยูใ่นสภาวะสวา่ง สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได ้โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแส 
และแรงดนัในสภาวะน้ี ดงัสมการท่ี (2.13) 
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โดยท่ี I0 คือ ค่ากระแสอ่ิมตวัยอ้นกลบั 
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IL คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากพลงังานโฟตอนหรือเรียกวา่
กระแสไฟฟ้าส่องสวา่ง (Luminated current) 

  V คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.5 รอยต่อพี-เอน็ของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ม่ือไดรั้บแสง 
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รูปท่ี 2.6 กราฟระยะการแพร่ของพาหะของเซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อพี-เอ็นเม่ือไดรั้บแสง 
 
และค่ากระแสไฟฟ้าส่องสวา่ง (IL) ดงัสมการท่ี (2-14) 
 
 

 L e hI qAG L W L                             (2.14) 
 
 

เม่ือ W คือ ความกวา้งของบริเวณเขตปลอดพาหะท่ีบริเวณรอยต่อพี-เอน็ มีค่าดงัสมการท่ี     
              (2-15) 
G คือ อตัราการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (generation rate of electron-hole pairs) มีค่าดงั

สมการท่ี (2-16) 
 A คือ พื้นท่ีผวิหนา้ของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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                            (2-16) 

 
 

โดยท่ี Ψ0 คือ ค่าศกัดาสัมผสั (built-in potential) 
  Єs คือ ค่า permittivity ของสารก่ึงตวัน า 
  τg คือ ค่าอายขุองการเกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล 

ni คือ intrinsic concentration 
NA, ND คือ ความเขม้ขน้ของอะตอมสารเจือผูใ้ห้และผูรั้บ 

 
เม่ือน าสมการความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า ในสภาวะมืดและ

สภาวะสว่างมาแสดงในกราฟคุณลกัษณะกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (I-V characteristics) เปรียบเทียบ
กนั ไดด้งัรูปท่ี 2.7 พื้นท่ีภายใตเ้ส้นโคง้ท่ีแรเงาคือผลคูณของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบัก าลงั 
ไฟฟ้าท่ีเซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิตได ้แต่ก าลงัไฟฟ้าท่ีจะน าไปใชง้านจริง ๆ นั้น จะก าหนดไดจ้ากการต่อ
โหลดท่ีเหมาะสม เพื่อให้ไดก้ระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าค่าสูงสุด พารามิเตอร์ท่ีส าคญัในกราฟ
ประกอบดว้ย 
 
 โดย Isc คือ กระแสไฟฟ้าสูงสุดขณะลดัวงจร 
  Voc คือ แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดขณะเปิดวงจร 
  Imp คือ กระแสไฟฟ้าท่ีใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
  Vmp คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
  Pmp คือ ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
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     รูปท่ี 2.7 กราฟคุณลกัษณะระหวา่งกระแส-แรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืด และสภาวะสวา่งของ
 เซลลลแ์สงอาทิตย ์(Green, 1982) 
 

เม่ือน าเซลล์แสงอาทิตยม์าต่อกบัโหลด (load) พาหะท่ีเคล่ือนท่ีออกมานอกเซลล์จะไหลผ่าน
โหลดท่ีต่ออยูภ่ายนอก เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร และสามารถน าพลงังานไฟฟ้าไปใชไ้ด ้ดงัรูปท่ี
2.8 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างและหลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยอ์ยา่งง่าย 
 

การแปลงพลังงาน ประสิทธิภาพ และสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ พิจารณาจาก
ค่าพารามิเตอร์หลกั ๆ 3 ตวั คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (VOC) ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (short circuit, 
ISC) และค่าฟิลล์แฟคเตอร์ (fill factor, FF) ซ่ึงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านเซลล์
แสงอาทิตย ์และแรงดนัไฟฟ้าท่ีปลายทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตยเ์ม่ือไม่มีแสงตกกระทบและมีแสงตก
กระทบจะเหมือนกนั แต่จะต่างกนัท่ีเซลล์แสงอาทิตยเ์ม่ือมีแสงตกกระทบจะมีปริมาณกระแสส่องสวา่ง 
(IL) เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.7 เม่ือมีแสงตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย ์ผลคูณของกระแสและแรงดนัมีค่าเป็นลบ 
แสดงว่าก าลงัไฟฟ้า (P) ในเซลล์มีค่าเป็นลบ ซ่ึงหมายความว่าเซลล์สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าจ่ายให้กบั
โหลดได ้

ค่ากระแสลัดวงจร (ISC) จะข้ึนอยู่กบัความเขม้แสง หรือเรียกว่ากระแสส่องสว่าง และมีค่าคงท่ี
ส าหรับเซลลห์น่ึง ๆ ท่ีค่าโฟตอนฟลกัซ์ (photon flux) ค่าหน่ึง สมการท่ี (2-17) แสดง IL มีค่าเท่ากบั ISC 
 
 

   
0

sc LI I Q E N E dE


                 (2-17) 

 

          

   

         

N-type

Depletion region

P-type

         

          

External load

          อิเล็กตรอน 

โฮล 

พลงังานแสงหรือโฟตอน 

ขั้วไฟฟ้า 

n-type 

Depletion region 

p-type 

ขั้วไฟฟ้า 

Load 

กระแสไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

29 
 

โดยท่ี Q(E) คือ ค่าประสิทธิภาพควอนตมั quantum efficiency แสดงถึงประสิทธิภาพของการ
 เกิดจ านวนคู่พาหะอิเล็กตรอน-โฮล เม่ือมีแสงโฟตอนตกกระทบผวิเซลล์ 

 N(E) คือ ค่าฟลกัซ์ของแสงโฟตอน 
 
 โดยค่า VOC จะข้ึนอยู่กบั Eg ของสารก่ึงตวัน า คือเม่ือ Eg มากข้ึน จะมีผลท าให้ค่า VOC มากข้ึน
ตามไปดว้ย 
 
 ค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร มีความสัมพนัธ์แบบสมมาตรลอการิทึม (logarithm) กบัค่ากระแส 
ไฟฟ้าลดัวงจร ดงัสมการท่ี (2-18) 
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               (2-18) 

 
 

 เม่ือมีโหลด ซ่ึงมีความต้านทาน RL มาต่อและมีกระแสไฟฟ้า I ไหลผ่านครบวงจร ความ 
สัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า I และแรงดนัไฟฟ้า V จะเป็นดงัสมการท่ี (2-19) 
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              (2-19) 

 
 

 ฟิลล์แฟคเตอร์ (Fill factor, FF) คืออตัราส่วนระหว่างผลคูณของแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและ
กระแสไฟฟ้าลดัวงจรต่อก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ต่อผลคูณของแรงดนัท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด Vmp และกระแส 
ไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด Imp ท่ีมีการต่อโหลดค่า ๆ หน่ึง ดงัสมการท่ี (2-20) 
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ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงัสมการท่ี (2-21) 
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โดยท่ี Pin คือ ค่าพลงังานแสงท่ีตกกระทบ มีหน่วยเป็น วตัตต่์อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี โดยทัว่ไปใช้
 พลงังานแสงมาตรฐานท่ี 1 kW-m-2 

 

2.5 สรุป 
 ในบทน้ีไดอ้ธิบายเก่ียวกบัสมบติัเบ้ืองตน้ของซิงคอ์อกไซด์และการประยุกต์ใช้เป็นฟิล์มบาง
นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์สามารถน าไฟฟ้าไดดี้เหมาะแก่การประยุกตใ์ชส้ าหรับอุปกรณ์โฟโตอิเล็กตริกและ
ยงัศึกษาและรวบรวมงานวิจยัของกลุ่มวิจยัต่างๆท่ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์น าไฟฟ้า เพื่อ
เป็นแนวทางและขอ้มูลในการศึกษา วางแผนการวิจยั วิเคราะห์ผล และต่อยอดงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
รวมทั้งทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งสารก่ึงตวัน าและเซลลแ์สงอาทิตย ์
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บทที ่3 
การผลติและหลกัการวเิคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 

ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

3.1 บทน า 
 จากสมบติัเด่นของซิงค์ออกไซด์ท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 2 จึงท าให้ในปัจจุบนักลุ่มวิจยัต่าง ๆ ทัว่
โลกไดใ้ห้ความสนใจศึกษาการสร้างฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์เพื่อน ามาประยุกต์ใชป้ระโยชน์เป็น
ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างกวา้งขวาง โดยนักวิจยักลุ่มดงักล่าว ไดเ้ลือกใช้เทคนิค
และวธีิการสร้างฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีแตกต่างกนัออกไปตามความสนใจและความสะดวกของ
กลุ่มวิจัยนั้น ๆ ดังเช่น การสปัตเตอริงด้วยความถ่ีคล่ืนวิทยุ  (Sundaram & Khan, (1997); Jiang et al., 
(2009)) การเคลือบดว้ยเลเซอร์แบบเพาซ์ (Liu & Lian, 2007) กระบวนการเคลือบโดยไอเคมี (Haga et al., 
2001) สเปรยไ์พโรไลซีส (Chouikh et al., 2011) เป็นตน้ ซ่ึงบางเทคนิคท่ีกล่าวมาจะตอ้งใชสุ้ญญากาศใน
การเตรียมหรือสารเคมีท่ีมีความอนัตราย และมีตน้ทุนดา้นพลงังานและสารเคมีท่ีสูง เม่ือเปรียบเทียบกบั
การเคลือบดว้ยแรงเหวีย่งจากสารละลายโซ-เจล (O'Brien et al., 2011) 
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงหาเทคนิคและวิธีการเตรียมฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีไม่พึ่งพาการผลิต
ในระบบสุญญากาศและระบบพลงังานสูง เช่นพลาสมา แต่ไดพ้ิจารณาเลือกใช้เทคนิคการเตรียมฟิล์ม
บางนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วยแรงเหวี่ยง (spin coating) จากสารละลายโซลเจล ซ่ึงพบว่าเป็นเทคนิคท่ี
สามารถควบคุมความเขม้ขน้ ส่วนผสมของสารละลายและสารเจือไดค้่อนขา้งคงท่ี มีตน้ทุนของสารเคมี
และเคร่ืองมือในการเตรียมท่ีไม่สูง และเพื่อสร้างชั้นฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีสมบติัเป็นสารก่ึง
ตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) โดยฟิล์มบางดงักล่าวจะท าการศึกษาหาปริมาณอะตอมสารเจือ
บิสมัทและอุณหภูมิในการแอนนิลท่ีเหมาะสม เพื่อให้ได้สมบัติทางโครงสร้าง ทางแสง และทาง
ไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชง้านเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์
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3.2 หลกัการและวธิีการสังเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยบิสมทั 
 (ZnO:Bi) 
 3.2.1 กระบวนการเตรียมสารละลายโซล-เจล ซิงค์ออกไซด์ตั้งต้น 
  กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel process) เป็นกระบวนการทางเคมีแบบเปียก ท่ีใช้ใน
การสังเคราะห์สารประกอบออกไซด์ท่ีกระจายตวัแบบคอนลอยด์ ซ่ึงสารละลายเจลดงักล่าว สามารถน า 
มาผ่านกระบวนการและเปล่ียนเป็นผงออกไซด์ (powder) ไฟเบอร์ (fiber) ฟิล์มบาง (thin film) เป็นต้น
โดยทัว่ไปแลว้กระบวนการโซล-เจล จะประกอบดว้ย ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) และปฏิกิริยา
การควบแน่น (condensation) 
  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส เป็นปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงน ้ าในสารละลายจะท าปฏิกิริยากบัสาร
ตั้งตน้ เกิดสารประกอบ 
  ปฏิกิริยาการควบแน่น เป็นปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับการสร้างไฮดรอโซ ลิแกนด์
(Hydroxo-ligand) ผ่านการเกาะเก่ียวพนัธะกบัหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) หรือออกซิเจน (Oxygen) โดย
จะข้ึนกบัค่าเลขโคออร์ดิเนชนัของอะตอมโลหะ และค่าความเป็นกรดขณะสร้างไฮดรอซิล ลิแกนด ์
  ผลจากปฏิกิริยาการควบแน่น จะเกิดการสร้างสารประกอบออกไซด์หรือไฮดรอไซด์
ในระดบันาโนเมตร 
  ในวิทยานิพนธ์น้ีได้สร้างฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์จากการเคลือบผิวด้วยแรง
เหวี่ยง (spin coating) บนแผ่นฟิวส์ควอตซ์ (fused quartz) จากสารละลายท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
โซล-เจล โดยกระบวนการโซล-เจล เป็นวธีิท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายดา้น ไดแ้ก่ 
 1. สารตั้งตน้ในกระบวนการโซล-เจล หาไดง่้าย และมีราคาถูก 
 2. สารตั้งตน้ในกระบวนการจะผสมกนัเป็นสารละลาย ซ่ึงจะเป็นการผสมในระดบั
  โมเลกุล ท าใหฟิ้ลม์บางท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซล-เจล มีความสม ่าเสมอสูง 
 3. สามารถเติมสารประกอบ สารอินทรียห์รือสารอนินทรียท่ี์ละลายในตวัท าละลาย
  ในสารละลายโซล-เจล ไดง่้าย เพื่อปรับปรุงสมบติัทางโครงสร้าง แสง และไฟฟ้า 
 4. สามารถปรับเปล่ียนความหนืด แรงตึงผวิ ของสารละลายโซล-เจล ไดง่้าย 
 5. สามารถสร้างฟิลม์ท่ีมีขนาดและความหนาท่ีตอ้งการไดง่้าย 
 ดังนั้ นกระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยง  (spin coating) จากสารละลายซิงค ์
ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล จึงมีความหน้าสนใจและเหมาะกบัการสร้างชั้นฟิล์ม
บางโปร่งแสงท่ีมีคุณภาพดี 
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ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ของซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจาก
 สารเจือและซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทั 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี 
ความ
บริสุทธ์ิ 

บริษทัผูผ้ลิต 

ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต 
(Zinc Acetate Dihydrate) 

Zn(CH3COO)2·2H2O 99.5% Ajax Finechem Pty Ltd 

เอทิลีนไกลคอล 
(Ethylene Glycol) 

CH2OHCH2OH 99.5% Carlo Erba Reagent 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Monoethanolamine) 

NH2C2H4OH 97.0% Ajax Finechem Pty Ltd 

บิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรต 
(Bismuth Nitrate Pentahydrate) 

Bi(NO3)3·5H2O 98.0% Fluka Chemie GmbH 

 
 

  เตรียมซิงค์ออกไซด์เจลทีป่ราศจากสารเจือ (intrinsic ZnO) 
ขั้นตอนการสังเคราะห์สาร (Synthesis) 

 1. เตรียมสารละลายของเอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) กับโมโนเอทาโน
  ลามีน (Monoethanolamine, MEA) โดยน า MEA มาละลายในเอทิลีนไกคอล ให้ได้
  ความเขม้ขน้ 0.7 mol L-1 (โมลาห์, M) (วธีิการค านวณดงัภาคผนวก ข) 
 2. น าซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (zinc acetate dihydrate (Zn(CH3COO)2·2H2O) ละลายใน
  สารละลายท่ีได้จากขอ้ 1 โดยให้ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.7 mol L-1 (วิธีการค านวณ
  ดงัภาคผนวก ข) ซ่ึงจะได ้[Zn] : [MEA] เท่ากบั 1 ดว้ย โดยขณะละลายซิงคอ์ะซิเตต
  ไดไฮเดรต ในสารละลายจากขอ้ 1 จะตอ้งกวนผสมดว้ยเคร่ืองกวนผสม (magnetic 
  stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นให้กวนผสมต่อเป็นเวลาประมาณ 
  1 ชัว่โมง 
 3. เม่ือสารละลายจากข้อ 2 เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง และท าการบ่มเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
  ก่อนน าไปผลิตฟิล์มบางด้วยกระบวนการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยง (spin coating) 
  แสดงดงัแผนภาพของกระบวนการ รูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนภาพการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจากสารเจือ 
 
  เตรียมซิงค์ออกไซด์เจลทีเ่จือด้วยบิสมัท (Bi-doped ZnO) 

  ขั้นตอนการสังเคราะห์สาร (Synthesis) 
 1. เตรียมสารละลายของเอทิลีนไกลคอล กับโมโนเอทาโนลามีน (MEA) โดยน า
  MEA มาละลายในเอทิลีนไกลคอล ให้ได้ความเข้มข้น 0.7 mol L-1 (โมลาห์ , 
  M) 
 2. น าซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2·2H2O) ละลายในสารละลายท่ีได้จาก
  ขอ้ 1 โดยให้ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.7 mol L-1 ซ่ึงจะได ้[Zn] : [MEA]เท่ากบั 1 ดว้ย
  โดยขณะละลายซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรตในสารละลายจากขอ้ 1 จะตอ้งกวนผสม
  ดว้ยเคร่ืองกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นให้กวนผสมต่อเป็น
  เวลาประมาณ 10 นาที 
  

               
+ 
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Zn(CH3COO0)2·2H2O 
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 3. ขณะรอให้สารละลายในขอ้ 2 กวนผสมเป็นเวลา 10 นาที ให้ท าการเตรียมสาร
  ละลายบิสมัทไนเตรต เพนตะไฮเดรต [Bismuth nitrate pentahydrate (Bi(NO3)3 
  ∙5H2O)] ในเอทิลีนไกลคอลให้ไดค้วามเขม้ขน้ 0.125 mol L-1 (วิธีการค านวณดงั
  ภาคผนวก ข) 
 4. น าสารละลายบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต {Bismuth nitrate pentahydrate 
  (Bi(NO3)3∙5H2O)} ในเอทิลีนไกลคอล จากขอ้ 3 เติมในสารละลายในขอ้ 2 ใน
  ปริมาณ 0.0 ถึง 0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ (at.%) ปริมาณการเติม ดงัตารางท่ี 3.1 
  (วธีิการค านวณดงัภาคผนวก ข) หลงัจากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 5. บ่มสารละลายท่ีไดเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัแผนภาพกระบวนการ รูปท่ี 3.2 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทั (Bi-doped ZnO) 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณสารละลายบิสมทัไนเตรตท่ีเติมในปริมาณต่าง ๆ เพื่อใชเ้ป็นสารเจือ ต่อ 1 Batch 
 25 มิลลิลิตร (วธีิการค านวณดงัภาคผนวก ข) 

ความเขม้ขน้บิสมทั (at.%) ปริมาตรของสารละลายบิสมทัไนเตรตท่ีเติม (ml) 
0.0 0.0 
0.05 0.07 
0.1 0.14 
0.2 0.280 
0.4 0.562 
0.6 0.844 
1.0 1.414 
1.2 1.700 
2.0 2.857 
4.0 5.833 
6.0 8.936 

 
 

 3.2.2 กระบวนการผลติฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยบิสมัท ด้วยวธีิการ 
  หมุนเหวีย่ง (Spin Coating) 

  ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 1. น าเจลท่ีผา่นการบ่ม (aging) เป็นเวลา 1 วนั พบวา่ไดเ้จลใสท่ีไม่มีตะกอน แลว้ท าการ
  เคลือบลงบนแผน่ฟิวส์ควอตซ์ (fused quartz) ท่ีท าความสะอาดแลว้ ดว้ยกระบวนการ
  ท าความสะอาด หัวข้อ 3.2.3 ด้วยเทคนิคกระบวนการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยงด้วย 
  ความเร็วรอบของการหมุนเหวี่ยงท่ี 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที และ 2500 
  รอบต่อนาที (rpm) เป็นเวลา 20 วนิาที 
 2. พกัใหเ้จลท่ีเคลือบบนแผน่ฟิวส์ควอตซ์แหง้ และน าไปอบท่ี 100 องศาเซลเซียส เป็น
  เวลา 30 นาที (ท าซ ้ าตามขั้นตอนท่ี 1 ถึง 2 ส าหรับฟิลม์ท่ีตอ้งการจ านวนชั้นมากข้ึน) 
 3. ท าการแอนนิล (annealing) ท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
  ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิท่ี 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ด้วยเตาไฟฟ้าในบรรยากาศ
  ปกติ จะไดฟิ้ลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ตามเง่ือนไขต่าง ๆ ดงัแผนภาพกระบวนการ 
  รูปท่ี 3.3 
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    รูปท่ี 3.3 แผนภาพการเตรียมฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจากสารเจือ (undoped ZnO)
 และเจือดว้ยบิสมทั (Bi-doped ZnO) 
 
 3.2.3 ขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นฐานฟิวส์ควอตซ์ และซิลคิอน 
 วิธีการท าความสะอาดแผน่ฐานฟิวส์ควอตซ์ (fused quartz) และซิลิคอน (Si wafer) ใน
การศึกษาน้ี ใช้หลักการของ Ratio Corporation of America (RCA) ((Vossen, 1978); (Kern, 1993)) โดย
แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 
 1. RCA 1 คือการท าความสะอาดแผน่ฐานฟิวส์ควอตซ์ และซิลิคอน เพื่อก าจดัสาร
จ าพวกอินทรีย ์(organic) ออกจากแผน่ฐานซิลิคอน 
 2. RCA 2 คือการท าความสะอาดแผ่นฐานฟิวส์ควอตซ์ และซิลิคอน เพื่อก าจดั
ไอออนของโลหะ (metal ions) ออกจากแผน่ฐานซิลิคอน 
 วิธีการท าความสะอาดแผ่นฐานฟิวส์ควอตซ์ และซิลิคอนดว้ยหลกัการของ RCA
สามารถเขียนแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนและกระบวนการท าความสะอาดแผน่ฐานฟิวส์ควอตซ์ และซิลิคอน 
 
ตารางท่ี 3.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการท าความสะอาดแผน่ฐานฟิวส์ควอตซ์ (fused quartz) และซิลิคอน 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี 
น ้าหนกัโมเลกุล

(g/mol) 
ความ
บริสุทธ์ิ 

บริษทัผูผ้ลิต 

ไฮดรอเจนเปอร์ออกไซด์ H2O2 34.01 30% Ajax Finechem Pty Ltd 

แอมโมเนีย NH3 17.03 30% Panreac Ouímica S.A.U. 

กรดไฮดรอคลอริค HCl 36.46 37% Merck KGaA 

 

               
(Si wafer)

            
               RCA

RCA 1

H2O2 (30%) : NH3 (28 – 30%) : DI water

1          :         1           :           5

                   

                       70°C 
         10     

                                    
         DI                   10     

                         
                         

RCA 2

H2O2 (30%) : HCl (36.5 – 38%) : DI water

1          :         1           :           5

                   

                       70°C 
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         DI                   10     
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3.3 เทคนิคทีใ่ช้ในการวเิคราะห์สมบัติของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 3.3.1 สมบัติทางเคมีและโครงสร้าง 
  การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
  เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ
วสัดุต่าง ๆ โดยใชรั้งสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนสั้นในระดบัองัสตรอม โดยรังสีดงักล่าวจะสามารถเขา้ไป
ระหวา่งอะตอมของวสัดุท่ีอยูชิ่ดกนัและชนกบัระนาบของโครงสร้างผลึกหลาย ๆ ระนาบ เม่ือรังสีเอกซ์
พุ่งชนผิวของวสัดุ รังสีเอกซ์จะเกิดการเล้ียวเบนอนัเน่ืองมาจากอะตอมท่ีเป็นองค์ประกอบภายใน
ผลึก การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดงักล่าวจากระนาบของอะตอมในโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกนั จะท าให้
เกิดรูปแบบการเล้ียวเบน (diffraction pattern) ของรังสีเอกซ์ข้ึน ซ่ึงรูปแบบการเล้ียวเบนดงักล่าวจะบอก
ถึงการชนหรือการกระท าของรังสีเอกซ์ต่อระนาบผลึก ถา้ระนาบของผลึกเรียงตวัในแนวท่ีแตกต่างกนั
ออกไป การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ก็จะแตกต่างกนั 
  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์วสัดุดว้ยเทคนิค XRD มีได้หลายชนิด ได้แก่ ขนาดผลึก
ระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing) ของโครงสร้างผลึก พารามิเตอร์โครงผลึก (Lattice Parameter) การ
จดัเรียงของผลึก และความเครียด (strain) ในฟิล์มบาง โดยขอ้มูลท่ีกล่าวมาสามารถวิเคราะห์ได้จาก
ต าแหน่งและรูปร่างของพีค สมการท่ี 3-1 แสดงสมการการค านวณระยะห่างระหวา่งระนาบ (d-spacing) 
ของผลึกตามกฎของแบรก (Bragg’s Law) 
 
 

      2 sind n   หรือ 
 2sin

n
d




                              (3-1) 

 
 

 โดย d คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบผลึก  
                คือ มุมเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  
  n คือ ล าดบัของพีค 
               คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ (1.54059 Å) 
 
สมการท่ี 3-2 แสดงสมการการค านวณพารามิเตอร์โครงผลึก (Lattice Parameter) 
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 โดย h,k,l คือ ต าแหน่งของผลึกท่ีแกนของผลึกนั้น ๆ 
  a, c คือ พารามิเตอร์โครงผลึก 
 
 ในกรณีการศึกษาฟิล์มบาง โหมดการวิเคราะห์  Bragg-Brentano แบบเดิมจะไม่
เหมาะสมในการศึกษาวฏัภาคหรือโดยเฉพาะรูปร่างของพีค เน่ืองจากผลของแผ่นฐานท่ีใชใ้นการปลูก
ฟิล์ม จะท าให้ความเข้มของสัญญาณ (intensity) ต ่ากว่า ดงันั้นโหมดท่ีมีความเหมาะสมกบัวสัดุชนิด
ฟิล์มบาง คือ Glancing Angle X-Ray Diffraction (GAXRD) โดยให้มุมของรังสีเอกซ์ตกกระทบมีมุม
น้อย ๆ ลดผลของแผ่นฐาน และได้สัญญาณการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากผลึกของฟิล์มบาง
สูงข้ึน หลงัจากการวิเคราะห์ฟิล์มบางดว้ย GAXRD แลว้ และไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จาก
ฟิล์มบางท่ีดีท่ีสุดโดยควรจะมีความเขม้ของสัญญาณสูง เกิดพีคเด่ียว และแคบ ซ่ึงพีคท่ีแคบจะหมายถึง
โครงสร้างผลึกเป็นแบบผลึกเด่ียวและมีการจดัเรียงไปในทิศทางเดียว แต่กรณีของฟิล์มบาง พีคจะ
กวา้ง โดยบอกถึงว่าภายในฟิล์มบางมีเกรน (grain) หรือผลึกจ านวนมาก จากสมการของเชอร์เรอร์ 
(Scherrer’s equation) สมการท่ี 3-3 ((Scherrer, 1918); (B.D. Cullity, 1978)) สามารถค านวณขนาดของ
ผลึกได ้
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                                     (3-3) 

 
 

โดย d คือ ขนาดของผลึก 
 k คือ ค่าคงท่ี เท่ากบั 0.9 
            

B  คือ มุมของ Bragg 
               คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์เท่ากบั 1.54059 Å 

 B คือ ความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีค (FWHM) 
 
 การวิเคราะห์ฟิล์มบางด้วย XRD ยงัสามารถใช้ข้อมูลในการศึกษาความเครียดของ
ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ตามแนวแกนซีของผลึก (strain along c-axis) จากค่าพารามิเตอร์โครงผลึก
(lattice parameter) โดยใชส้มการในการค านวณ (Ghosh et al., 2004) ดงัน้ี 
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 โดย 
zz  คือ ความเครียดของฟิลม์ตามแนวแกนซี 

c0 คือ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ของซิงคอ์อกไซด ์
ท่ีไม่มีความเครียด (unstrained) 

c คือ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ของฟิลม์บาง 
ซิงคอ์อกไซด ์
 

 ความเครียดของฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์สามารถเป็นไดท้ั้งค่าบวก และ ลบ โดยค่าท่ีได้
เป็นบวก แสดงวา่ฟิล์มมีความเครียดแบบดึง (Tensile strain) ในทางตรงขา้ม ถา้ค่าท่ีไดเ้ป็นลบ แสดงว่า
ฟิล์มมีความเครียดแบบกด (compressive strain) โดยค่าท่ีได้ (บวก หรือ ลบ) จะข้ึนกับชนิดของแผ่น
ฐาน (substrate) ท่ีใชแ้ละอุณหภูมิในการแอนนิล (annealing) ดว้ย จากกลุ่มวิจยั (Zhang et al., 2006๗ พบ 
วา่ฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด์ท่ีเตรียมดว้ยโซล-เจล บนแผน่ฐาน p-type Si(100) จะมีค่าพารามิเตอร์โครงผลึก
ซี (c) ลดลงเล็กน้อย เม่ือผา่นการแอนนิล แต่กลุ่มวิจยัของ (Bao et al., 1998๗ กลบัพบว่าค่าพารามิเตอร์
โครงผลึกซีของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีเตรียมบนแผ่นควอตซ์ (quartz) เพิ่มข้ึนเล็กน้อย เม่ือผ่านการ
แอนนิล 
 นอกจากน้ีการศึกษาการจดัเรียงตวัของผลึก (preferred orientation) ตามแนวแกนซีของ
ผลึกภายในฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ สามารถค านวณได้จากสมการความเขม้ของสัญญาณการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ (Relative Intensity) ดงัสมการท่ี 3-5 
 
 

                     ( )

1

Relative Intensity
( )

hkl

n

ni

I

I hkl





                             (3-5) 

 
 โดย I(hkl) คือ ความเขม้ของสัญญาณ (intensity) ของระนาบ (hkl) ท่ีสนใจ 
  In(hkl) คือ ความเขม้ของสัญญาณ (intensity) ของระนาบ (hkl) ท่ี n 
  n คือ จ านวนของพีคท่ีมีนยัส าคญั 
 
 วิเคราะห์การจดัเรียงผลึกในระนาบ (002) ตามแนวแกนซี (c-axis) ของผลึก (preferred 
orientation) ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วย X-ray diffractometer (XRD) ใช้โหมดการวิเคราะห์
แบบ Glancing incident angle หรือเรียกว่า GAXRD ด้วยเคร่ือง  Rigaku TTRAX III 18kW ของศูนย์
เทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติดงัรูปท่ี 3.5 โดยรังสีเอกซ์ตกกระทบ (incident X-ray) ท ามุม 0.4 องศา 
กบัตวัอยา่ง ใชค้วามเร็วในการวิเคราะห์ท่ี 0.04 องศาต่อวนิาที 
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รูปท่ี 3.5 ภาพเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคท่ีผิวหน้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเง่ือนไขการ
เจือด้วยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ อุณหภูมิในการแอนนิล (annealing) และจ านวนชั้นของฟิล์มบาง ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น Leo 1450VP ของภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น ดงัรูปท่ี 3.6 โดยภาพท่ีถ่ายไดใ้ชค้วามต่างศกัย ์12 kV ตวัอย่างเคลือบดว้ยทองค า
เพื่อใหเ้กิดการน าไฟฟ้า 
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รูปท่ี 3.6 ภาพกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 
 เทคนิคการวดัความหนาของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์ออปติคอลโพรไฟเลอร์
 (Optical Profiler) 
 กลอ้งจุลทรรศน์ออปติคอลโพรไฟเลอร์ เป็นกล้องจุลทรรศน์แบบใช้การแทรกสอด
ของแสงชนิดหน่ึง ใชส้ าหรับวดัความแตกต่างของความสูงท่ีผิววสัดุโดยอาศยัการสะทอ้นกลบัของแสง
การท างานโดยใชส้มบติัของคล่ืนแสงในการเปรียบเทียบแนวของแสงท่ีแตกต่างระหวา่งผิววสัดุตวัอยา่ง
และผิวของวสัดุอา้งอิง ซ่ึงจะให้ขอ้มูลไดใ้นลกัษณะภาพสามมิติและความสูงของผิววสัดุเทียบกบัผิว
อา้งอิง 
 ในวิทยานิพนธ์น้ีไดว้ิเคราะห์ความหนาดว้ยหลกัการของความแตกต่างของความสูง
ระหว่างฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์และแผ่นฐาน ด้วยเคร่ือง Veeco WYKO NT1100 optical profiler
ของสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) ดงัรูปท่ี 3.8 การเตรียมตวัอยา่งจะท าการสกดัฟิล์ม
บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเคลือบบนแผ่นฐานบางส่วนดว้ยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์แลว้
ลา้งดว้ยน ้าท่ีปราศจากไอออน (Deionized water) และเป่าดว้ยแก็สไนโตรเจนให้แห้ง 
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     รูปท่ี 3.7 ภาพกลอ้งจุลทรรศน์ออปติคอลโพรไฟเลอร์ท่ีใชใ้นการวดัความหนาของฟิลม์บาง 
 นาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 
 3.3.2 ความโปร่งแสงของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
  ในวิทยานิพนธ์น้ีได้วิเคราะห์ค่าการส่องผ่านของแสง (transmittance) และค่าการ
สะทอ้นกลบัของแสง (reflectance) ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเตรียมบนแผ่นฐานฟิวส์ควอตซ์
(fused quartz) ด้วยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) รุ่น SPECORD 250 plus ของ
บริษทั AJUK ดงัรูปท่ี 3.8 ใชโ้หมดการวิเคราะห์แบบ Integrating sphere เพื่อวดัการสะทอ้นของแสงและ
ส่องผา่นของแสง ภายในมีลกัษณะเป็นทรงกลมเคลือบดว้ยวสัดุสีขาว เพื่อให้เกิดการกระจายของแสงท่ี
ดี ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการวดัค่าการส่องผา่นและการสะทอ้นของแสง ในฟังก์ชนัความยาวคล่ืน
ระหว่าง 300 นาโนเมตร ถึง 1100 นาโนเมตร ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีผลิตบนแผ่นฐาน
ควอทซ์ (quartz) ค่าทั้ งสองท่ีได้จากการวดัจะถูกน าไปค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง
(absorption coefficient, ) ส าหรับพลังงานโฟตอนใด ๆ ท่ีตกกระทบผิวนั้น เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ความน่าจะเป็น ( ifP ) ของการส่องผ่านของแสงจากสถานะเร่ิมต้นไปยงัสถานะสุดท้าย ท่ีมีค่าความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนในสถานะเร่ิมตน้ (

in ) และสถานะสุดทา้ย ( fn ) แสดงความสัมพนัธ์ดงัสมการ
ท่ี (3-6) (Pankove, 1976) 
 
 

  if i fh C P n n                  C คือ ค่าคงท่ีใด ๆ              (3-6) 
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 ลักษณะทางแสงของวสัดุซิงค์ออกไซด์เป็นชนิดช่องว่างพลังงานแบบตรง (direct 
band gap) ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ( ) แสดงความสัมพนัธ์ (Pankove, 1976) ไดด้งัน้ี 
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                  (3-8) 

 
โดยท่ี n คือ ค่าดชันีหกัเหแสง มีค่าประมาณ 2.02 
            *

A  คือ ค่าคงท่ี มีค่าประมาณ 2.4 × 104 
            *

hm  คือ effective mass ของอิเล็กตรอน 
            *

em  คือ effective mass ของโฮล 
            

gE  คือ ช่องวา่งพลงังาน 
              c   คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 2.998 × 1010 cm sec-1 
              h   คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck’s constant) มีค่าเท่ากบั 6.62 × 10-27 erg·sec 

   หรือมีค่าเท่ากบั 4.5 × 10-15 eV sec 
 
 ในการศึกษาน้ี ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง หาไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ของค่า
การส่องผา่นของแสงและค่าการสะทอ้นของแสง ดงัสมการท่ี (3-9) (Pankove, 1976) 
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                           (3-9) 

 
 

โดยท่ี t   คือ ความหนาของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
             R   คือ ค่าการสะทอ้นของแสง 

             T   คือ ค่าการส่องผา่นของแสง 
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  รูปท่ี 3.8 ภาพเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สมบติั
 ทางแสงของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 
 3.3.3 สมบัติทางไฟฟ้า 
  ในการศึกษาน้ีใช้เทคนิคการวดัค่าความน าไฟฟ้าด้วยวิธีโพรบ 2 เข็ม (2 probe) โดย
สร้างรอยสัมผสัโลหะ 2 จุด ขนาดเท่ากัน ดงัรูปท่ี 3.9 ผลรวมของค่าความตา้นทานไฟฟ้า ( TR ) ด้วย
เทคนิคน้ีมีค่าเป็น 
 
 

2 2 2T p c sp s

V
R R R R R

I
                               (3-10) 

 
 

โดยท่ี pR  คือ ค่าความตา้นทานของโพรบ 
 CR  คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัระหวา่งเขม็โพลบกบัผวิของวสัดุ 
 spR  คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้ากระจาย 
 sR  คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ 
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รูปท่ี 3.9 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการวดัสมบติัทางไฟฟ้าแบบโพรบ 2 เขม็ (2 probe) 
 
 ค่า TR ดงัสมการท่ี 3-10 สามารถหาได้จากส่วนกลบัของความชนัเส้นกราฟการวดั
กระแส-แรงดนัไฟฟ้า ของฟิล์มบาง และค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง ( ) แสดงดงัสมการ
ท่ี 3-11 
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                 (3-11) 

 
 

และ 
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                  (3-12) 

 
 

โดยท่ี  A  คือ พื้นท่ีท่ีกระแสไฟฟ้าไหลเขา้-ออก 
    คือ ค่าความน าทางไฟฟ้าของวสัดุ 
  t  คือ ความหนาของฟิลม์บาง 
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  W  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของขั้วไฟฟ้า 
  l     คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าสองจุด 
 

ในวิทยานิพนธ์น้ีได้วิเคราะห์ค่าพิกดัความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค ์
ออกไซด์ท่ีเตรียมบนแผน่ฐานฟิวส์ควอตซ์ (fused quartz) โดยการสร้างจุดเช่ือมต่อวงจรบนผิวของฟิล์ม
บางนาโนซิงค์ออกไซด์ดว้ย aluminum-silver paste และวดัค่ากระแส-แรงดนัไฟฟ้า (I-V curve) ดว้ยการ
เคร่ืองKeithley 2400 source meter (รูปท่ี 3.10) เพื่อศึกษาฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีมีสมบัติ ท่ี
เหมาะสมและสามารถพฒันาได ้เพื่อสร้างเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบ 
 
 

  

 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 ภาพระบบวงจรและเคร่ืองมือวดัสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
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3.4 สรุป 
 ในบทน้ีได้เป็นการศึกษาวิธีการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ในเง่ือนไขต่าง ๆ เพื่อน ามา
เตรียมเป็นฟิล์มบางในการศึกษาเง่ือนไขท่ีเหมาะสม และเทคนิคการวดัและวิเคราะห์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ
วเิคราะห์สมบติัทางเคมี โครงสร้างทางเคมี จุลโครงสร้าง สมบติัทางแสงและทางไฟฟ้า ซ่ึงพบวา่ประสบ
ความส าเร็จในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั โดยเจลท่ีสังเคราะห์ได้
บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วนั และมีอายุการใช้งานก่อนการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยงเป็นเวลา 5 วนั
เพื่อน ามาสร้างเป็นฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ ได้เง่ือนไขการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงและอุณหภูมิ
การแอนนิลท่ีเหมาะสมต่องานวจิยั 
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บทที ่4 
ผลการวดัและวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ทางโครงสร้าง ทางแสง และทาง

ไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจอืด้วยบิสมทั 
 

4.1 บทน า 
 จากการศึกษาวิธีการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ในเง่ือนไขต่าง ๆ เพื่อน ามาเตรียมเป็นฟิล์ม
บางนาโนซิงค์ออกไซด์ในเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ขั้นตอนต่อไปจึงเป็นการวิเคราะห์
ฟิล์มบางดงักล่าวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมต่อฟิล์มบาง ดงันั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการ
วิเคราะห์ทางเคมี โครงสร้าง สมบติัทางแสง และทางไฟฟ้า เพื่อเป็นแนวทางในการเลือกฟิล์มบางนาโน
ซิงคอ์อกไซดท่ี์เหมาะสม และน าไปสร้างเป็นเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบท่ีใหป้ระสิทธิภาพดีต่อไป 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วย
 บิสมทั 
 4.2.1 ผลของปริมาณสารเจือบิสมัททีม่ีต่อการเกาะเกีย่วพนัธะระหว่างบิสมัทกบั 
  ซิงค์ออกไซด์ 
  ผลการวิเคราะห์วฏัภาคของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือท่ีเตรียม
ดว้ยวิธีการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยงจากสารละลายท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล และผ่านการ
แอนนิล (annealing) ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยเทคนิค GAXRD พบว่าฟิล์ม
บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ดงักล่าวแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียวมีโครงสร้างแบบ hexagonal wurtzite โดยมี
พีคเกิดข้ึนท่ี 2θ เท่ากบั 25ถึง 65°สอดคลอ้งกบั zincite (ZnO) JCPDS no. 036-1451 (แสดงดงัภาคผนวก 
ก.) ผลการวิเคราะห์วฏัภาคของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือดว้ยเทคนิค XRD แสดง
ดงัรูปท่ี 4.1 
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 รูปท่ี 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจากสารเจือบิสมทั
 หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
  หลงัจากเติมสารเจือบิสมทัในปริมาณ 0.2 ถึง 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ลงในสารละลาย
ซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล และเตรียมฟิล์มบางดว้ยวิธีการเคลือบผิวดว้ยแรง
เหวี่ยง ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นท าการวิเคราะห์วฏัภาค
ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าฟิล์มบางท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 ถึง 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ แสดงพีคของ
ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ี เกิดการจดัเรียงตัวอย่างเด่นชัด (preferred orientation) ตามแนวแกนซี 
(c-axis) ของโครงสร้าง hexagonal wurtzite ซ่ึงเห็นการเปล่ียนแปลงของระนาบ (002) อย่างชัดเจน โดย
พีค (peak) สูงข้ึนและพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (diffraction) อ่ืน ๆ มีความเขม้ของสัญญา (intensity) 
ลดลงหรือหายไป แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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 รูปท่ี 4.2 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ
 0.2 ถึง 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 แต่ในทางตรงกันข้ามกลับพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณการเจือบิสมัทเป็น 1.2 อะตอม
เปอร์เซ็นต์ ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ไม่เกิดการจัดเรียงตามแนวแกนซีข้ึน แต่ให้รูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีมีลกัษณะคลา้ยฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือ หลงัจากนั้นเม่ือ
เติมบิสมทัในปริมาณ 2.0 ถึง 6.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ พบพีคของ Bi2O3 JCPDS no. 077-0374 (ดังภาค 
ผนวก ก.) ข้ึน ดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงแสดงวา่เกิดการแยกวฏัภาคท่ีเป็นสารประกอบออกไซด์ของสารเจือบิสมทั 
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  รูปท่ี 4.3 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ
 1.2 ถึง 6.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ด้วย
เทคนิค XRD โดยให้ขอ้มูลสนบัสนุนการเกิดการจดัเรียงตามแนวแกนซี (preferred orientation) ซ่ึงไดแ้ก่
ค่าพารามิเตอร์โครงผลึก (lattice parameters) “a และ c” ค านวณดังสมการท่ี 3-2 และค่าความเข้มของ
สัญญาณการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ (relative intensity) ซ่ึงจะเห็นว่าฟิล์มบางท่ีเกิดการจดัเรียง
ตามแนวแกนซีจะมีค่าทั้งสองท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผงซิงค์ออกไซด์อา้งอิง JCPDS card no. 036-
1451 นอกจากน้ียงัสามารถค านวณค่าขนาดผลึกเฉล่ีย (average crystalline size) ดงัสมการท่ี 3-3 และ
ความเครียด (strain) ดงัสมการท่ี 3-4 ตามแนวแกนซีได ้โดยค่าความเครียดท่ีไดพ้บวา่ฟิล์มบางท่ีเจือดว้ย
บิสมทัปริมาณ 2.0 ถึง 6.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่าความเครียดตามแนวแกนซีเป็นค่าลบ แสดงถึง
ความเครียดแบบกด (compressive strain) แต่ในทางตรงกนัขา้มฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเกิดการ
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จดัเรียงตวัตามแนวแกนซี (เจือดว้ยบิสมทัในช่วง 0.2ถึง 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์) นัน่แสดงความเครียด
แบบดึง (Tensile strain) ซ่ึงจะเห็นจากความเครียดตามแนวแกนซีเป็นค่าบวก ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของกลุ่มวิจยัของ (Raoufi & Raoufi, 2009) โดยกลุ่มวิจยัดงักล่าวพบวา่ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออก
ไซด์ท่ีทางกลุ่มวิจยัได้เตรียมจะมีความเครียดแบบดึง เม่ือฟิล์มนั้นเกิดการจดัเรียงผลึกตามแนวแกนซี
ดว้ยเช่นกนั และยงัพบว่าขนาดผลึกเฉล่ียของซิงค์ออกไซด์ในฟิล์มบางท่ีเจือดว้ยบิสมทัในช่วง 0.0 ถึง
1.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์มีขนาดลดลงในช่วง 20.33 ถึง 9.97นาโนเมตร แต่เม่ือปริมาณสารเจือบิสมทัมาก
ข้ึนในช่วง 2.0 ถึง 6.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์พบวา่ขนาดผลึกเฉล่ียมีขนาดเพิ่มข้ึน ดงัตารางท่ี 4.1 
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  ตารางท่ี 4.1 สมบติัทางโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซดภ์ายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเจือบิสมทัจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

ความเขม้ขน้ของ
บิสมทั 
 (at.%) 

อุณหภูมิในการ
แอนนิล  

(°C) 

พารามิเตอร์โครงผลึก
Lattice parameters ความเครียดตาม

แนวแกนซี 
(ɛzz, %) 

ความกวา้งท่ี
คร่ึงหน่ึงของพีค 

(FWHM) ของพีค 
(002) 

(degree) 

ค่าความเขม้ของ
สัญญาณการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ 

I002 / (I002 
+ I101+I103) 

ขนาดผลึก
เฉล่ีย 
(nm) a (Å) c (Å) 

0.0 

600 

3.2521 5.2108 0.111 0.409 0.357 20.33 
0.2 3.2400 5.2190 0.230 0.500 0.771 16.63 
0.4 3.2411 5.2195 0.240 0.501 0.752 16.60 
0.6 3.2406 5.2190 0.230 0.494 0.766 16.83 
1.0 3.2418 5.2194 0.238 0.568 0.744 14.64 
1.2 3.2546 5.2116 0.088 0.851 0.269 9.97 
2.0 3.2622 5.2054 -0.031 0.440 0.279 18.87 
4.0 3.2638 5.2047 -0.044 0.522 0.275 15.93 
6.0 3.2654 5.2031 -0.075 0.527 0.263 15.78 

#036-1451 - 3.250 5.207     
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 4.2.2 ผลของอุณหภูมิการแอนนิลฟิล์มทีม่ีต่อการเกาะเกีย่วพันธะระหว่างบิสมัทกบั 
  ซิงค์ออกไซด์ 
 จากผลการวิเคราะห์วฏัภาคในหัวขอ้ท่ี 4.2.1 พบวา่ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ เกิดจดัเรียงผลึก (preferred orientation) ตามแนวแกนซี  ท่ี
เหมาะสมมากกว่าฟิล์มบางเง่ือนไขการเจือด้วยบิสมทัอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีความเข้มของสัญญาณการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ (relative intensity) ท่ีสูงกวา่ฟิล์มบางเง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทัอ่ืน ๆ ดงั
ข้อมูลจากตารางท่ี  4.1 จึงท าการศึกษาผลอุณหภูมิในการแอนนิล (annealing) รูปท่ี 4.4 รูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์
อนัเน่ืองมาจากผลของอุณหภูมิในการแอนนิล ซ่ึงพบวา่อุณหภูมิท่ี 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส ฟิล์มบาง
ยงัเกิดการจดัแรงผลึกตามแนวแกนซี แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิถึง 700 องศาเซลเซียส พบว่ารูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เปล่ียนแปลงไป โดยอะตอมของบิสมทัเกิดการแยกออกมาท่ีขอบเกรนของ
อนุภาคซิงคอ์อกไซด์ภายในเน้ือฟิล์มอนัเน่ืองมาจากความร้อน (Wang & Chiang, 1998) แต่ดว้ยปริมาณ
ของสารเจือบิสมทัท่ีน้อย จึงไม่สามารถตรวจพบพีคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสารประกอบของ
บิสมทัได ้ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงท าให้รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีไดมี้ลกัษณะเหมือนรูปแบบ
ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจากสารเจือ 
 ตารางท่ี 4.2 แสดงค่าต่าง ๆ จากการวิเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีผ่านการ
แอนนิลในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 700 องศาเซลเซียส ดว้ยเทคนิค GAXRD โดยให้ขอ้มูลสนับสนุนการ
เกิดการจดัเรียงตามแนวแกนซี ไดแ้ก่ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c) และค่าความเขม้สัมพทัธ์ของพีค ซ่ึง
จะเห็นวา่ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผา่นการแอนนิล
ท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส จะมีค่าทั้งสองท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผงซิงคอ์อกไซด์อา้งอิง
JCPDS card no. 036-1451 นอกจากน้ียงัสามารถค านวณความเครียด (strain) ตามแนวแกนซีได้ โดยค่า
ความเครียดท่ีได้ พบว่าฟิล์มบางท่ีเจือด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนิลท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าบวก ซ่ึงบ่งบอกวา่ฟิล์มบางเกิดความเครียดแบบดึง และยงัสอดคลอ้งกบัผลการการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีแสดงผลการจดัเรียงผลึกตามแนวแกนซี ในทางตรงกนัขา้มกลบัพบวา่ฟิล์มบาง
ท่ีผา่นการแอนนิลท่ี 700 องศาเซลเซียส มีค่าความเครียดตามแนวแกนซีลดลงเกือบเป็นศูนย ์ซ่ึงบ่งบอก
ว่าเกิดการเปล่ียนแปลงจากความเครียดแบบดึง (tension) เป็นความเครียดแบบกด (compression) ดงันั้น
จากผลการวิเคราะห์น้ีสามารถกล่าวไดว้า่เง่ือนไขของอุณหภูมิการแอนนิลท่ี 700 องศาเซลเซียส ท่ีท าให้
ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัเร่ิมเกิดการแพร่ของอะตอมบิสมทัจากโครงสร้างของซิงค ์
ออกไซด์ จากงานวิจยัของกลุ่มวิจยั (Wang & Chiang, 1998) ได้ให้ข้อมูลในทิศทางเดียวกนั คือ เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ซิงค์ออกไซด์จะเกิดการหลอมได้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 740 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี
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งานวิจยัน้ี ผลึกของซิงคอ์อกไซด์มีขนาดในระดบันาโน จึงอาจเกิดการหลอมไดท่ี้อุณหภูมิต ่าลง จึงเกิด
การแพร่ของอะตอมบิสมทัจากโครงสร้างของซิงคอ์อกไซด ์
 
 

 
 
 

   รูปท่ี 4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทั
 ปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 
 2 ชัว่โมง 
 
 ค่าขนาดผลึกเฉล่ีย (average crystalline size) ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 700 องศาเซลเซียส มี
ขนาดเพิ่มข้ึนเม่ือเม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลเพิ่มข้ึน ดงัตารางท่ี 4.2 เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อคุณภาพ
ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ และความเป็นผลึกของซิงคอ์อกไซด์(Periasamy et al., 2010) 
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ตารางท่ี 4.2 สมบติัทางโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซดภ์ายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการอบดว้ยความร้อน จากการวเิคราะห์ดว้ย
 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

ความเขม้ขน้ของ
บิสมทั 
 (at.%) 

อุณหภูมิในการ
แอนนิล 

(°C) 

พารามิเตอร์โครงผลึก
Lattice parameters ความเคน้ตาม

แนวแกนซี 
(ɛzz, %) 

ความกวา้งท่ี
คร่ึงหน่ึงของพีค 

(FWHM) ของพีค 
(002) 

(degree) 

ค่าความเขม้ของ
สัญญาณการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ 

I002 / (I002 
+ I101+I103) 

ขนาดผลึก
เฉล่ีย 
 (nm) a (Å) c (Å) 

0.2 

200 3.2486 5.2194 0.238 1.051 0.733 7.91 
300 3.2532 5.2199 0.248 0.991 0.729 8.39 
400 3.2493 5.2150 0.154 0.947 0.723 8.79 
500 3.2442 5.2166 0.184 0.569 0.772 14.61 
600 3.2400 5.2190 0.230 0.500 0.786 16.63 
700 3.2557 5.2118 0.092 0.488 0.342 17.77 

#036-1451 - 3.250 5.207     
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 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและขอ้มูลจากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) ของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์เง่ือนไขต่าง ๆ พบว่าฟิล์มบางนาโนซิงค ์
ออกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
ให้ฟิล์มบางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการศึกษา เม่ือพิจารณาถึงการจดัเรียงผลึกตามแนวแกนซี ความเครียด
ตามแนวแกนซี แต่อยา่งไรก็ตามการวเิคราะห์ผลจุลโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้า จะช่วยสนบัสนุน
ความเหมาะสมของฟิลม์บางท่ีจะน ามาประยกุตใ์ช ้ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไป 
 

4.3 ผลการวเิคราะห์จุลโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยบิสมทั  
 4.3.1 ผลของปริมาณสารเจือทีม่ีต่อคุณภาพจุลโครงสร้างผวิของฟิล์มบาง 
  นาโนซิงค์ออกไซด์ 
 รูปท่ี 4.5 แสดงภาพจุลโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทั
ปริมาณต่าง ๆ ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยงจากสารละลายท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการ
โซล-เจล ของฟิล์มบาง 1 ชั้น ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มท่ีเตรียมมีรอย
แตกร้าว (crack) เกิดข้ึน ลกัษณะผิวมีความขรุขระในทุกเง่ือนไขของการเจือ ดว้ยเง่ือนไขการเตรียมฟิล์ม
บางเพียง 1 ชั้น ประกอบกบัใชค้วามเร็วรอบสูงในการเคลือบดว้ยแรงเหวี่ยง ดงันั้นฟิล์มบางนาโนซิงค ์
ออกไซด์ท่ีได้จึงมีเกิดรอยแตกร้าวได้ง่าย ด้วยเหตุน้ีงานวิจยัเก่ียวกับการเตรียมฟิล์มบางนาโนซิงค ์
ออกไซด์ดว้ยวิธีเคลือบดว้ยแรงเหวี่ยงจากสารละลายโซล-เจล ของกลุ่มวิจยัต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 4.3 จึงได้
ศึกษาสมบติัต่าง ๆ ของฟิล์มบางท่ีมากกวา่ 1 ชั้น อย่างไรก็ตามขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มี
แนวโนม้ท่ีจะมีขนาดลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณสารเจือบิสมทัมากข้ึน 
 
   ตารางท่ี 4.3 งานวจิยัของกลุ่มวจิยัต่าง ๆ ท่ีสร้างฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ดว้ยวธีิเคลือบผวิดว้ย
 แรงเหวีย่ง มากกวา่ 1 ชั้น 

กลุ่มวจิยั 
จ านวนคร้ังของการเคลือบ

ผวิดว้ยแรงเหวีย่ง 
ความหนา 

(nm) 
(Houng et al., 2007) 15 200 
(Raoufi & Raoufi, 2009) 8 500 
(Caglar et al., 2009) 9 357 
(Sahoo et al., 2010) 10 550 
(Smirnov et al., 2010) 3-12 350-675 
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      รูปท่ี 4.5 ภาพจุลโครงสร้างของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 1 ชั้น ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ
 ต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ก) ปราศจากสารเจือบิสมทั 
 ข) 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ค) 0.4 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ง) 0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต ์
 จ) 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์
 

ก ข 

ค ง 

จ 

 12 kV               20,000x             200 nm  12 kV               20,000x             200 nm 

 12 kV               20,000x             200 nm  12 kV               20,000x             200 nm 

 12 kV               20,000x             200 nm 
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 การศึกษาความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ ในเง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทั
โดยใชห้ลกัการของความแตกต่างของความสูงระหวา่งฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์และแผน่ฐาน โดยใช้
กรดไนตริกความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์หยดลงบนผิวของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์เพื่อท าการสกดั
ผิวฟิล์มบางส่วนออก ท าให้เกิดความแตกต่างของความสูงระหว่างฟิล์มบางและผิวของแผ่นฐาน รูป
ท่ี 4.6 แสดงภาพ 3 มิติตวัอย่างท่ีไดจ้ากการวดัความหนา และรูปท่ี 4.7 แสดงลกัษณะความแตกต่างของ
ความสูงท่ีใช้ในการวดัความหนาของฟิล์มบาง ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงค ์
ออกไซด์ 1 ชั้น ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าผล
ของปริมาณสารเจือบิสมทัท่ีเจือในปริมาณต่าง ๆ มีผลน้อยมากต่อความหนาของฟิล์มบาง โดยให้ค่า
ความหนาเฉล่ียของฟิลม์บางท่ีใกลเ้คียงกนั มีความหนาในช่วง 87 ถึง 94 นาโนเมตร 
 
 

 
 
 

         รูปท่ี 4.6 ภาพตวัอยา่ง 3 มิติ แสดงความแตกต่างของความสูงระหวา่งฟิลม์บางนาโน 
 ซิงคอ์อกไซดแ์ละแผน่ฐาน 

µm 
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     รูปท่ี 4.7 ภาพตวัอยา่งแสดงความแตกต่างของความสูงระหวา่งฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์
 และแผน่ฐาน 
 
ตารางท่ี 4.4 ความหนาของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้ต่าง ๆ  
 จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส 

ความเขม้ขน้ของสารเจือบิสมทั 
(at.%) 

ความหนาเฉล่ีย 
(nm) 

0.0 91.27 ± 0.54 
0.2 89.24 ± 0.47 
0.4 93.73 ± 0.81 
0.6 87.41 ± 0.43 
1.0 90.34 ± 0.77 

 
 

แผน่ฐาน 

ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
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             รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของบิสมทัและความหนาของฟิลม์บาง 
 นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัความเขม้ขน้ต่าง ๆ จ านวน 1 ชั้น ผา่นการ
 แอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส 
 
 4.3.2 ผลของอุณหภูมิการแอนนิลฟิล์มบางทีม่ีต่อคุณภาพจุลโครงสร้างผวิของฟิล์มบาง 
  นาโนซิงค์ออกไซด์ 
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงภาพจุลโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย
บิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 ชั้น ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบผิวด้วยแรงเหวี่ยงจาก
สารละลายท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าอุณหภูมิใน
การแอนนิลมีผลต่อผลึกของซิงคอ์อกไซด์ในฟิล์มบาง โดยท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส จะไม่
สามารถมองเห็นอนุภาคของซิงคอ์อกไซดไ์ดช้ดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศา
เซลเซียส ท่ีก าลงัขยายเท่ากนั ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ฟิล์มบางด้วย XRD ท่ีแสดงให้เห็นว่า
ฟิลม์บางท่ีผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส ให้ความเขม้ของสัญญาณการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ (intensity) ของพีคต ่า ซ่ึงหมายความว่ายงัไม่เกิดผลึกท่ีสมบูรณ์ เม่ือผ่านการแอนนิลท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนท่ี 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส พบว่าอนุภาคของซิงค์ออกไซด์ภายในฟิล์มบางเปล่ียน 
แปลงไป โดยปรากฏเกรน (grain) อย่างชดัเจน และผลการวิเคราะห์ฟิล์มบางด้วย XRD ยงัท าให้ความ
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เขม้ของสัญญาณการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของพีคและการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซี (c) ดีข้ึน ดงัรูป
ท่ี 4.4 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จากฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทปริมาณ
0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เม่ืออุณหภูมิการแอนนิลสูงข้ึนถึง 600 
องศาเซลเซียส จะสามารถมองเห็นเกรนของอนุภาคซิงค์ออกไซด์ภายในฟิล์มบางได้อย่างชัดเจน แต่
ฟิล์มบางยงัมีรอยแตกร้าวและมองเห็นรอยแยกท่ีมีขนาดใหญ่และชดัเจนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส
จากผลท่ีเกิดข้ึนเป็นผลของอุณหภูมิท่ีมากข้ึน ซ่ึงท าให้ฟิล์มบางเกิดรอยแตกร้าวและด้วยขอ้มูลการ
วิเคราะห์ด้วย XRD เกิดการแพร่ของอะตอมบิสมทัออกมาจากโครงสร้างของซิงค์ออกไซด์ (Wang & 
Chiang, 1998) ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จึงเป็นปัจจยัเสริมท่ีท าใหเ้กิดแยกขนาดใหญ่ 
 การศึกษาความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัปริมาณ  0.2 
อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้หลกัการของความแตกต่างของความสูง
ระหว่างฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์และแผ่นฐาน พบว่าความหนาของฟิล์มบางลดลง ดงัตารางท่ี 4.5
เม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลเพิ่มข้ึน โดยช่วงแรกเม่ืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึน จะท าให้สารตวัท าละลายอินทรีย์
และสารท่ีท าให้เจลมีความเสถียรเกิดการแตกตวัและระเหยออกจากเน้ือฟิล์ม (Raoufi & Raoufi, 2009) 
จึงท าให้ความหนาของฟิล์มลดลง ช่วงท่ี 2 เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 300 องศาเซลเซียส จะท าให้อนุภาคซิงค ์
ออกไซด์ภายในฟิล์มบางมีความเป็นผลึกมากข้ึน และอนุภาคมีการปรับตวัและยึดเกาะกับอนุภาค
ขา้งเคียง จึงท าใหค้วามหนาฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดล์ดลง 
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  รูปท่ี 4.9 ภาพจุลโครงสร้างของฟิลม์บางนาโนซิงค์ออกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม  
 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ก) 200 องศาเซลเซียส  
 ข) 300 องศาเซลเซียส ค) 400 องศาเซลเซียส ง) 500 องศาเซลเซียส  
 จ) 600 องศาเซลเซียส ฉ) 700 องศาเซลเซียส 
 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 

 12 kV               20,000x             200 nm  12 kV               20,000x             200 nm 

 12 kV               20,000x             200 nm  12 kV               20,000x             200 nm 

 12 kV               20,000x             200 nm  12 kV               20,000x             200 nm 
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ตารางท่ี 4.5 ความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์
 จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิในการแอนนิล 
(องศาเซลเซียส) 

ความหนาเฉล่ีย 
(nm) 

As-deposited 147.07 ± 5.30 
200 120.96 ± 2.04 
300 117.85 ± 1.73 
400 113.32 ± 0.87 
500 105.21 ± 0.59 
600 89.24 ± 0.47 
700 81.72 ± 2.50 

 
 

 
 
 

          รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิในการแอนนิลและความหนาของฟิลม์บาง 
 นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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 4.3.3 ผลของจ านวนช้ันฟิล์มบางทีม่ีต่อคุณภาพจุลโครงสร้างผวิของฟิล์มบาง 
  นาโนซิงค์ออกไซด์ 
 รูปท่ี 4.11 ภาพจุลโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 
0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ท่ีจ  านวนชั้นต่าง ๆ ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยงจากสารละลายท่ี
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือจ านวน
ชั้นของฟิล์มบางมากข้ึน จะท าให้เกิดการซ้อนทบัและท าให้รอยแตกและรอยแยกถูกปิดและลดลง แต่
เม่ือชั้นฟิลม์มีความหนามากข้ึน พบวา่พื้นผวิของฟิลม์บางมีความขรุขระ ผวิมีลกัษณะไม่เรียบมากข้ึน 
 
 

 
 

4.11ก 4.11ข 

4.11ค 4.11ง 

 12 kV               20,000x             200 nm  12 kV               20,000x             200 nm 

 12 kV               20,000x             200 nm  12 kV               20,000x             200 nm 
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    รูปท่ี 4.11 ภาพจุลโครงสร้างของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม 
 เปอร์เซ็นต ์ท่ีจ  านวนชั้นต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 ก) 1 ชั้น ข) 2 ชั้น ค) 3 ชั้น ง) 4 ชั้น จ) 5 ชั้น 
 
  การศึกษาความหนาของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ ในเง่ือนไขของจ านวนชั้นในการ
เคลือบผิวด้วยความเร็วรอบของการหมุนเหวี่ยงต่าง ๆ โดยใช้หลกัการของความแตกต่างของความสูง
ระหวา่งฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์และแผน่ฐาน พบวา่ความหนาของฟิล์มบางมากข้ึน เม่ือจ านวนคร้ัง
ของการเคลือบผิวมากข้ึนด้วย ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มบางและจ านวนชั้นดงัตาราง
ท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.12 
 
ตารางท่ี 4.6 ความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์
 ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท่ีจ  านวนชั้นต่าง ๆ 

จ านวนชั้นของการเคลือบผิว 
ความหนาเฉล่ีย 

(nm) 
1 89.24 ± 0.87 
2 121.86 ± 5.78 
3 160.02 ± 7.32 
4 204.21 ± 8.16 
5 354.97 ± 13.44 

 

4.11จ 

 12 kV               20,000x             200 nm 
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     รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนชั้นและความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือ
 ดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ท่ีจ  านวนชั้นต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ี
 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 
 จากผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและขอ้มูลจากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์เง่ือนไขต่าง ๆ จากหวัขอ้ท่ี 4.2 พบวา่ฟิล์ม
บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600
องศาเซลเซียส ให้ฟิล์มบางท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการศึกษา แต่ดว้ยเง่ือนไขการเคลือบผิวเพียง 1 ชั้น ผล
การวิเคราะห์ทางโครงสร้างจึงแสดงให้เห็นวา่ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์มีรอยแตกร้าวและรูพรุน ซ่ึง
การประยุกต์ให้เป็นหน้าต่างรับแสงของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะตอ้งมีรูพรุนให้น้อยท่ีสุด จึงปรับปรุงผิว
ของฟิลม์บางโดยการเพิ่มจ านวนการเคลือบผิวซ ้ าเพื่อลดรอยแตกร้าวและรูพรุน จากการศึกษาพบวา่เม่ือ
จ านวนการเคลือบซ ้ ามากข้ึน ผวิของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์มีรอยแตกร้าวและรูพรุนลดลง แต่ส่ิงท่ี
ปรากฏข้ึนคือผวิของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดมี์ความขรุขระมากข้ึน 
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4.4 ผลการวเิคราะห์สมบัติทางแสงและสเปกตรัมของสัมประสิทธ์ิการดูดกลนืแสง
 ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยบิสมทั 
 ค่าการทะลุผ่านของแสงและการสะทอ้นกลบัของแสง ของฟิล์มบางเป็นสมบติัทางแสงท่ีมี
ความจ าเป็นส าหรับการประยุกต์ใชใ้นอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ ในการศึกษาน้ีไดท้  าการวดัค่าการ
ทะลุผ่านของแสงและการสะท้อนกลับของแสง อันเน่ืองมาจากผลของปริมาณสารเจือบิสมทัและ
อุณหภูมิในการแอนนิลท่ีมีต่อค่าพลงังานแถบช่องวา่งทางแสงของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด ์
 
 4.4.1 ผลของปริมาณสารเจือบิสมัททีม่ีต่อค่าพลงังานแถบช่องว่างทางแสงของฟิล์มบาง 
  นาโนซิงค์ออกไซด์ 
 รูปท่ี 4.13 แสดงสเปกตรัมของการทะลุผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 350 ถึง 800
นาโนเมตร ผ่านฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ จ านวน 1 ชั้น สเปกตรัม
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าแสงสามารถทะลุผา่นฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ไดดี้และมากกว่าร้อยละ 80
ในช่วงแสงท่ีสายตามนุษยม์องเห็นได ้(400 ถึง 800 นาโนเมตร) และฟิล์มบางดงักล่าวมีการตอบสนอง
ต่อแสงสีน ้ าเงิน (350 ถึง 400 นาโนเมตร) ซ่ึงเป็นแสงสีท่ีมีพลงังานสูง และยงัพบว่าสามารถจ าแนก
สเปกตรัมการส่องผ่านของแสงท่ีได้จากการวิเคราะห์ฟิล์มบางได้เป็น 3 กลุ่ม ตามพฤติกรรมการ
ตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงิน คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นฟิล์มท่ีมีการตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงินได้มากท่ีสุดของ
การศึกษา ไดแ้ก่ ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์กลุ่มท่ี 2
เป็นฟิล์มท่ีมีการตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงินไดร้ะดบัปานกลางของการศึกษา ไดแ้ก่ฟิล์มบางนาโนซิงค ์
ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทปริมาณ 0.2 และ 0.6 อะตอม เปอร์เซ็นต์ กลุ่มท่ี 3 เป็นฟิล์มบางท่ีมีการ
ตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงินไดร้ะดบัต ่าท่ีสุดของการศึกษา ไดแ้ก่ ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ย
บิสมทัปริมาณ 0.0 และ 0.4 อะตอม เปอร์เซ็นต์ จากท่ีได้กล่าวข้างต้นว่า แสงสีน ้ าเงินเป็นแสงท่ีมี
พลงังานสูงดงันั้นเม่ือฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีตอบสนองต่อแสงสีท่ีแตกต่างกนั ก็จะเกิดการสร้าง
คู่พาหะอิเล็กตรอน-โฮล ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะมีขอ้มูลสนบัสนุนดงัหัวขอ้ท่ี 4.5 การวิเคราะห์สมบติัทาง
ไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ นอกจากนั้นสเปกตรัมของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ยงัมี
ความสม ่าเสมอ ซ่ึงเป็นผลมาจากเทคนิคการเตรียมฟิล์มบางจากสารละลายโซล-เจล ท่ีให้เกรนของซิงค ์
ออกไซดท่ี์เล็ก จึงช่วยลดการการกระเจิงของแสงท่ีมาตกกระทบบนผิวของฟิลม์บาง 
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    รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืน (λ) กบัเปอร์เซ็นตก์ารทะลุผา่นของแสง (T%) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ จ านวน 1 ชั้น 
 หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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     รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืน (λ) กบัเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นกลบัของแสง (R%) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ จ านวน 1 ชั้น  
 หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 จากขอ้มูลค่าการทะลุผ่านของแสง รูปท่ี 4.13 และค่าการสะทอ้นกลบัของแสง รูปท่ี
4.14 สามารถน าข้อมูลดังกล่าวมาค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ( ) และค่าพลงังานแถบ
ช่องวา่ง (Optical band gap) ของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ไดด้งัรูปท่ี 4.15 พบว่าสารเจือบิสมทัท่ีเจือ
ในฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปริมาณต่าง ๆ และผ่านการแอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส มีผลต่อค่า
พลงังานแถบช่องว่างน้อยมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 จึงส่งผลให้การตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงินมีค่า
ใกลเ้คียงกนั 
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         รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานโฟตอน (photon energy) กบั (αhv)2 ของฟิลม์บาง 
 นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทั ท่ีปริมาณต่าง ๆ จ านวน 1 ชั้น 
 ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าพลงังานแถบช่องวา่งของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง  ๆ
 จ านวน 1 ชั้น หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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 4.4.2 ผลของอุณหภูมิการแอนนิลฟิล์มทีม่ีต่อค่าพลงังานแถบช่องว่างทางแสงของ 
  ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 จากผลของการเกิดการจดัเรียงผลึกตามแนวแกนซี (preferred orientation) ท่ีดีกวา่ฟิล์ม
บางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ จึงเลือกฟิล์มบาง
ดงักล่าวมาท าการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแอนนิล (annealing) ท่ีมีต่อสมบติัทางแสง โดยท าการ
วเิคราะห์ค่าการทะลุผา่นของแสงและค่าการสะทอ้นกลบัของแสง ดงัรูปท่ี 4.16 และ 4.17 ตามล าดบั พบ 
วา่แสงสามารถทะลุผ่านฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ไดดี้และทะลุผ่านมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ในช่วง
แสงท่ีสายตามนุษยม์องเห็นได ้และยงัมีการตอบสนองต่อแสงสีน ้าเงินดว้ย 
 นอกจากน้ียงัพบว่าฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม
เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีสเปกตรัมท่ีผิดปกติไปจากเง่ือนไขอ่ืน ๆ ซ่ึง
แสงสามารถทะลุผ่านไดม้ากตั้งแต่ แสงสีน ้ าเงินจนถึงแสงใตแ้ดง (infrared) โดยเป็นผลมาจากการเกิด
รอยแยกขนาดใหญ่บนผวิของฟิลม์บาง เม่ือผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน 
 
 

 
 
 

        รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืน (λ) กบัเปอร์เซ็นตก์ารทะลุผา่นของแสง (T%) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวน 1 ชั้น หลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

T
%

wavelength (nm)

 Fused Quartz

 0.2 at.% at as deposited

 0.2 at.% at 200 
o
C

 0.2 at.% at 300 
o
C

 0.2 at.% at 400 
o
C

 0.2 at.% at 500 
o
C

 0.2 at.% at 600 
o
C

 0.2 at.% at 700 
o
C

 

 

T%
 

100 
  95 
  90 
  85 
  80 
  75 
  70 
  65 
  60 
  55 
  50 
  45 
  40 
  35 

300 600 700 800 900 400 500 1000 1100 
wavelength (nm) 

 

Fused Quartz 
as deposited 
200°C 

 
300°C 

 
400°C 

 
500°C 

 
600°C 

  
700°C 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

75 
 

 
 
 

    รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืน (λ) และเปอร์เซ็นตก์ารสะทอ้นกลบัของแสง (R%) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์
 จ านวน 1 ชั้นหลงัผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
  รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหว่างพลังงานโฟตอน (photon energy) และ (αhv)2 ของ
ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 ชั้น
ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบวา่ค่าพลงังานแถบช่องวา่ง (Optical band gap) ของฟิล์มบางแคบลง
เม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากต าหนิต่าง ๆ ลดลง และเกรนของซิงค์ออกไซด์ภายใน
ฟิล์มบางท่ีโตข้ึน อันเน่ืองมาจากการอุณหภูมิในการแอนนิลท่ีสูงข้ึนและมีงานวิจัยดังน้ี Ng et al., 
(2012); Sengupta et al., (2011) ท่ีรายงานผลของการแคบลงของพลงังานโฟตอนอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิ
ในการแอนนิลท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงใหข้อ้มูลท่ีสอดคลอ้งกนั 
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          รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานโฟตอน (photon energy) กบั (αhv)2 ของฟิลม์บาง 
 นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าพลงังานแถบช่องวา่งของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทั
 ปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิในการแอนนิล 
(องศาเซลเซียส) 

ความเขม้ขน้ของบิสมทั
(at.%) 

ค่าพลงังานแถบช่องวา่ง 
(อิเล็กตรอนโวลต์, eV) 

600 0.0 3.28 
As deposited 

0.2 

- 
200 3.34 
300 3.32 
400 3.32 
500 3.31 
600 3.27 
700 3.26 

 
 

4.5 ผลการวดัสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ทีเ่จือด้วยบิสมทั 
 4.5.1 ผลของปริมาณสารเจือบิสมัททีม่ีต่อค่าความน าทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
  นาโนซิงค์ออกไซด์ 
 จากผลการวิเคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วย
บิสมทัปริมาณ 0.0 ถึง 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยงจากสาร 
ละลายท่ีสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการโซล-เจล จ านวน 1 ชั้น และ 5 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส โดยวเิคราะห์กระแส-แรงดนัไฟฟ้า (I-V curve) ในสภาวะมืดและสภาวะท่ีมีแสง 
ท่ีมีความเขม้แสงประมาณ 948 W-m-2 ดงัรูปท่ี 4.19 และ 4.20 ตามล าดบั 
 พิจารณากรณีฟิล์มบาง 1 ชั้น รูปท่ี 4.19 พบว่าในสภาวะมืด ฟิล์มบางทั้งหมดยงัมี
การน าไฟฟ้าต ่าในอนัดับ 8.40 × 10-6 ถึง 1.58 × 10-5 (ohm-cm)-1 แต่ในสภาวะท่ีมีแสง ฟิล์มบาง
ตวัอยา่งมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ฟิล์มบางท่ีเตรียมข้ึนมีการตอบสนองต่อ
แสงและให้การน าไฟฟ้าท่ีมากข้ึน แต่ดว้ยผลของรอยแตกร้าวท่ีผิวของฟิล์มบางท่ีเตรียมเพียง 1 ชั้น
จึงยงัให้ค่าการน าไฟฟ้าท่ีไม่เหมาะสมและเพียงพอ อยา่งไรก็ตามฟิล์มบางท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ
0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ มีค่าการน าไฟฟ้าท่ีเหมาะสมต่อการพฒันา จึงใชเ้ป็นเง่ือนไขน้ีในการศึกษา
ผลของจ านวนชั้นของการเคลือบเพื่อสร้างฟิลม์บางต่อการน าไฟฟ้าของฟิลม์ 
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        รูปท่ี 4.19 กราฟกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (I-V curve) ในสภาวะมืดและสวา่งของฟิลม์บางนาโน 
 ซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ ท่ีจ  านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ี
 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

กรณีฟิล์มบาง 5 ชั้น ดังรูปท่ี 4.20 พบว่าในสภาวะมืด ฟิล์มบางทั้งหมดยงัมีการน า
ไฟฟ้าต ่า แต่ในสภาวะท่ีมีแสง ฟิล์มบางตวัอย่างมีค่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนเช่นเดียวกบักรณีฟิล์มบาง 1
ชั้น แต่ฟิลม์บาง 5 ชั้น ใหค้่าการน าไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ฟิลม์บาง 1 ชั้น 
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      รูปท่ี 4.20 กราฟกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (I-V curve) ในสภาวะมืดและสวา่งของฟิลม์บางนาโน 
 ซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ ท่ีจ  านวน 5 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ี
 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 

ส่วนการวิเคราะห์ค่าความเขม้ของกระแสไฟฟ้า (J) ท่ีได้ต่อพื้นท่ีหน้าตดัของฟิล์ม
บาง (A) จากความสัมพนัธ์ 
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 แลว้น าค่าดงักล่าวมาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้า (J-V curve) ดังรูปท่ี  4.21 และ 4.22 ก็ให้ผลท่ีสนับสนุนและไปในทางเดียวกันกับ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 
 
 

 
 
 

         รูปท่ี 4.21 กราฟความเขม้ของกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (J-V curve) ในสภาวะมืดและสวา่งของ 
 ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ ท่ีจ  านวน 1 ชั้น  
 ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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       รูปท่ี 4.22 กราฟความเขม้ของกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (J-V curve) ในสภาวะมืดและสวา่งของ 
 ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ ท่ีจ  านวน 5 ชั้น  
 ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 
 ความสัมพนัธ์ของค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์
ท่ีเจือดว้ยบิสมทั กบัค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (Resistivity,  ) แสดงไดจ้ากสมการท่ี 3-10 และ 3-11 
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  รูปท่ี 4.23 เปรียบเทียบคา่พิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) และค่าความน าทางไฟฟ้า (conductivity) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 1 ชั้น ท่ีปริมาณสารเจือบิสมทัต่าง  ๆผา่นการแอนนิลท่ี
 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
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 รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) และค่าความน าทางไฟฟ้า (conductivity) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด ์5 ชั้น ท่ีปริมาณสารเจือบิสมทัต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ี
 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.9 ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R), ค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (  ), ค่าความน าไฟฟ้า ( ) ในสภาวะมืดและสวา่งของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ ท่ีจ  านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ความเขม้ขน้
ของ Bi (at.%) 

ความหนาเฉล่ีย 
(nm) 

สภาวะมืด สภาวะสวา่ง 

R 
(ohm) 

  
(ohm-cm) 

  
(ohm-cm)-1 

R 
(ohm) 

  
(ohm-cm) 

  
(ohm-cm)-1 

0.0 91.27 ± 0.54 4.42 × 1010 2.28 × 105 4.39 × 10-6 2.72 × 106 14.023 0.071 

0.2 89.24 ± 0.47 1.43 × 1010 6.32 × 104 1.58 × 10-5 2.41 × 105 1.066 0.938 

0.4 93.73 ± 0.81 2.33 × 1010 1.19 × 105 8.40 × 10-6 2.46 × 105 1.257 0.796 

0.6 87.41 ± 0.43 2.98 × 1010 1.38 × 105 7.24 × 10-6 2.43 × 105 1.126 0.888 

1.0 90.34 ± 0.77 3.98 × 1010 2.04 × 105 4.91 × 10-6 3.53 × 107 180.805 0.006 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R), ค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (  ), ค่าความน าไฟฟ้า ( ) ในสภาวะมืดและสวา่งของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ ท่ีจ  านวน 5 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

ความเขม้ขน้
ของ Bi 

ความหนาเฉล่ีย 
(nm) 

สภาวะมืด สภาวะสวา่ง 
R 

(ohm) 
  

(ohm-cm) 
  

(ohm-cm)-1 
R 

(ohm) 
  

(ohm-cm) 
  

(ohm-cm)-1 

0.0 308.77 2.63 × 109 4.54 × 104 2.20 × 10-5 1.09 × 105 1.879 0.532 

0.05 319.90 2.82 × 109 4.70 × 104 2.13 × 10-5 7.78 × 104 1.296 0.772 

0.1 316.64 5.69 × 108 1.08 × 104 9.29 × 10-5 6.87 × 104 1.300 0.770 

0.2 354.97 2.82 × 108 5.42 × 103 1.84 × 10-4 4.51 × 104 0.867 1.153 

0.4 317.65 5.38 × 108 9.27 × 103 1.08 × 10-4 7.32 × 104 1.261 0.793 

0.6 350.93 1.39 × 109 2.58 × 104 3.88 × 10-5 5.84 × 104 1.082 0.924 

1.0 320.33 1.19 × 109 2.10 × 104 4.76 × 10-5 1.48 × 105 2.614 0.383 
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 4.5.2 ผลของอุณหภูมิการแอนนิลฟิล์มทีม่ีต่อค่าความน าทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
  นาโนซิงค์ออกไซด์ 
 รูปท่ี 4.25 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือ
ดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 ชั้นผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าค่าการ
น าไฟฟ้าของฟิล์มบางสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการแอนนิลสูงข้ึน ดังค่าท่ีค  านวณตารางท่ี 4.11
เน่ืองมาจากขอบเกรน (grain boundary) และจุดบกพร่องของผลึกภายในฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์
ลดลง (Ohyama et al., 1998) และแสดงให้เห็นวา่อุณหภูมิในการแอนนิลท่ีสูงข้ึน สามารถเพิ่มพาหะใน
การน าไฟฟ้า ซ่ึงท าให้ค่าความน าทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์
อยู่ภายใตส้ภาวะท่ีมีพลงังานแสง ค่าความน าไฟฟ้าของฟิล์มบางเพิ่มข้ึนในช่วงระหว่าง 1.76 × 10-3 ถึง
0.938 (ohm-cm)-1 เม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลเพิ่มข้ึนจาก 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า
ความน าไฟฟ้าของฟิลม์บางกลบัลดลง เม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลเพิ่มข้ึนถึง 700 องศาเซลเซียส อนัเป็น
ผลมาจากการเกิดรอยแตกร้าวขนาดใหญ่ภายในเน้ือฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ ดงัขอ้มูลสนบัสนุนจาก
หวัขอ้ 4.5.2 ซ่ึงแสดงขอ้มูลจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแอนนิลต่อจุลโครงสร้างของฟิล์มบาง
นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทั 
 
 

 
 
 

            รูปท่ี 4.25 กราฟความเขม้ของกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (J-V curve) ในสภาวะมืดและสวา่งของ
 ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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 รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) และค่าความน าทางไฟฟ้า (conductivity) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R), ค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (  ), ค่าความน าไฟฟ้า ( ) ในสภาวะมืดและสวา่งของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ 
 ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิใน
การแอนนิล

(°C) 

ความหนาเฉล่ีย 
(nm) 

สภาวะมืด สภาวะสวา่ง 
R 

(ohm) 
  

(ohm-cm) 
  

(ohm-cm)-1 
R 

(ohm) 
  

(ohm-cm) 
  

(ohm-cm)-1 

200 120.96 ± 2.04 1.40 × 1010 9.48 × 104 1.05 × 10-5 8.35 × 107 566.706 1.76 × 10-3 

300 117.85 ± 1.73 1.22 × 1010 7.60 × 104 1.32 × 10-5 1.52 × 107 94.695 1.06 × 10-2 

400 113.32 ± 0.87 7.90 × 109 5.19 × 104 1.93 × 10-5 2.69 × 106 17.677 5.66 × 10-2 

500 105.21 ± 0.59 2.39 × 1010 1.20 × 105 8.32 × 10-6 4.84 × 106 24.354 4.11 × 10-2 

600 89.24 ± 0.47 1.43 × 1010 6.32 × 104 1.58 × 10-5 2.41 × 105 1.066 0.938 

700 81.72 ± 2.50 1.48 × 1010 6.23 × 104 1.60 × 10-5 1.14 × 107 48.043 2.08 × 10-2 
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 4.5.3 ผลของจ านวนช้ันฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัททีม่ีต่อค่าความน า
  ทางไฟฟ้า 
 จากการวิเคราะห์ผลของปริมาณสารเจือบิสมทั และอุณหภูมิในการแอนนิลต่อสมบติั
ทางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ พบวา่ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ
0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ให้สมบติัทางไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของการศึกษา ดงันั้นจึงใช้เง่ือนไขดงักล่าวในการศึกษาผลของจ านวนชั้นของฟิล์มต่อสมบติัทาง
ไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั รูปท่ี 4.27 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความ
เข้มของกระแสไฟฟ้า (J) กับค่าความต่างศกัด์ไฟฟ้าในสภาวะมืดและสว่างของฟิล์มบางนาโนซิงค ์
ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ จ านวนชั้นต่าง ๆ ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส เพื่อศึกษาค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ โดยการศึกษาพบวา่ การ
เพิ่มจ านวนชั้นของฟิล์มบางส่งผลท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางดีข้ึนและยงัให้ค่าการน าไฟฟ้าท่ี
มากข้ึนอีก เม่ือฟิล์มบางอยูภ่ายใตแ้สงสวา่ง ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัจ านวน 5 ชั้น 
ในสภาวะสวา่ง ให้ค่าการน าไฟฟ้าดีท่ีสุด คือ 1.153 (ohm-cm)-1 ดงัผลการค านวณค่าทางไฟฟ้าใน ตาราง
ท่ี 4.12 โดยมีขอ้มูลสนับสนุนจากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบางดงักล่าว ซ่ึงการเพิ่ม
จ านวนชั้นของฟิลม์บาง เป็นการลดรอยแตกร้าวในเน้ือฟิลม์บาง ซ่ึงส่งผลใหค้่าการน าไฟฟ้าดีข้ึน 
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             รูปท่ี 4.27 กราฟความเขม้ของกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (J-V curve) ในสภาวะมืดและสวา่งของ
 ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวนชั้นต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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 รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (resistivity) และค่าความน าทางไฟฟ้า (conductivity) 
 ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวนชั้นต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าความตา้นทานไฟฟ้า (R), ค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า (  ), ค่าความน าไฟฟ้า ( ) ของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทั 
 ปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์จ านวนชั้นต่าง ๆ ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

จ านวนชั้น 
ความหนาเฉล่ีย 

(nm) 

สภาวะมืด สภาวะสวา่ง 
R 

(ohm) 
  

(ohm-cm) 
  

(ohm-cm)-1 
R 

(ohm) 
  

(ohm-cm) 
  

(ohm-cm)-1 

1 89.24 ± 0.47 1.43 × 1010 6.32 × 104 1.58 × 10-5 2.41 × 105 1.066 0.938 

2 121.86 ± 5.78 1.27 × 1010 9.18 × 104 1.09 × 10-5 2.39 × 105 1.728 0.579 

3 160.02 ± 7.32 6.06 × 109 4.96 × 104 2.02 × 10-5 2.05 × 105 1.678 0.596 

4 204.21 ± 8.16 4.08 × 109 4.17 × 104 2.40 × 10-5 1.57 × 105 1.603 0.624 

5 354.97 ± 13.44 2.82 × 108 5.42 × 103 1.84 × 10-4 4.51 × 104 0.867 1.153 
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4.6 สรุป 
 จากผลการวิเคราะห์สมบติัต่าง ๆ ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ จึงผลการวิเคราะห์และ
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1. ผลของความเข้มข้นของสารเจือบิสมัทในฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ต่อสมบัติทางเคมี
  จุลโครงสร้าง สมบัติทางแสงและทางไฟฟ้า 
  - การวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจาก
สารเจือ พบว่าฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือแสดงความเป็นวฏัภาคเด่ียวมีโครงสร้าง
แบบ hexagonal wurtzite ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทปริมาณ 0.2 ถึง 1.0 อะตอม
เปอร์เซ็นต ์เกิดการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซี (c-axis) เกิดความเครียดแบบดึงท่ีผวิฟิลม์ แต่เม่ือปริมาณการ
เจือเพิ่มข้ึนเป็น 1.2 ถึง 6.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ กลับพบว่าฟิล์มบางไม่เกิดการจัดเรียงตวัตามแนว 
แกนซี เกิดความเครียดแบบกดท่ีผวิฟิลม์ 
  - จุลโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ 1 ชั้น แสดงการเกิดรอยแตกร้าวท่ีผิว เม่ือ
พิจารณาจากความหนาของฟิล์มแลว้ แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางท่ีไดมี้ความหนาในช่วง 87.41 ถึง 93.73 
นาโนเมตร ซ่ึงท าให้รอยแตกไม่เช่ือมต่อ และอาจส่งผลต่อสมบติัทางแสงและทางไฟฟ้าของฟิล์ม จึง
พิจารณาท่ีจะเตรียมฟิลม์ใหมี้ความหนาเพิ่มข้ึนโดยการเคลือบผวิฟิลม์หลายชั้น 
  - ความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ในเง่ือนไขการปรับเปล่ียนปริมาณสารเจือ
บิสมทั ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
  - แสงสามารถส่องผ่านฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ไดม้ากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ในช่วง 400
ถึง 800 นาโนเมตร นอกจากน้ีฟิลม์บางดงักล่าวมีการตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงิน ซ่ึงมีพลงังานสูงดว้ย แต่
เม่ือพิจารณาค่าพลงังานแถบช่องวา่งของฟิลม์ กลบัพบวา่มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
  - การน าไฟฟ้าของฟิล์มบางท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ มีค่ามากท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณอ่ืน ๆ 
  
 2. ผลของอุณหภูมิแอนนิลต่อสมบัติทางเคมีและโครงสร้างทางเคมี จุลโครงสร้าง สมบัติ
  ทางแสงและทางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยบิสมัทความเข้มข้น 
  0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ 
  - อุณหภูมิในการแอนนิลมีผลต่อการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซีของผลึกซิงคอ์อกไซด์ภายใน
ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ กล่าวคือ ฟิล์มบางมีการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซีมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิใน
การแอนนิลเพิ่มข้ึนถึง 600 องศาเซลเซียส แต่อยา่งไรก็ตามฟิล์มบางไม่เกิดการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซี
เม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลเพิ่มข้ึนถึง 700 องศาเซลเซียส อนัเป็นผลมาจากเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน อะตอม
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ของบิสมทัสามารถแพร่มากมาจากโครงสร้างของซิงคอ์อกไซด์ไดม้าก จึงอาจกล่าวไดว้า่ท่ีอุณหภูมิ 700
องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการแพร่ของอะตอมบิสมทัจากโครงสร้างของซิงคอ์อกไซด์ 
  - จุลโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์มีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ เน่ืองจาก
อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ผลึกของซิงค์ออกไซด์ภายในฟิล์มบางมีความเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์มากข้ึน จึง
ส่งผลให้การจดัเรียงตามแนวแกนซีมากข้ึน และมีขนาดของผลึกใหญ่ข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการแอนนิล
เพิ่มข้ึน 
  - ความหนาของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ลดลงตามอุณหภูมิของการแอนนิลท่ีเพิ่มข้ึน
เน่ืองมาจากการระเหยของสารอินทรียต่์าง ๆ และน ้ าในโครงสร้าง เกิดเป็นซิงคอ์อกไซด์และฟิล์มบางมี
ความหนาแน่นเพิ่มข้ึน 
  - แสงสามารถส่องผา่นผิวฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง
300 องศาเซลเซียส ไดม้ากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงความยาวคล่ืน 400 ถึง 800 นาโนเมตร และมีการ
ตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงิน และยงัพบวา่แสงสามารถส่องผา่นผิวฟิล์มบางท่ีผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
700 องศาเซลเซียส ไดม้ากในช่วงกวา้ง เป็นผลมาจากฟิล์มบางอุณหภูมิดงักล่าวเกิดรอยแยกขนาดใหญ่
แสงจึงส่องผ่านไดม้ากผิดปกติ นอกจากน้ียงัพบอีกว่าอุณหภูมิในการแอนนิลมีผลต่อค่าพลงังานแถบ
ช่องวา่ง โดยค่าพลงังานแถบช่องวา่งมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิในการแอนนิลสูงข้ึน 
  - อุณหภูมิมีผลต่อการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ แต่ก็ยงัพบว่าฟิล์มบาง 
นาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์และผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600
องศาเซลเซียส มีค่าการน าไฟฟ้ามากท่ีสุดของการวจิยั เท่ากบั 0.938 (ohm-cm)-1 จึงกล่าวไดว้า่ฟิล์มบางนา
โนซิงคอ์อกไซดเ์ง่ือนไขดงักล่าวเป็นฟิลม์บางในเง่ือนไขท่ีเหมาะสมของการวิจยั นอกจากน้ีการพบวา่ค่า
การน าไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ขณะมีแสง ให้ค่าการน าไฟฟ้าสูงกว่าฟิล์มบางท่ีอยู่ใน
สภาวะมืดประมาณ 1000 เท่า 
 
 3. ผลของจ านวนช้ันของการเคลือบผิวต่อจุลโครงสร้าง และทางไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโน
  ซิงค์ออกไซด์ 
  - รอยแตกร้าวลดลงเม่ือจ านวนชั้นการเคลือบผิวฟิล์มมากข้ึน เน่ืองจากการซ้อนทบักนัของ
ฟิลม์บาง รอยแตกร้าวจึงถูกปิดไป แต่ส่ิงท่ีสังเกตไดจ้ากภาพถ่ายจุลโครงสร้าง คือผิวฟิล์มมีความขรุขระ
มากข้ึน และความหนาของฟิลม์มากข้ึนตามจ านวนชั้นของการเคลือบผวิ 
  - ค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึนในช่วง 0.579 ถึง 1.153 
(ohm-cm)-1 ตามจ านวนชั้นของการเคลือบผิว อนัเน่ืองมาจากฟิล์มมีความหนาแน่นมากข้ึนและรอยร้าวมี
การเช่ือมต่อ 
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บทที ่5 
การประยุกต์ใช้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เป็นส่ิงประดษิฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ 

 

5.1 บทน า 
 จากบทท่ี 4 ผลการวดัและวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ทางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้า
ของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั ไดป้ระสบความส าเร็จในการผลิตชั้นฟิล์มบางนาโน 
ซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยง เม่ือไดส้มบติัทางแสงท่ีมีค่าช่องวา่งพลงังานทางแสงอยู่
ในช่วงระหว่าง 3.27 ถึง 3.30 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) และมีสมบติัการส่องผ่านของแสงสูงเกินกว่า 80
เปอร์เซ็นต ์ถึงแมว้า่ค่าความน าไฟฟ้ามีค่าต ่ากวา่การใชง้านส าหรับเป็นชั้นเอ็น (n) ของเซลล์แสงอาทิตย์
ท่ีดี ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดป้รับปรุงดว้ยการสร้างชั้นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ดว้ย
วิธีการแพร่ซึมสารเจือด้วยเทคนิคท่ีเรียกว่า Spin-On-Doping (SOD) และได้สร้างเซลล์แสงอาทิตย์
ตน้แบบรอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si : p-type mono-Si/Al 
 

5.2 วธิีการเตรียมและศึกษาสมบัติการลดค่าการสะท้อนกลบัของแสงทีผ่วิซิลคิอน
 แผ่นฐาน 
 5.2.1 กบัดักแสง (Light Trapping) 
 ซิลิคอน (Si) ท่ีจะต้องใช้เป็นแผ่นฐานส าหรับเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพดี
จะตอ้งมีการสะทอ้นของแสงท่ีผิวนอ้ย ดงันั้นการเตรียมซิลิคอนแผน่ฐานให้มีสมบติัท่ีดีดงักล่าวจะมีวิธี
ท่ีนิยมใช้ คือการสกดัผิวซิลิคอนให้มีโครงสร้างขรุขระแบบพีระมิดด้วยสารละลายเคมี ดงัรูปท่ี 5.1
แสดงภาพวาดด้านข้างของพีระมิดท่ีสกัดผิวด้วยสารละลายเคมี โดยโครงสร้างดงักล่าวเม่ือแสงตก
กระทบจะเกิดการสะทอ้นไปยงัพีระมิดท่ีอยูข่า้ง ๆ และท าใหเ้กิดการดูดซบัแสงมากข้ึนดงัรูปท่ี 5.1ก 
 นอกจากการสร้างผิวขรุขระท่ีผิวของซิลิคอนแผ่นฐานแลว้ ยงัมีเทคนิคการลดแสงท่ี
สะทอ้นท่ีผิวอีก คือการใช้ฟิล์มบางไดอิเล็กทริกของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) หรือซิลิคอนไนไตด์
(SiN) เคลือบบนเซลล์แสงอาทิตย ์โดยอาศยัหลกัการของดชันีหกัเหแสง (n) ท่ีต่างกนัระหวา่ง อากาศกบั
ฟิล์มบางไดอิเล็กทริก โดยทัว่ไปแลว้ซิลิคอน (Si) มีค่าดชันีหกัเหแสงเท่ากบั 3.42 ดงันั้นดชันีหกัเหของ
ฟิล์มบางไดอิเล็กทริก ควรมีค่าน้อยกว่าซิลิคอนและมากกว่าอากาศ เพื่อให้แสงท่ีสะทอ้นกลบัมาจาก
เซลลส์ามารถสะทอ้นกลบัเขา้ไปในเซลลไ์ดอี้กคร้ัง 
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       รูปท่ี 5.1 ผลของการสร้างพีระมิดท่ีผวิของซิลิคอนแผน่ฐาน (ก) ลดการสะทอ้นกลบัของแสง 
 (ข) เพิ่มการสร้างเน่ืองจากแสงท่ีฐานเซลล์ 
 
 5.2.2 วธีิการสกดัผวิผลกึซิลคิอนแบบแอนิโซโทรปิค (Anisotropic) 
 กล่าวถึงการสร้างกบัดกัแสงให้เซลล์แสงอาทิตยโ์ดยการท าให้ผิวเซลล์ขรุขระเพื่อ
หลีกเล่ียงการสะทอ้นกลบัและการร่ัวไหลของแสง ดงันั้นเพื่อท าให้แสงผา่นเขา้มาในเซลล์ให้มากท่ีสุด
และเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถดูดกลืนโฟตอนจากแสงแลว้น าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากท่ีสุด กบัดกัแสงจึง
มีประโยชน์เป็นอยา่งยิ่ง การสร้างผิวขรุขระแบบแอนิโซโทรปิคท่ีผิวของผลึกซิลิคอนจะใช้สารละลาย 
อลัคาไลน์ในการสกดั โดยซิลิคอนแผ่นฐานท่ีมีระนาบ [100] จะยอมให้สารละลายอลัคาไลน์สกดัแบบ
สุ่ม เกิดโครงสร้างพีระมิดแบบฐานส่ีเหล่ียมในระดบัไมครอน โดยการควบคุมเวลาและอุณหภูมิในการ
สกดั การสร้างพีระมิดท่ีผิวหน้า (Texturing) ถูกน ามาใช้ทั้งในอุตสาหกรรมและห้องปฏิบติัการเซลล์
แสงอาทิตย ์ดงันั้นกระบวนการเตรียมแผน่ฐานซิลิคอน ดงัน้ี 
 
 ขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่นฐานซิลคิอน 
 การท าความสะอาดแผน่ฐานซิลิคอนในการศึกษาน้ี ใชห้ลกัการของ Ratio Corporation 
of America (RCA) ดงัแสดงในหวัขอ้ 3.2.3 
 การสกดัแผ่นฐานซิลคิอนแบบแอนไอโซโทรปิก 
 การสกดัแผ่นซิลิคอนแบบแอนไอโซโทรปิก ดว้ยสารละลายอลัคาไลน์ผสมระหว่าง
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กบัไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol, IPA) ในน ้ าปราศจาก
ไอออน (DI water) ซ่ึงมีกลไกการสกดั (etching mechanism) แบ่งตามหนา้ท่ีของสารแต่ละชนิด ดงัน้ี 

(ก) (ข) 
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 1. KOH จะท าหน้าท่ีในการกดัแผ่นฐานซิลิคอน โดยจะท าการสกดัแบบแอนไอโซ
โทรปิก บนระนาบของแผน่ฐานในทุกทิศทาง และท าใหเ้กิดผวิหนา้ขรุขระลวดลายพีระมิด 
 2. IPA จะท าหน้าท่ีเป็นหน้ากาก เพื่อป้องกันการเกิดฟองไฮโดรเจนไม่ให้เกิดมาก
เกินไป (โดยท่ีฟองไฮโดรเจนจะท าหน้าท่ีในการสร้างพีระมิดข้ึน) ซ่ึงช่วยให้เกิดการกระจายตวัของ
พีระมิดเป็นแบบสม ่าเสมอ (uniformity) และพีระมิดมีขนาดใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ียงัช่วยให้พีระมิดมี
ความแหลมคมมากข้ึนอีกดว้ย 
 3. อุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการสกัด จะเป็นตวัก าหนดและควบคุมขนาดของฟอง
ไฮโดรเจน ซ่ึงเป็นผลท าใหส้ามารถก าหนดขนาดของพีระมิดท่ีเกิดข้ึนได ้
 
 โดยท าการผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ร้อยละ 2.9 โดยน ้ าหนกั และไอโซ
โพรพิลแอลกอฮอล์ (IPA) ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนัก ในน ้ าปราศจากไอออน (DI water) ร้อยละ 87.1 โดย
น ้าหนกั ใหผ้สมเป็นเน้ือเดียวกนั ดงัแผนภาพ รูปท่ี 5.2 (Kittisak Amonsurintawong, 2010) 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.2 กระบวนการผสมสารผสม KOH + IPA 
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 การสกัดแผ่นฐานซิลิคอนแบบแอนไอโซโทรปิก ด้วยสารผสม KOH + IPA ในน ้ า
ปราศจากไอออน โดยแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนดงัน้ี 
 1. Hydrofluoric acid dipped (HF dip) คือการก าจดั เนทีฟออกไซด์ (native oxide) ออก
จากแผ่นฐานซิลิคอนก่อนท าการกดัด้วยสารละลาย KOH และ IPA (หลงัจากผ่านกระบวนการ RCA 
clean) {(Kern, 1993), (Vossen, 1978)} โดยใชส้ารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 5 เปอร์เซ็นต ์(%) 
 2. การสกดัแผ่นฐานซิลิคอนแบบแอนไอโซโทรปิก ด้วยสารละลาย KOH + IPA ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงสารเคมีท่ีใชใ้นการสกดัผิวผลึกแผน่ฐานซิลิคอน 

ช่ือสารเคมี สูตรเคมี ตวัยอ่ ความบริสุทธ์ิ บริษทัผูผ้ลิต 

โพแทสไฮดรอกไซด์ KOH - 30% 
Singma-Aldrich Chemie 

GmbH 
ไฮโซโพรพิลแอลกอฮอล์ C3H8O IPA 30% Merck KGaA 

 
 

 จากรูปท่ี 5.3 พบว่าการสกดัซิลิคอนแผ่นฐานดว้ยส่วนผสมและเง่ือนไขดงักล่าว ให้
แผน่ฐานมีลกัษณะผิวหนา้เป็นพีระมิดแบบแอนิโซโทรปิคท่ีเหมาะสมในการเป็นกบัดกัแสงในงานวิจยั
น้ี หลงัจากเคลือบฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์
เกิดรอยแตกร้าว เม่ือเคลือบบนซิลิคอนแผน่ฐานท่ีมีลกัษณะผิวหน้าเป็นพีระมิดแบบแอนิโซโทรปิคท่ี
สร้างตามเง่ือนไขของนกัวิจยั (Kittisak Amonsurintawong, 2010) ดงัรูปท่ี 5.4 โดยมีเง่ือนไขของอุณหภูมิ
และเวลาในการสกดัท่ีต่างกนั 
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           รูปท่ี 5.3 ภาพจุลโครงสร้างดา้นบน (top view) ของพีระมิดท่ีผา่นการกดัผิวดว้ยสารละลาย 
 KOH + IPA ในน ้าปราศจากไอออน (DI water) ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
 เวลา 40 นาที 
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         รูปท่ี 5.4 ภาพจุลโครงสร้างดา้นบน (top view) ของพีระมิดท่ีผา่นการสกดัผิวดว้ยสารละลาย  
 KOH + IPA ในน ้าปราศจากไอออน (DI water) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 50 นาที (Kittisak Amonsurintawong, 2010) 
 
 

 
 
 

       รูปท่ี 5.5 ภาพจุลโครงสร้างดา้นบนของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เคลือบบนพีระมิดท่ีสกดัท่ี
 อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 50 นาที 
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5.3 กระบวนการผลติช้ัน n-type Si ด้วยกระบวนการแพร่ซึมสารเจือด้วยเทคนิค  
 Spin-on-doping (SOD) 
 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตวงจรรวม จะท าการแพร่สารเจือบนแผน่ซิลิคอนให้เกิดรอยต่อ
พีเอ็น (p-n junction) โดยใช้เทคนิคการแพร่ด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) จากสารเจือทั้ งท่ีเป็น
ของแข็งและแก๊ส ในเตาท่ีสะอาดเหมาะสม แต่เน่ืองจากฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือบิสมทัท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของการวิจยั ยงัค่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าไม่เพียงพอเม่ือเปรียบเทียบกบัชั้นสารก่ึงตวัน า
ชนิดเอ็น (n) ในเชิงพาณิชย  ์ซ่ึงค่าความตา้นทานไฟฟ้าแบบแผ่นประมาณ 50 ถึง 100 Ω/sqr ดงันั้นใน
วิทยานิพนธ์น้ีใช้เทคนิคการเคลือบสารละลายเจลท่ีมีส่วนผสมหลกัระหว่างเตตระเอทิลออโทซิลิเกต
และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เพื่อให้เกิดฟิล์มของแข็งและฟอสฟอซิลิเกต (PSG) เป็นแหล่งสารเจือของ
อะตอมฟอสฟอรัส (P) ในการแพร่ซึมในซิลิคอนแผ่นฐานชนิดพี (p-Si) และก่อตวัเป็นรอยต่อพีเอ็นใน
ท่ีสุด 
 
 5.3.1 การสังเคราะห์สารละลายเพือ่เตรียมฟิล์มฟอสฟอซิลเิกต (PSG) (Y. Tang et al., 2012) 
  1. เตรียมสารละลายจากส่วนผสมระหว่าง เตตระเอทิลออโทซิลิเกต ต่อ น ้ าปราศจาก
   ไอออน ต่อ เอทิลแอลกอฮอล์ ในอตัราส่วน 10 ต่อ 20 ต่อ 3 โดยปริมาตร และผสม
   สารละลายทั้งหมดดว้ยเคร่ืองกวนผสมท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
  2. เติมสารละลายกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid, H3PO4) เข้มข้น 0.1 mol/L ลงใน
   สารละลายขอ้ 1 ขณะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ท่ีอุณหภูมิ 70  
   องศาเซลเซียส โดยให้อตัราส่วนเตตระเอทิลออโทซิลิเกต ต่อ กรดฟอสฟอริก โดย
   ปริมาตรเท่ากบั 6 : 1 พร้อมกวนผสมต่อเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปล่อยให้สาร 
   ละลายเย็นท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดเป็นเจลหรือสารละลาย 
   ฟอสฟอซิลิเกต 
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รูปท่ี 5.6 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเตรียมสารละลายฟอสฟอซิลิเกต 
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ตารางท่ี 5.2 รายละเอียดส่วนผสมของสารเคมีในการสังเคราะห์สารละลายฟอสฟอซิลิเกต (ปริมาณ Batch 17.33 มิลลิลิตร) 

สารเคมี 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

(ความเขม้ขน้ท่ีขวดสาร) 
ความเขม้ขน้ท่ีใช ้

ปริมาณ 
(มิลลิลิตร) 

เตตระเอทิลออโทซิลิเกต 
(Tetraethyl orthosilicate :TEOS) 

99.0% 99.0% 5.00  

น ้าปราศจากไอออน 
(Deionized water) 

100.0% 100.0% 10.00 

เอทิลแอลกอฮอล์  
(ethyl alcohol) 

99.9% 99.9% 1.50 

กรดฟอสฟอริก 
(phosphoric acid) 

85.0% 0.1 mol/L 
0.83 น ากรดฟอสฟอริกจากขวดจ านวน 0.66 ml ละลายในน ้า แลว้ปรับ

ใหไ้ด ้10 มิลลิลิตร 
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 5.3.2 การเตรียมซิลคิอนแผ่นฐาน (Si wafer) 
  1. ท าการลา้งแผน่ฐานซิลิคอนชนิดพี p-type Si wafer (100) ท่ีมีค่าความตา้นทานไฟฟ้า
   1-4 Ω-cm แบบขดัผวิหนา้ ดว้ยกระบวนการ RCA1 และ 2 ตามล าดบั 
  2. ก าจดั native SiO2 บนผิวแผน่ฐานซิลิคอนดว้ยสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 
   ความเขม้ขน้ 5% เป็นเวลา 5 นาที 
 
 5.3.3 การเตรียมฟิล์มบางฟอสฟอซิลเิกต 
  1. ท าการเคลือบผิวฟิล์มฟอสฟอซิลิเกตดว้ยแรงเหวี่ยง ดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อ
   นาที เป็นเวลา 30 นาที บนแผน่ฐานซิลิคอนท่ีผา่นการท าความสะอาด 
  2. ท าการอบ (prebaking) ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ภายใตบ้รรยากาศ
   ปกติ เป็นเวลา 20 นาที 
  3. ท าการแพร่สารเจือด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) ในเตาเผาอุณหภูมิสูงแบบ
   ท่อ (Tube Furnace) ในบรรยากาศไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล (flow rate) ของแก๊ส
   ไนโตรเจน100 sccm (standard cubic centimeters per minute) ท่ีอุณหภูมิ  900 องศา
   เซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
 
 5.3.4 ขั้นตอนการผลติช้ัน n-type Si 
  1. สกดัชั้นฟิล์มฟอสฟอซิลิเกต โดยแช่ในสารละลายไฮโดรฟูออริก (HF) 15% เป็น
   เวลา 20 วินาที จากนั้นให้น ้ าปราศจากไอออน (deionized water) ไหลผ่านเป็นเวลา
   1 นาที 
  2. แช่ตัวอย่างในสารละลายท่ีประกอบด้วยกรดซัลฟูริก (H2SO4)และกรดไนตริก 
   (HNO3) ในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 10 นาที เพื่อออกซิไดซ์โบรอนท่ีผิวจากนั้น
   ใหน้ ้าปราศจากไอออนไหลผา่นเป็นเวลา 1 นาที 
  3. แช่ในสารละลายไฮโดรฟูออริกเขม้ขน้ 15% เป็นเวลา 20 วินาที เพื่อสกดัฟิล์มโบโร
   ซิลิเกตท่ีถูกออกซิไดซ์จากนั้นให้น ้ าปราศจากไอออนไหลผา่นเป็นเวลา 1 นาที และ
   เป่าใหแ้หง้ดว้ยแก็สไนโตรเจน 
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รูปท่ี 5.7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการสกดัชั้นฟิลม์ฟอสฟอซิลิเกตหลงักระบวนการ SOD 
 

5.4 หลกัการพืน้ฐานการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบแผ่น 
 การวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าแบบแผน่ (sheet resistivity,

s ) ของวสัดุสารก่ึงตวัน า จากวิธีหัว
โพรบ 4 เข็ม (4-point probe) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งสร้างขั้วไฟฟ้า แต่อาศยัรอยสัมผสัระหว่างเข็ม
โลหะกดลงผิววสัดุสารก่ึงตวัน าหรือฟิล์มตวัอย่างต่อเขา้กบัเคร่ืองมือวดัแรงดนัไฟฟ้าและเคร่ืองจ่าย
กระแสไฟฟ้าตรง แสดงดงัรูปท่ี 5.8 
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัและทดลอง ประกอบดว้ยเข็มโลหะจ านวน 4 เข็ม มีปลายแหลมและอาจ
มีสปริงช่วยท าให้ปลายของเข็มถูกกดและสามารถสัมผสักบัระนาบผิวหนา้ดา้นท่ีขดัมนัของช้ินสารก่ึง
ตวัน าได้เป็นอย่างดีเข็มทั้ ง 4 คือ A, B, C และ D อยู่ห่างกันเป็นระยะ s เท่า ๆ กัน ซ่ึงในทางปฏิบัติ
ทัว่ ๆ ไป จะมีค่าราว 0.5 ถึง 1 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 และอยู่ในแนวระนาบเดียวกนัในการวดัจะเร่ิม
จากการปล่อยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเขา้ท่ีเข็มด้านนอกสุด คือเข็ม A และ D ท าให้มีกระแสไหลจากขั้ว A

HF 15%
For 20 seconds

DI water rinse
For 1 min

1H2HO4 : 1HNO3 

For 10 min

DI water rinse
For 1 min

HF 15 %
For 20 seconds

DI water rinse
For 1 min
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ผ่านเน้ือสารก่ึงตวัน าไปยงัเข็ม D จึงเกิดมีแรงดนัตกคร่อมเน้ือสารและถูกวดัออกมาท่ีขั้ว B และ C น า
ค่ากระแสคงท่ี I และแรงดนั V ท่ีวดัไดม้าค านวณหาค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าแบบแผน่ได ้
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.8 การวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าดว้ยวธีิโพรบ 4 เข็ม (4-point probe) 
 
 ส าหรับการวดัแผน่สารก่ึงตวัน าท่ีมีความบางมาก ๆ เช่นการวดัชั้นบางๆของสารก่ึงตวัน าท่ีถูก
แพร่ดว้ยอะตอมสารเจือบนแผ่นฐาน ดงัในรูปท่ี 5.9 ในกรณีน้ี ความหนาของชั้นสาร (xj) มีค่าน้อยกว่า
ระยะห่างระหวา่งเข็ม หรือ xj << s ดงันั้น จะสามารถวดัค่าความตา้นทานไฟฟ้าแบบแผ่น (

s ) ไดจ้าก
สมการท่ี (5-2) (Schroder, 1990) 
 

   4.532s

V

I
    / sqr                                           (5-2) 
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รูปท่ี 5.9 ภาพตดัขวางของโครงสร้างรอยต่อพ-ีเอน็ (p-n junction) ของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                     

             
(p-Si)

Xj << S

300       
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5.5 ผลการวดัค่าความต้านทานไฟฟ้าแบบแผ่นของช้ัน n-type Si 
 เน่ืองจากค่าท่ีใช้อา้งอิง (Yao, 2005) ในการสร้างรอยต่อพีเอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์ คือมีค่า
ความตา้นทานไฟฟ้าประมาณ 100 Ω/sqr. ดังนั้นจึงตอ้งวดัความตา้นทานของชั้น n-Si ท่ีสร้างข้ึนจาก
กระบวนการ SOD ดว้ยวธีิโพรบ 4 เขม็ (For point probe) 
 
ตารางท่ี 5.3 ความตา้นทานไฟฟ้าต่อพื้นท่ี ของชั้น n-Si ท่ีสร้างท่ีอุณหภูมิการแพร่ต่าง ๆ 

อตัราส่วนของสารละลาย 
เตตระเอทิลออโทซิลิเกต : กรดฟอสฟอริก 

ค่าความตา้นทานไฟฟ้าแบบแผน่ (Ω/sqr.) 
อุณหภูมิในการแพร่ (องศาเซลเซียส) 

800 900 1000 
4:1 465.75 288.00 128.50 
6:1 - 345.27 - 

 
 

5.6 การผลติเซลล์แสงอาทติย์แบบรอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ 
 ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al 
 5.6.1 วธีิการเตรียมเซลล์แสงอาทติย์ตัวอย่างแบบรอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง 
  Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al 
  1. ผลิตชั้น n-Si ด้วยวิธี SOD ตามกระบวนดังหัวข้อ 5.3 ในอตัราส่วนของเตตระ
   เอทิลออโทซิลิเกต ต่อ กรดฟอสฟอริก (TEOS : H3PO4) เท่ากับ 6:1 แล้วท าการ
   แพร่สารเจือฟอสฟอรัสเขา้สู่ผลึกซิลิคอนด้วยความร้อน (Thermal Diffusion) ท่ี
   อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
  2. เคลือบสารละลายซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์
   (at.%) ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจล จ านวน 5 ชั้น และแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 
   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
  3. ท าการสร้างขั้วไฟฟ้าโลหะอะลูมิเนียมดา้นหลงัของเซลล์ดว้ยเทคนิคการสกรีน
   ลวดลาย (screen printing) ด้วย Al-paste แล้วอบให้แห้งท่ี อุณหภู มิ  100 องศา 
   เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และเผาผนึก (firing) ขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัท่ีอุณหภูมิ 578
   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
  4. ท าการสร้างขั้วไฟฟ้าโลหะผสมระหว่างเงินและอะลูมิเนียม ด้วยวิธีการสกรีน
   ลวดลาย ดว้ย Ag-Al paste ดา้นบนของเซลล์ แลว้อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
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   เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นท าการเผาผนึกขั้วไฟฟ้าด้านหน้าท่ีอุณหภูมิ
   500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
  5. ท าการวดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย ์
   ดว้ยเคร่ืองจ าลองพลงังานแสงอาทิตย ์(Solar Simulator) ซ่ึงจ าลองแสงสเปคตรัม
   AM 1.5 
 
 

 
 
 

  รูปท่ี 5.10 ลกัษณะเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนในงานวจิยั ก) ภาพตดัขวางของโครงสร้างของ
 เซลลแ์สงอาทิตยต์วัอยา่งท่ีท าการวดัประสิทธิภาพ ข) เซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบท่ีสร้าง
 ข้ึนเพื่อวดัประสิทธิภาพ 

(ก) 

(ข) 

ZnO:Bi

p-Si

Al

n-Si

Silver-Aluminum plaste
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 5.6.2 ผลการวดัค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทติย์แบบรอยต่อ 
  เฮทเทโรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al  
  ในวิทยานิพนธ์น้ีได้วิเคราะห์ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงให้เป็นพลงังาน
ไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบด้วยเคร่ือง WACOM Electric Super Solar Simulator ดังรูป 5.11 ท่ี
จ  าลองแสงสเปคตรัม AM 1.5 มีความเขม้แสงมาตรฐาน เท่ากบั 1 kW-m2 ของสถาบนัพฒันาเทคโนโลยี
พลงังานแสงอาทิตย ์ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้น
การประยกุตใ์ช ้
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.11 เคร่ืองวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตย ์(WACOM Electric Super Solar Simulator) 
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 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองดงับทท่ี 4 ไดฟิ้ล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของการวจิยั จึงไดเ้ลือกฟิลม์บางดงักล่าว (ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2
อะตอม เปอร์เซ็นต ์เคลือบผิวจ านวน 5 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส) มาสร้างเป็น
เซลล์แสงอาทิตย์แบบรอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al
ต้นแบบเพื่อวดัประสิทธิภาพและความน่าจะเป็นในการประยุกต์ใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ พร้อม
เปรียบเทียบกับฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์เง่ือนไขอ่ืน ๆ และวิทยานิพนธ์น้ีจึงเป็นการศึกษาหา
แนวทางสร้างเซลล์อาทิตยช์นิดเฮทเทโรดว้ยฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั ซ่ึงเป็นเซลล์
ตน้แบบเพื่อน าไปพฒันาเป็นเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีคุณภาพสูงยิ่งข้ึนต่อไป 
 รูปท่ี  5.12 แสดงความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า (J) ของเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบท่ีมีฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์เง่ือนไขต่าง ๆ จากการ
วิเคราะห์พบว่า เง่ือนไขของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีให้สมบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการวิจยัให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้มากท่ีสุด คือ 2.51 เปอร์เซ็นต์(%) และ
เปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไม่มีฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ (1.43 เปอร์เซ็นต)์ ท่ีเตรียมชั้น n-Si
ดว้ยวิธี SOD โดยควบคุมอตัราส่วนของ เตตระเอทิลออโทซิลิเกต ต่อ กรดฟอสฟอริก (TEOS : H3PO4)
เท่ากับ 6:1 ดังตารางท่ี 5.3 พบว่าฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเหมะสมจากการวิจัยสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กบัเซลล์ได ้แต่เน่ืองจากงานวิจยัไดฟิ้ล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีความน าทางไฟฟ้า
ท่ียงัไม่ดีพอ ดงันั้นควรมีการปรับปรุงฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ให้มีการน าไฟฟ้าท่ีดีข้ึนในอนาคต
ซ่ึงจะส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบให้ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนดว้ย นอกจากน้ียงัพบว่าหลงัจากแผ่น
ฐานรอยต่อพีเอ็น (p-n junction) ผ่านการปรับปรุงเง่ือนไขการสร้าง จึงท าให้แผ่นฐานดังกล่าวให้
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเป็น 6.34 เปอร์เซ็นต ์
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          รูปท่ี 5.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นไฟฟ้า (J) ของเซลล์
 แสงอาทิตยต์น้แบบโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al 
 
 โดย p/n @ 1.43% และ p/n @ 6.34% คือประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็น
ไฟฟ้าของโครงสร้างพีเอ็นท่ีเตรียมชั้น n-Si ด้วยกระบวนการ SOD โดยควบคุมอตัราส่วนของเตตระ
เอทิลออโทซิลิเกต ต่อ กรดฟอสฟอริก (TEOS : H3PO4) เท่ากบั 6:1 และ 4:1 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 5.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบเง่ือนไขต่าง ๆ 
โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ประสิทธิภาพ 
(%) 

Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al 
เง่ือนไขฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณต่าง ๆ

(at.% Bi) 
0.05 (6:1) 0.58 
0.10 (6:1) 0.39 
0.20 (6:1) 2.51 
0.40 (6:1) 0.29 
0.60 (6:1) 0.33 
1.00 (6:1) 0.00 

Ag-Al grid/n-type Si:p-type mono-Si/Al (6:1) 1.43 
Ag-Al grid/n-type Si:p-type mono-Si/Al (4:1) 6.34 

 
 

 ผลท่ีแสดงในรูปท่ี 5.12 จะพบว่า VOC ของเซลล์มีค่าประมาณ 0.43 โวลต์ ซ่ึงบอกถึง
คุณภาพรอยต่อพี-เอ็น (p-n junction) ท่ีดีในระดบัหน่ึง ในอุตสาหกรรมมีค่าประมาณ 500 ถึง 680 มิลลิ
โวลต์ (mV) อย่างไรก็ตาม จากผลการลดลงของค่า ISC ของเซลล์ท่ีประกอบด้วยชั้ นฟิล์มบางนาโน 
ซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทันั้น เป็นการแสดงถึงการให้ค่าประสิทธิภาพท่ีต ่า อนัเน่ืองมาจากเซลล์มี
ค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม (Series Resistance, RS) ท่ีสูงเกินไป รูปท่ี 5.13 (Green, 1982) แสดงความ
ตา้นทานอนุกรมท่ีมีมากเกินไป โดยมีสาเหตุหลกัดงัน้ี 
 1. เกิดจากความต้านทานของขั้วไฟฟ้าโลหะ (metallic contact) ซ่ึงวสัดุผสมเงินและ
อะลูมิเนียมท่ีใช้อาจเส่ือมสภาพ  ซ่ึงให้ค่าความต้านทานไฟฟ้าท่ีสูงประมาณ  3 โอห์ม และเม่ือ
เปรียบเทียบกับเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ผลิตในอุตสาหกรรมซ่ึงมีค่าประมาณ 0.005 โอห์ม หรือน้อยกว่า
ดังนั้ นจึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้มีค่าความต้านทานอนุกรมสูง จึงได้กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นไฟฟ้า (J) ท่ีมีลกัษณะไม่เป็นส่ีเหล่ียม 
 2. ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัท่ีน ามาสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์
ตน้แบบมีความตา้นทานไฟฟ้าแบบแผน่ (

s ) ในช่วง 2.44 × 104 ถึง 8.16 × 104 Ω/sqr. ซ่ึงชั้นวสัดุสารก่ึง
ตวัน าชนิดเอ็น (n-type) ในเชิงพานิชยต์อ้งการประมาณ 50 ถึง 100 Ω/sqr. จากความตา้นทานไฟฟ้าแบบ
แผ่นท่ีสูง แล้วส่งผลให้เกิดความต้านทานไฟฟ้าอนุกรมของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าสูงด้วย จึงให้
แรงดนัไฟฟ้าต ่าลง 
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           รูปท่ี 5.13 ผลกระทบของตวัแปรค่าความตา้นทานไฟฟ้าอนุกรม (RS) ท่ีมีต่อเส้นกราฟ 
 กระแสและแรงดนัไฟฟ้า (I-V curve) ของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
 3. ชั้น n-Si ท่ีผลิตจากวิธี  SOD ท่ีใช้อัตราส่วน เตตระเอทิลออโทซิลิเกต ต่อ กรด
ฟอสฟอริก (TEOS : H3PO4) เท่ากบั 6:1 ยงัให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีสูงหรือไม่เหมาะสมส าหรับเป็น
ชั้นเอ็น (n-type) ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ให้ประสิทธิภาพดี ซ่ึงไดท้  าการปรับเปล่ียนอตัราส่วนดงักล่าว
เป็น 4:1 พบวา่มีผลต่อประสิทธิภาพของเซลลท่ี์สูงข้ึน เท่ากบั 6.34 เปอร์เซ็นต ์
 
 5.6.3 ผลการวดัค่าประสิทธิภาพควอนตัมของเซลล์แสงอาทติย์แบบรอยต่อเฮทเทโรใน
  โครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al 
  ประสิทธิภาพควอนตัม (Quantum Efficiency, Q.E.) คืออัตราส่วนระหว่างจ านวน
พาหะท่ีถูกรวบรวมโดยเซลลแ์สงอาทิตย ์ต่อจ านวนโฟตอนท่ีให้กบัเซลล์แสงอาทิตย ์หรือความยาวคล่ืน
แสง ดงันั้นจากรูปท่ี 5.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและประสิทธิภาพควอนตมัของ
เซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al ท่ี เง่ือนไขของ
ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ต่าง ๆ พบวา่ฟิล์มทุกเง่ือนไขตอบสนองต่อความยาวคล่ืนต่าง ๆ ตั้งแต่แสง
เหนือม่วง (ความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 400 นาโนเมตร) ถึงแสงใตแ้ดง (ความยาวคล่ืนมากกวา่ 800 นาโนเมตร)
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ยงัพบว่าเซลล์ตน้แบบท่ีเคลือบด้วยฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม
เปอร์เซ็นต ์(ฟิล์มท่ีเหมาะสมท่ีสุดของงานวิจยั) ให้ประสิทธิภาพควอนตมัท่ีมากข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเจน
ซ่ึงหมายความว่าเม่ือโฟตอนจากแสงตกกระทบ ท าให้เกิดพาหะและเซลล์สามารถรวบรวมพาหะได้
มากกว่า จึงสอดคล้องกบัผลการวดัประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นไฟฟ้า (ตารางท่ี 5.3) ท่ี
มากกวา่เง่ือนไขอ่ืน 
 
 

 
 
 

      รูปท่ี 5.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนและประสิทธิภาพควอนตมัของเซลล์แสงอาทิตย์
 ตน้แบบโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al ท่ีเง่ือนไขของ
 ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ต่าง ๆ 
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5.7 สรุป 
 จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการสร้างเซลล์อาทิตยจ์ากฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ แบบ
รอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al จากฟิล์มบางท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของการศึกษาวจิยัน้ี และเปรียบเทียบกบัฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์เง่ือนไขอ่ืน พบวา่ฟิล์มบางนา
โนซิงคอ์อกไซดท่ี์มีความเหมาะสม ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นไฟฟ้า มากกวา่ฟิล์มบาง
เง่ือนไขอ่ืน และยงัให้การตอบสนองต่อแสงสีท่ีมีพลงังานต่างกนัได ้กล่าวคือฟิล์มดงักล่าวตอบสนอง
ตั้งแต่แสงเหนือม่วงถึงแสงใตแ้ดง ซ่ึงจะท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถเก็บเก่ียวพลงังานไดใ้นช่วงกวา้ง
ดงันั้นจากศึกษาน้ี จึงกล่าวไดว้า่ประสบความส าเร็จในการการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยต์น้แบบ 
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บทที ่6 
บทสรุป 

 

6.1 บทน ำ 
 การศึกษาการเตรียบฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ี เจือดัวยบิสมทั ด้วยการเคลือบด้วยแรง
เหวี่ยง (spin coating) จากสารละลายท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีโซล-เจล เพื่อสร้างเป็นชั้นหน้าต่างรับแสงของ
เซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงมีต้นทุนท่ีถูกกว่าและสามารถผลิตได้คร้ังละจ านวนมาก และเหมาะในการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม ในบทท่ี 6 จะได้กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะจากการวิจยัการสร้าง
ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั และการสร้างเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบแบบรอยต่อเฮทเท-
โรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si/p-type mono-Si/Al 
 

6.2 สรุปผลกำรวจิัย 
 1. สารละลายโซล-เจล ของซิงค์ออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์ด้วยความเขม้ขน้ 0.7 mol L-1 มีความ
คงทนเป็นสารละลายใสไดภ้ายใน 5 วนั โดยไม่ตกตะกอน 
 2. ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ออกไซด์ถูกเตรียมด้วยการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยง  (spin 
coating) ดว้ยความเร็วรอบท่ีเหมาะสม คือ 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 วินาที และตามดว้ย 2500 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 20 วนิาที 
 3. ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือบิสมทั แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ท่ีสอดคล้องกบั zincite (ZnO) JCPDS no. 036-1451 มีโครงสร้างแบบ hexagonal wurtzite และพบ 
วา่ฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 ถึง 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิล
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เกิดการเรียงตวัตามแนวแกนซีของผลึก โดยพีคท่ีระนาบ (002) มีความ
เข้มของสัญญาณการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  (Intensity) สูงข้ึน ขนาดผลึกเล็กกว่าฟิล์มบางนาโน 
ซิงคอ์อกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือ และเกิดความเครียดแบบดึงท่ีผิวฟิล์มบาง และในทางตรงกนัขา้มฟิล์ม
บางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัในปริมาณท่ีมากกวา่ 1.0 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ไม่เกิดการจดัเรียง
ตามแนวแกนซีของผลึก และเกิดความเครียดแบบกดท่ีผิวฟิลม์บาง 
 4. จุลโครงสร้างของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์มีรูพรุนและรอยแตกร้าวจ านวนมาก ส าหรับ
ฟิล์มบางท่ีเคลือบจ านวน 1 ชั้น แต่เม่ือเพิ่มจ านวนชั้นมากข้ึนพบว่าฟิล์มบางมีรูพรุนและรอยแตกร้าว
น้อยลง ปริมาณสารเจือบิสมทัไม่มีผลท่ีเป็นนัยส าคญัต่อจุลโครงสร้างและความหนาของฟิล์มบาง

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

118 
 

แต่อุณหภูมิในการแอนนิลมีผลต่อจุลโครงสร้างและความหนาของฟิล์มอย่างชัดเจน กล่าวคือเม่ือ
อุณหภูมิการแอนนิลสูงข้ึน ขนาดของผลึกใหญ่ข้ึนและความหนาลดลงเน่ืองจากสารตวัท าละลายและ
สารอินทรียล์ะเหยออกจากเน้ือฟิล์ม ยงัพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ฟิล์มบางเกิดรอยแยกขนาด
ใหญ่ ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีอะตอมบิสมทัแพร่ออกมาตามโครงสร้างของซิงคอ์อกไซด ์
 5. ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีสร้างข้ึนมีความโปร่งแสง ซ่ึงมีค่าการทะลุผ่านของแสง
(Transmittance) มากกวา่ร้อยละ 80 ในช่วงแสงท่ีสายตามนุษยม์องเห็นไดแ้ละตอบสนองต่อแสงสีน ้ าเงิน
ดว้ย ปริมาณสารเจือบิสมทัมีผลนอ้ยมากต่อค่าช่องวา่งพลงังาน (energy band gap) ของฟิล์มบาง แต่กลบั
พบวา่อุณหภูมิในการแอนนิลสูงข้ึน จะท าใหค้่าช่องวา่งพลงังานของฟิลม์บางแคบลง 
 6. ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัในปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการ
แอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ให้ค่าการน าไฟฟ้าท่ีมากกว่าเง่ือนไขอ่ืน นอกจากน้ียงัพบว่า
จ านวนชั้นของฟิล์มบางท่ีมากข้ึน หรือการเพิ่มความหนาของฟิล์มบางจะส่งผลให้ค่าการน าไฟฟ้าดีข้ึน
ด้วย ส าหรับงานวิจัยน้ีฟิล์มบางท่ีจ านวน 5 ชั้น ให้ผลท่ีดีกว่าและเหมาะสมต่อการสร้างเป็นเซลล์
แสงอาทิตยต์น้แบบของงานวจิยัน้ี 
 7. เน่ืองจากฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีศึกษามีค่าการน าไฟฟ้าท่ีไม่ดีพอ จึงท าการสร้างชั้น
สารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ดว้ยเทคนิค spin-on-doping (SOD) เพื่อแพร่ซึมสารเจือฟอสฟอรัสบนผิวของแผ่น
ฐานซิลิคอน เพื่อสร้างชั้นเอ็นบาง ๆ ในการช่วยเพิ่มการน าไฟฟ้าของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด ์
 8. ฟิล์มบางท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการวิจยัคือฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทั
ปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ เคลือบผิวจ านวน 5 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส จึงน า
ฟิล์มบางเง่ือนไขดงักล่าวมาสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบ แบบรอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง 
Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al ไดป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นไฟฟ้า
2.51 เปอร์เซ็นต ์(%) ซ่ึงมากกวา่แผน่ฐาน n/p Si ท่ีไม่ไดเ้คลือบดว้ยฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึง
มีประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเพียง 1.43 เปอร์เซ็นต ์(%) 
 

6.3 ข้อเสนอแนะ 
 1. จากผลการวิจยั พบว่าฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ มีลกัษณะผิวหน้ายงัไม่เหมาะสม ซ่ึง
ส่งผลให้สมบัติทางแสง และไฟฟ้าไม่ดีพอ ดังนั้ นการปรับปรุงกระบวนการสร้างฟิล์มบางจึงมี
ความส าคญัอย่างยิ่ง นอกจากน้ีในอนาคตอาจต้องเติมสารช่วยลดแรงตึงผิว (Surfactant) ในระหว่าง
สังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ซิงคอ์อกไซด์ เพื่อช่วยในการเกาะติดของฟิล์มบนแผน่ฐาน และให้ฟิล์ม
บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์มีคุณภาพเพิ่มข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

119 
 

 2. ศึกษาปัจจยัหรือเง่ือนไขอ่ืน ๆ ท่ีอาจมีผลต่อความเสถียรของสารละลายโซล-เจล เพื่อให้
สามารถใชง้านไดจ้  านวนคร้ังหรือระยะเวลานานข้ึน 
 3. เตาเผาอุณหภูมิสูง จ าเป็นตอ้งไม่มีสารเจือชนิดอ่ืนเจือปน ซ่ึงสารเจือปนอ่ืน ๆ จะส่งผมต่อ
จุดบกพร่องของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด ์ท าใหส้มบติัทางไฟฟ้าลดลง 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

121 
 

เอกสารอ้างองิ 
 
กีรติกร, ด. ก. Fundamental of solar cells: มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธรบุรี. 
ปัญญาแกว้, ส. (2526). เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทติย์: ส านกัพิมพจุ์ฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
B.D. Cullity, S. R. S. (1978). Elements of X-Ray Diffraction: Addison-Wesley. 
Bao, D., Gu, H., & Kuang, A. (1998). Sol-gel-derived c-axis oriented ZnO thin films. Thin
 Solid Films, 312(1–2), 37-39.  
Ben Ayadi, Z., El Mir, L., Djessas, K., & Alaya, S. (2009). Effect of the annealing temperature on 
 transparency and conductivity of ZnO:Al thin films. Thin Solid Films, 517(23), 6305-6309. 
Bernardo, G., Gonçalves, G., Barquinha, P., Ferreira, Q., Brotas, G., Pereira, L., . . . Fortunato, E. (2009). 
 Polymer light-emitting diodes with amorphous indium-zinc oxide anodes deposited at 
 room temperature. Synthetic Metals, 159(11), 1112-1115. 
Caglar, M., Ilican, S., Caglar, Y., & Yakuphanoglu, F. (2009). Electrical conductivity and
 optical properties of ZnO nanostructured thin film. Applied Surface Science, 255(8),
 4491-4496.  
Castañeda, L., García-Valenzuela, A., Zironi, E. P., Cañetas-Ortega, J., Terrones, M., & Maldonado, A. 
 (2006). Formation of indium-doped zinc oxide thin films using chemical spray techniques: 
 The importance of acetic acid content in the aerosol solution and thesubstrate temperature 
 for enhancing electrical transport. Thin Solid Films, 503(1–2), 212-218. 
Chen, X. L., Xu, B. H., Xue, J. M., Zhao, Y., Wei, C. C., Sun, J., . . . Geng, X. H. (2007). Boron-
 doped zinc oxide thin films for large-area solar cells grown by metal organic chemical 
 vapor deposition. Thin Solid Films, 515(7–8), 3753-3759. 
Chennupati Jagadish, S. P. (2006). Zinc Oxide Bulk, Thin Films and Nanostructures : processing, 
 properties and applications: Elsevier. 
Chouikh, F., Beggah, Y., & Aida, M. S. (2011). Optical and electrical properties of Bi doped ZnO 
 thin films deposited by ultrasonic spray pyrolysis. Journal of Materials Science-materials in 
 Electronics, 22(5), 499-505. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

121 
 

Chua, B. S., Xu, S., Ren, Y. P., Cheng, Q. J., & Ostrikov, K. (2009). High-rate, room temperature 
 plasma-enhanced deposition of aluminum-doped zinc oxide nanofilms for solar cell 
 applications. Journal of Alloys and Compounds, 485(1–2), 379-384.  
Çopuroğlu, M., O'Brien, S., & Crean, G. M. (2009). Sol–gel synthesis, comparative characterisation, 
 and reliability analyses of undoped and Al-doped zinc oxide thin films. Thin Solid Films, 
 517(23), 6323-6326. 
Ding, J. J., Ma, S. Y., Chen, H. X., Shi, X. F., Zhou, T. T., & Mao, L. M. (2009). Influence of Al-doping 
 on the structure and optical properties of ZnO films. Physica B: Condensed Matter, 404(16), 
 2439-2443.  
Eason, R. (2007). Pulsed Laser Deposition of Thin Films: Applications-Led Growth of Functional 
 Materials. New Jersey: WILEY-INTERSCIENCE. 
Fathollahi, V., & Amini, M. M. (2001). Sol-gel preparation of highly oriented gallium-doped zinc 
 oxide thin films. Materials Letters, 50(4), 235-239.  
Fortunato, E., Raniero, L., Silva, L., Gonçalves, A., Pimentel, A., Barquinha, P., . . . Martins, R. (2008). 
 Highly stable transparent and conducting gallium-doped zinc oxide thin films for 
 Photovoltaic applications. Solar Energy Materials and Solar Cells, 92(12), 1605-1610.  
Gabás, M., Barrett, N. T., Ramos-Barrado, J. R., Gota, S., Rojas, T. C., & López-Escalante, M. C. 
 (2009). Chemical and electronic interface structure of spray pyrolysis deposited undoped 
 and Al-doped ZnO thin films on a commercial Cz-Si solar cell substrate. Solar Energy 
 Materials and Solar Cells, 93(8), 1356-1365.  
Ghosh, R., Basak, D., & Fujihara, S. (2004). Effect of substrate-induced strain on the structural, 

electrical, and optical properties of polycrystalline ZnO thin films. Journal of Applied 
Physics, 96(5), 2689-2692.  

Green, M. A. (1982). Solar cells: Operating Principle technology and System Applications: Prentice-
Hall. 

Haga, K., Wijesena, P. S., & Watanabe, H. (2001). Group III impurity doped ZnO films prepared by 
atmospheric pressure chemical–vapor deposition using zinc acetylacetonate and oxygen. 
Applied Surface Science, 169–170(0), 504-507. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

122 
 

 Houng, B., Huang, C.-L., & Tsai, S.-Y. (2007). Effect of the pH on the growth and properties of sol–
gel derived boron-doped ZnO transparent conducting thin film. Journal of Crystal Growth, 
307(2), 328-333. 

Hu, J., & Gordon, R. G. (1992). Textured aluminum-doped zinc oxide thin films from atmospheric 
pressure chemical-vapor deposition. Journal of Applied Physics, 71(2), 880-890.  

Huang, Y.-C., Li, Z.-Y., Chen, H.-h., Uen, W.-Y., Lan, S.-M., Liao, S.-M., . . . Chiang, C.-C. (2009). 
Characterizations of gallium-doped ZnO films on glass substrate prepared by 
atmospheric pressure metal-organic chemical vapor deposition. Thin Solid Films, 517(18), 
5537-5542.  

Jiang, M., Liu, X., & Wang, H. (2009). Conductive and transparent Bi-doped ZnO thin films 
prepared by rf magnetron sputtering. Surface and Coatings Technology, 203(24), 3750-
3753. 

Kern, W. (1993). Handbook of Semiconductor Cleaning Technology. Park Ridge, NJ: Noyrs 
Publishing. 

Kittisak Amonsurintawong, T. F. (2010). Effect of Reflectance on Pyramidal Surface of Silicon Solar 
Cell. การประชุมเชิงวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 6. 

Lennon, C., Tapia, R. B., Kodama, R., Chang, Y., Sivananthan, S., & Deshpande, M. (2009). Effects of 
Annealing in a Partially Reducing Atmosphere on Sputtered Al-Doped ZnO Thin Films. 
Journal of Electronic Materials, 38(8), 1568-1573. 

Liu, Y., Li, Q., & Shao, H. (2009). Properties of ZnO:Al films deposited on polycarbonate substrate. 
Vacuum, 83(12), 1435-1437.  

Liu, Y., & Lian, J. (2007). Optical and electrical properties of aluminum-doped ZnO thin films 
grown by pulsed laser deposition. Applied Surface Science, 253(7), 3727-3730.  

Lokhande, B. J., Patil, P. S., & Uplane, M. D. (2001). Studies on structural, optical and electrical 
properties of boron doped zinc oxide films prepared by spray pyrolysis technique. Physica 
B: Condensed Matter, 302–303(0), 59-63.  

Lucio-López, M. A., Luna-Arias, M. A., Maldonado, A., de la L. Olvera, M., & Acosta, D. R. (2006). 
Preparation of conducting and transparent indium-doped ZnO thin films by chemical 
spray. Solar Energy Materials and Solar Cells, 90(6), 733-741.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

123 
 

Maldonado, A., Luz Olvera, M. d. l., Guerra, S. T., & Asomoza, R. (2004). Indium-doped zinc oxide 
thin films deposited by chemical spray starting from zinc acetylacetonate: effect of the 
alcohol and substrate temperature. Solar Energy Materials and Solar Cells, 82(1–2), 75-84.  

Ng, Z.-N., Chan, K.-Y., & Tohsophon, T. (2012). Effects of annealing temperature on ZnO and AZO 
films prepared by sol–gel technique. Applied Surface Science, 258(24), 9604-9609.  

O'Brien, S., Çopuroglu, M., Tassie, P., Nolan, M. G., Hamilton, J. A., Povey, I., . . . Pemble, M. E. 
(2011). The effect of dopants on the morphology, microstructure and electrical properties 
of transparent zinc oxide films prepared by the sol-gel method. Thin Solid Films, 520(4), 
1174-1177. 

Ohyama, M., Kozuka, H., & Yoko, T. (1998). Sol-Gel Preparation of Transparent and Conductive 
Aluminum-Doped Zinc Oxide Films with Highly Preferential Crystal Orientation. Journal 
of the American Ceramic Society, 81(6), 1622-1632. 

Oliveira, C., Rebouta, L., de Lacerda-Arôso, T., Lanceros-Mendez, S., Viseu, T., Tavares, C. J., . . . 
Alves, E. (2009). Structural and electrical properties of Al doped ZnO thin films deposited 
at room temperature on poly(vinilidene fluoride) substrates. Thin Solid Films, 517(23), 
6290-6293.  

Owen, J., Son, M. S., Yoo, K. H., Ahn, B. D., & Lee, S. Y. (2007). Organic photovoltaic devices with 
Ga-doped ZnO electrode. Applied Physics Letters, 90(3), 033512-033513.  

Pankove, J. I. (1976). Optical Processes in Semiconductors. New York: Dover Publications. 
Paul, G. K., & Sen, S. K. (2002). Sol–gel preparation, characterization and studies on electrical and 

thermoelectrical properties of gallium doped zinc oxide films. Materials Letters, 57(3), 742-
746. 

Pawar, B. N., Cai, G., Ham, D., Mane, R. S., Ganesh, T., Ghule, A., . . . Han, S.-H. (2009). Preparation 
of transparent and conducting boron-doped ZnO electrode for its application in dye-
sensitized solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, 93(4), 524-527.  

Periasamy, C., Prakash, R., & Chakrabarti, P. (2010). Effect of post annealing on structural and 
optical properties of ZnO thin films deposited by vacuum coating technique. Journal of 
Materials Science: Materials in Electronics, 21(3), 309-315. 

Raoufi, D., & Raoufi, T. (2009). The effect of heat treatment on the physical properties of sol–gel 
derived ZnO thin films. Applied Surface Science, 255(11), 5812-5817. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

124 
 

Rim, Y. S., Kim, S. M., Choi, H. W., Park, S. J., & Kim, K. H. (2008). Preparation of Al-doped ZnO 
thin film deposited at room temperature. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and 
Engineering Aspects, 313–314(0), 461-464.  

Sahoo, T., Kim, M., Lee, M.-H., Jang, L.-W., Jeon, J.-W., Kwak, J. S., . . . Lee, I.-H. (2010). 
Nanocrystalline ZnO thin films by spin coating-pyrolysis method. Journal of Alloys and 
Compounds, 491(1–2), 308-313.  

Sengupta, J., Sahoo, R. K., Bardhan, K. K., & Mukherjee, C. D. (2011). Influence of annealing 
temperature on the structural, topographical and optical properties of sol–gel derived 
ZnO thin films. Materials Letters, 65(17–18), 2572-2574.  

Sharma, R., Sehrawat, K., & Mehra, R. M. (2010). Epitaxial growth of highly transparent and 
conducting Sc-doped ZnO films on c-plane sapphire by sol–gel process without buffer. 
Current Applied Physics, 10(1), 164-170.  

Smirnov, M., Baban, C., & Rusu, G. I. (2010). Structural and optical characteristics of spin-coated 
ZnO thin films. Applied Surface Science, 256(8), 2405-2408.  

Sundaram, K. B., & Khan, A. (1997). Characterization and optimization of zinc oxide films by r.f. 
magnetron sputtering. Thin Solid Films, 295(1–2), 87-91.  

Tsay, C.-Y., Cheng, H.-C., Tung, Y.-T., Tuan, W.-H., & Lin, C.-K. (2008). Effect of Sn-doped on 
microstructural and optical properties of ZnO thin films deposited by sol–gel method. 
Thin Solid Films, 517(3), 1032-1036. 

Tseng, J.-Y., Chen, Y.-T., Yang, M.-Y., Wang, C.-Y., Li, P.-C., Yu, W.-C., . . . Wang, S.-F. (2009). 
Deposition of low-resistivity gallium-doped zinc oxide films by low-temperature radio-
frequency magnetron sputtering. Thin Solid Films, 517(23), 6310-6314. 

Vossen, W. K. a. J. (1978). Thin film process. New York: Academic Press. 
Wang, H., & Chiang, Y.-M. (1998). Thermodynamic Stability of Intergranular Amorphous Films in 

Bismuth-Doped Zinc Oxide. Journal of the American Ceramic Society, 81(1), 89-96. 
Xu, C., Chun, J., Kim, D. E., Kim, J.-J., Chon, B., & Joo, T. (2007). Electrical properties and near 

band edge emission of Bi-doped ZnO nanowires. Applied Physics Letters, 90(8), 083113-
083113.  

Yao, G. (2005). High Efficiency Metal Stencil Printed Silicon Solar Cells. doctor of Philosophy, 
University of New South Wales.    

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

125 
 

Zhang, Y., Lin, B., Fu, Z., Liu, C., & Han, W. (2006). Strong ultraviolet emission and rectifying 
behavior of nanocrystalline ZnO films. Optical Materials, 28(10), 1192-1196.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

126 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

JCPDS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

127 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

128 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

129 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตวัอย่างการค านวณสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล  
ซิงค์ออกไซด์ 
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การค านวณสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล ซิงค์ออกไซด์ 
 
สารเคมี 
ตารางท่ี ข.1 สารเคมีท่ีตอ้งใชใ้นการสังเคราะห์ 

สารตั้งตน้ สูตรเคมี มวลโมเลกุล หนา้ท่ี 
ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต 
(Zinc Acetate Dihydrate) 

Zn(CH3COO)2.2H2O 219.49 
สารตั้งตน้ 

ซิงคอ์อกไซด ์
เอทิลีนไกลคอล 
(Ethylene Glycol) 

CH2OHCH2OH 62.07 สารตวัท าละลาย 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Monoethanolamine) 

NH2C2H4OH 61.08 
สารช่วยเพิ่มความ
เสถียรของโซล 

บิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 
(Bismuth Nitrate Pentahydrate) 

Bi(NO3)3.3H2O 485.07 
สารเจือใหอ้ะตอม

บิสมทั 
 
 

ส่ิงท่ีตอ้งเตรียม 
 1. สารละลายผสมระหวา่งเอทิลีนไกลคอลและโมโนเอทาโนลามีน 
 2. สารตั้งตน้ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรตท่ีตอ้งใชใ้นสารละลาย 25 มิลลิลิตร 
 3. สารละลายบิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรตท่ีตอ้งเตรียม 0.125 โมลาห์ 
 4. สารละลายบิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรตท่ีตอ้งเติมในสารละลายโซล-เจล 
 
1. สารละลายผสมระหว่างเอทิลีนไกลคอลและโมโนเอทาโนลามีน 
 - ปริมาณโมโนเอทาโนลามีนท่ีตอ้งใช้ในสารละลายผสมระหว่างเอทิลีนไกลคอลและ
โมโนเอทาโนลามีน 
 โมนาเอทาโนลามีน 1 mol มีน าหนกั 61.08 g 
 โมนาเอทาโนลามีน 0.7 mol มีน ้าหนกั 61.08 × 0.7 g 

= 42.756 g 

 โมนาเอทาโนลามีน 42.756 กรัม มีปริมาตร 
3

42.756 g

1.02 g/cm
= 41.917 cm3 

 สารละลาย 1000 cm3 จะตอ้งใชโ้มโนเอทาโนลามีน 41.917 cm3 
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 สารละลาย 100 cm3 จะตอ้งใชโ้มโนเอทาโนลามีน
3 3

3

(41.917 cm ) x100 cm

1000 cm
 

         = 4.192 cm3 
 เน่ืองจากโมนาเอทาโนลามีนจากขวดมีความเขม้ขน้ 97.0%  

 ดงันั้นจะตอ้งใชโ้มนาเอทาโนลามีน ทั้งส้ิน  = 
3

4.192 cm

0.97
 

       = 4.322 cm3 
 
 เพราะฉะนั้น สารละลายผสมระหวา่งเอทิลีนไกลคอลและโมโนเอทาโนลามีน 100 cm3 
   จะมีโมนาเอทาโนลามีนละลายอยู ่4.322 cm3   
 
2. สารตั้งต้นซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรตทีต้่องใช้ในสารละลาย 25 มิลลลิติร 
 สารละลายโซล-เจล 1 โมลาห์ มีเน้ือสารซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต 219.49 g 
 สารละลายโซล-เจล 0.7 โมลาห์ มีเน้ือสารซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต 219.49 × 0.7 
         = 153.643 g 
 สารละลายโซล-เจล 1000 cm3 มีเน้ือสารซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต 153.643 g  
 สารละลายโซล-เจล 25 cm3 มีเน้ือสารซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต  

        =  
3

3

153.643 g x 25 cm

1000 cm
 

        =  3.841 g 
 เน่ืองจากซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรตจากขวดมีความเขม้ขน้ 99.5%  

 ดงันั้นจะตอ้งใชซิ้งคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต ทั้งส้ิน  = 3.841 g

0.995
 

       = 3.860 g 
เพราะฉะนั้น สารละลายผสมโซล-เจล 25 cm3 จะมีเน้ือสารซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต

ละลายอยู ่3.860 g 
 
3. สารละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรตทีต้่องเตรียม 0.125 โมลาห์ 
 บิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 1 โมล มีน ้าหนกั 485.07 g 
 บิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 0.125 โมล มีน ้าหนกั 485.07 g × 0.125 
         = 60.634 g 
 เน่ืองจากบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรตจากขวดมีความเขม้ขน้ 98.0%  
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 ดงันั้นจะตอ้งใชบิ้สมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต ทั้งส้ิน  = 60.634 g

0.98
 

         = 61.871 g 
 
สารละลายบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 1000 cm3 มีเน้ือสารบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 
         61.871 g 
สารละลายบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 10 cm3

 มีเน้ือสารบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 

         = 
3

3

61.871 g x 10 cm

1000 cm
 

         = 0.6019 g 
เพราะฉะนั้น สารละลายบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต 10 cm3 จะมีเน้ือสาร 
 ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรตละลายอยู ่0.619 g 

 
4. สารละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรตทีต้่องเติมในสารละลายโซล-เจล 
 - ตวัอย่างสารละลายโซล-เจล ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์
  จากสมการ 
 
 

 

   
100

Bi

Bi Zn



 = at.%                (ข.1) 

 
 

 โดย  Bi  คือ ความเขม้ขน้ของบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต (โมลาห์) 
   Zn  คือ ความเขม้ขน้ของซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต (โมลาห์) 
 
 ดงันั้น 
 
 

   

   
100

Bi

Bi Zn



 = 0.2 at.% 

     Bi  = 0.002  Bi  + 0.0014 
     Bi  = 0.001403 โมลาห์ 
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 จากสมการ 
 
 

    
1 1

C V  = 
2 2

C V                  (ข.2) 
 
 

    
1

V  =    3
0.001403 M × 25 cm

0.125 M
 = 0.02806 cm3 

 
เพราะฉะนั้น จะตอ้งเติมสารละลายบิสมทัไนเตรต เพนตะไฮเดรต ปริมาตร  

0.2806 มิลลิลิตร เพื่อใหไ้ดส้ารเจือบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 
 
 * ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต [Zn(CH3COO)2·2H2O] 1 โมลาห์ 
  จะมี [Zn(CH3COO)2·2H2O] จ านวน  6.02 × 1023  โมเลกุล 
 
 ดงันั้น จึงมีอะตอมของซิงค ์(Zn)  ทั้งหมด  6.02 × 1023   อะตอม    เช่นกนั 
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ภาคผนวก ค 
 

ตวัอย่างการค านวณพารามิเตอร์โครงผลกึ (Lattice Parameters)  
ค่าความเครียดตามแนวแกนซี (Strain along c-axis) ความเข้มของสัญญาณ

การเลีย้วเบนด้วยรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ (Relative intensity) และค่าขนาดผลกึเฉลีย่ 
(Average Crystalline Size) 
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ค.1 ตัวอย่างการค านวณพารามิเตอร์โครงผลกึ (Lattice Parameters) 
 เลือกตวัอยา่งฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจากสารเจือบิสมทั ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส 
 จากสมการ 
 
 

   
2 2 2 2 2

1

4( ) / 3 ( / )
hkl

d
h k hk a l c


  

                (ค.1) 

 
 

 เลือกใชพ้ีคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ระนาบ (100) เพื่อค านวณหารพารามิเตอร์โครงผลึก
เอ (a) โดยมี 

hkld  เท่ากบั 2.8191 

 ดงันั้น จะได ้
 
 

2

1
2.8191

4(1 0 0) / 3 (0)a


  
 

         3.2552a   
 
 เลือกใชพ้ีคการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ระนาบ (002) เพื่อค านวณหารพารามิเตอร์โครงผลึก
ซี (c) โดยมี 

hkld  เท่ากบั 2.6085 
 ดงันั้น จะได ้
 
 

2 2 2

1
2.6085

4(0 0 0) / 3 (2 / )a c


  
 

                      3.217c   
 
 จากนั้นใช้ค่าพารามิเตอร์โครงผลึก a และ c ท่ีได้ในการค านวณหาพารามิเตอร์โครงผลึกของ
ทุกพีคท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์ และน าค่าพารามิเตอร์โครงผลึกของทุกพีคมาหา
ค่าเฉล่ีย 
 โดยไดค้่าพารามิเตอร์โครงผลึกเฉล่ีย 
    a = 3.2521 c = 5.2128 
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ค.2 ตัวอย่างการค านวณความเครียดตามแนวแกนซี 
 เลือกตวัอยา่งฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจากสารเจือบิสมทั ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส 
 จากสมการ 
 
 

0

0

100zz

c c

c



                   (ค.2) 

 
 

 โดย 
zz  คือ ความเครียดของฟิลม์ตามแนวแกนซี 

c0 คือ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ของซิงคอ์อกไซด ์
ท่ีไม่มีความเครียด(unstrained) 

c คือ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ของฟิลม์บาง 
ซิงคอ์อกไซด ์

 
 ดงันั้น จะได ้
 
 

5.2128 5.207
100

5.207
zz



   

0.111
zz

   
 
 

 ดังนั้ น ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือบิสมทั  ผ่านการแอนนิลท่ี 600 
องศาเซลเซียส มีความเครียดตามแนวแกนซี เท่ากบั 0.111 เปอร์เซ็นต ์
 
ค.3 ตัวอย่างการค านวณความเข้มของสัญญาณการเลีย้วเบนด้วยรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ 
 (Relative Intensity) 
 เลือกตวัอยา่งฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่น
การแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 จากสมการ 
 

( )

1

Relative Intensity
( )

hkl

n

ni

I

I hkl





               (ค.3) 
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 โดย I(hkl) คือ ความเขม็ของสัญญาณ (intensity) ของระนาบ (hkl) ท่ีสนใจ 
  In(hkl) คือ ความเขม็ของสัญญาณ (intensity) ของระนาบ (hkl) ท่ี n 
  n คือ จ านวนของพีคท่ีมีนยัส าคญั 
 
 เลือกพีคระนาบ (002) ซ่ึงเป็นพีคท่ีสนใจ เน่ืองมีการเกิดการจดัเรียงตวัของผลึก (preferred 
orientation) ตามแนวแกนซี 
 โดย พีคระนาบ (002) มีความเขม้ของสัญญาณ เท่ากบั 411 counts 
  พีคระนาบ (101) มีความเขม้ของสัญญาณ เท่ากบั 21 counts 
  พีคระนาบ (103) มีความเขม้ของสัญญาณ เท่ากบั 101 counts 
 
 ดงันั้น 
 
 

 
(002)

(002) (101) (103)

Relative Intensity
I

I I I


 
 

 

                             
 

(411)

411 21 101


 
 

                             
0.771  

 
 

 เพราะฉะนั้น ความเขม้ของสัญญาณการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอกซ์สัมพทัธ์ ตามแนวระนาบ (002) 
ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส เท่ากบั 0.771 
 
ค.4 ตัวอย่างการค านวณค่าขนาดผลกึเฉลีย่ (Average Crystalline Size) 
 เลือกตวัอยา่งฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์ปราศจากสารเจือบิสมทั ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส 
 จากสมการ 
 
 

cos B

k
d

B




                  (ค.4) 
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โดย d คือ ขนาดของผลึกท่ีระนาบท่ีสนใจ 
  k คือ ค่าคงท่ี เท่ากบั 0.9 
             

B  คือ มุมของ Bragg (เรเดียน) 

               คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ เท่ากบั 1.54059   
  B คือ ความกวา้งท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีค (FWHM) 
 
 เลือกพีคระนาบ (002) ซ่ึงเป็นพีคท่ีสนใจ เน่ืองมีการเกิดการจดัเรียงตวัของผลึก (preferred 
orientation) ตามแนวแกนซี 
 ดงันั้น จะได ้
 
 

(002)

(0.9)(0.154059nm)

0.00873cos0.2995
d   

 

(002)
16.63d  nm 

 
 เพราะฉะนั้น ขนาดผลึกเฉล่ีย ตามแนวระนาบ (002) ของฟิล์มบางนาโนซิงคอ์อกไซด์ท่ีเจือ
บิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เท่ากบั 16.63
นาโนเมตร 
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ภาคผนวก ง 
 

ตวัอย่างการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลนืแสง 
และค่าพลงังานแถบช่องว่างทางแสง 
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ง.1 การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลนืแสง 
 
ตารางท่ี ง.1 ตวัอย่างขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าการทะลุผ่านของแสง (T%) และค่าการสะทอ้นกลบั
  ของแสง (R%) ของของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทปริมาณ  0.2 
  อะตอม เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น
  เวลา 2 ชัว่โมง 

ความยาวคล่ืน (nm) ค่าการทะลุผา่นของแสง (T%) ค่าการสะทอ้นกลบัของแสง (R%) 
300.0 40.76 5.54 
300.5 41.32 5.53 
301.0 39.95 4.16 
301.5 41.31 5.61 
302.0 41.90 4.18 
302.5 41.91 5.58 
303.0 40.01 5.70 
303.5 42.40 4.28 
304.0 40.60 5.63 
304.5 40.52 4.30 
305.0 42.38 5.61 
305.5 41.19 4.38 
306.0 41.10 5.67 
306.5 41.10 4.41 
307.0 41.64 5.64 
307.5 42.98 4.49 
308.0 41.85 5.63 
308.5 41.69 4.57 
309.0 41.68 5.61 
309.5 40.94 4.59 
310.0 42.07 4.46 
310.5 42.82 5.67 
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ตารางท่ี ง.1 ตวัอย่างขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าการทะลุผ่านของแสง (T%) และค่าการสะทอ้นกลบั
  ของแสง (R%) ของของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทปริมาณ  0.2 
  อะตอม เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น
  เวลา 2 ชัว่โมง (ต่อ) 

ความยาวคล่ืน (nm) ค่าการทะลุผา่นของแสง (T%) ค่าการสะทอ้นกลบัของแสง (R%) 
311.0 41.15 4.70 
311.5 42.56 5.72 
312.0 42.20 4.73 
312.5 41.53 4.53 
313.0 41.92 5.77 
313.5 43.25 4.90 
314.0 41.66 4.56 
314.5 42.37 5.81 
315.0 42.70 5.02 
315.5 42.70 4.63 
316.0 42.71 4.67 
316.5 42.04 4.69 
317.0 42.99 4.69 
317.5 42.24 5.84 
318.0 42.97 5.11 
318.5 42.73 4.74 
319.0 43.12 4.76 
319.5 42.74 4.71 
320.0 43.13 5.32 
320.5 42.36 4.89 
321.0 43.11 5.10 
321.5 42.94 4.70 
322.0 43.09 4.87 
322.5 42.81 4.78 
323.0 43.19 4.96 
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ตารางท่ี ง.1 ตวัอย่างขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัค่าการทะลุผ่านของแสง (T%) และค่าการสะทอ้นกลบั
  ของแสง (R%) ของของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมัทปริมาณ  0.2 
  อะตอม เปอร์เซ็นต์ จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น
  เวลา 2 ชัว่โมง (ต่อ) 

ความยาวคล่ืน (nm) ค่าการทะลุผา่นของแสง (T%) ค่าการสะทอ้นกลบัของแสง (R%) 
323.5 42.97 4.88 
324.0 43.19 4.80 
324.5 43.13 4.94 
325.0 42.98 4.86 
325.5 43.35 5.00 
326.0 43.27 4.93 
326.5 43.26 4.83 
327.0 43.38 4.96 
327.5 43.09 4.90 
328.0 43.46 5.01 
328.5 43.24 4.95 
329.0 43.40 4.86 
329.5 43.53 4.77 
330.0 43.72 5.05 
330.5 43.51 5.03 
331.0 43.63 4.94 
331.5 43.68 5.04 
332.0 43.69 4.82 
332.5 43.62 4.70 
333.0 43.77 4.94 
333.5 43.74 4.94 
334.0 43.64 4.86 
334.5 43.72 4.92 
335.0 43.87 5.03 
335.5 43.97 4.86 
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      รูปท่ี ง.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืน (λ) กบัเปอร์เซ็นตก์ารทะลุผา่นของแสง (T%) 
 และค่าการสะทอ้นกลบัของแสง (R%) ของฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ย
 บิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  
 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 จากขอ้มูลการวดัค่าการทะลุผ่านของแสง (T%) และค่าการสะทอ้นกลบัของแสง (R%) ของ
ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ด้วยเคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer) ใน 
ช่วงความยาวคล่ืน 300 ถึง 1100 นาโนเมตร (nm) สามารถน าขอ้มูลดงักล่าวมาค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ
การดูดกลืนแสง (α) ไดด้งัสมการ ง.1 
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 โดยฟิล์มบางดงักล่าวมีความหนา (t) เท่ากบั 89.24 นาโนเมตร แลว้น าค่าต่าง ๆ ท่ีวดั แทน
ค่าในสมการ ง.1 เลือกขอ้มูลท่ีความยาวคล่ืน 300 นาโนเมตร โดยมีค่า T% เท่ากบั 40.76% (หรือ T 
เท่ากบั 0.4076) และ R% เท่ากบั 5.54% (หรือ R เท่ากบั 0.0554) ดงัวธีิการค านวณ ดงัน้ี 
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 ท าการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจากทุกช่วงคล่ืนของการวดั เพื่อใชใ้นการใน
สมการความสัมพนัธ์ในการค านวณค่าพลงังานแถบช่องวา่งทางแสง 
 

ง.2 การค านวณค่าพลงังานแถบช่องว่างทางแสง 
 ค่าพลงังานแถบช่องวา่งทางแสง (Energy band gap, Eg) สามารถค านวณไดจ้ากการประมาณค่า
จุดตดัแกน x จากเส้นลากสัมผสักราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhv)2 และ hv ณ (αhv) = 0 หรืออีกช่ือหน่ึง
วา่ Tauc plot ดงัสมการ ง.2 
 
 

       
1/2

*

gh A h E                      (ง.2) 
 
 โดย hv คือพลงังานโฟตอน หลงัจากนั้นค านวณค่า (αhv)2  และ hv ทุกช่วงคล่ืนของการทดสอบ
ดงัขอ้มูลการค านวณตารางท่ี ง.2 แลว้น ามาพล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง (αhv)2 และ hv ดงัรูปท่ี ง.2 
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ตารางท่ี ง.2 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค่า (αhv)2 และ hv ทุกช่วงคล่ืนของการทดสอบ ของฟิล์มบาง
  นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2อะตอม เปอร์เซ็นต ์จ านวน 1 ชั้น ผา่น
  การแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ความยาวคล่ืน (nm) hv (eV) (αhv)2 ×1010(cm-1 eV)2 
300.0 4.133 13.190 
300.5 4.126 12.700 
301.0 4.120 14.783 
301.5 4.113 12.569 
302.0 4.106 13.040 
302.5 4.099 12.043 
303.0 4.092 13.436 
303.5 4.086 12.458 
304.0 4.079 12.912 
304.5 4.072 13.860 
305.0 4.066 11.481 
305.5 4.059 13.167 
306.0 4.052 12.324 
306.5 4.046 13.132 
307.0 4.039 11.854 
307.5 4.033 11.578 
308.0 4.026 11.629 
308.5 4.019 12.399 
309.0 4.013 11.691 
309.5 4.006 12.884 
310.0 4.000 12.067 
310.5 3.994 10.735 
311.0 3.987 12.525 
311.5 3.981 10.814 
312.0 3.974 11.648 
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ตารางท่ี ง.2 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค่า (αhv)2 และ hv ทุกช่วงคล่ืนของการทดสอบ ของฟิล์มบาง
  นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2อะตอม เปอร์เซ็นต ์จ านวน 1 ชั้น ผา่น
  การแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ต่อ) 

ความยาวคล่ืน (nm) hv (αhv)2 
312.5 3.968 12.229 
313.0 3.962 11.124 
313.5 3.955 10.706 
314.0 3.949 11.997 
314.5 3.943 10.683 
315.0 3.937 10.902 
315.5 3.930 11.104 
316.0 3.924 11.038 
316.5 3.918 11.456 
317.0 3.912 10.768 
317.5 3.906 10.551 
318.0 3.899 10.465 
318.5 3.893 10.810 
319.0 3.887 10.507 
319.5 3.881 10.754 
320.0 3.875 10.110 
320.5 3.869 10.834 
321.0 3.863 10.186 
321.5 3.857 10.495 
322.0 3.851 10.268 
322.5 3.845 10.468 
323.0 3.839 10.090 
323.5 3.833 10.244 
324.0 3.827 10.118 
324.5 3.821 10.046 
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ตารางท่ี ง.2 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค่า (αhv)2 และ hv ทุกช่วงคล่ืนของการทดสอบ ของฟิล์มบาง
  นาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2อะตอม เปอร์เซ็นต ์จ านวน 1 ชั้น ผา่น
  การแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (ต่อ) 

ความยาวคล่ืน (nm) hv (αhv)2 
325.0 3.815 10.154 
325.5 3.810 9.814 
326.0 3.804 9.872 
326.5 3.798 9.904 
327.0 3.792 9.728 
327.5 3.786 9.909 
328.0 3.780 9.593 
328.5 3.775 9.730 
329.0 3.769 9.652 
329.5 3.763 9.594 
330.0 3.758 9.302 
330.5 3.752 9.408 
331.0 3.746 9.357 
331.5 3.741 9.246 
332.0 3.735 9.329 
332.5 3.729 9.406 
333.0 3.724 9.164 
333.5 3.718 9.154 
334.0 3.713 9.226 
334.5 3.707 9.121 
335.0 3.701 8.951 
335.5 3.696 8.956 
336.0 3.690 8.975 
336.5 3.685 9.020 
337.0 3.680 8.946 
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        รูปท่ี ง.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานโฟตอน (photon energy, hv) กบั (αhv)2 ของฟิลม์บาง 
 นาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เง่ือนไขการเจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ 
 จ านวน 1 ชั้น ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก จ 
 

ตวัอย่างการค านวณค่าพกิดัความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity)  
และค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 
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จ.1 การค านวณค่าพกิดัความต้านทานไฟฟ้า (Resistivity) และค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 
 ในการศึกษาน้ีใช้เทคนิคการวดัค่าความน าไฟฟ้าด้วยวิธีโพรบ 2 เข็ม (2 probe) โดยสร้างรอย
สัมผสัโลหะ 2 จุด ขนาดเท่ากนั ดงัรูปท่ี จ.1 ผลรวมของค่าความตา้นทานไฟฟ้า ( TR ) ดว้ยเทคนิคน้ีมีค่า
เป็น 
 
 

2 2 2T p c sp s

V
R R R R R

I
                                  (จ.1) 

 
 

โดยท่ี 
p

R  คือ ค่าความตา้นทานของโพรบ 
 CR  คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีรอยสัมผสัระหวา่งเขม็โพลบกบัผวิของวสัดุ 
 

sp
R  คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้ากระจาย 

 sR  คือ ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุ 
 
 

 
 
 

รูปท่ี จ.1 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการวดัสมบติัทางไฟฟ้าแบบโพรบ 2 เขม็ (2 probe) 
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 ค่า 
TR ดังสมการท่ี จ.1 สามารถหาได้จากส่วนกลับของความชันเส้นกราฟการวดั

กระแส-แรงดนัไฟฟ้า ของฟิล์มบาง และค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง ( ) แสดงดงัสมการ
ท่ี จ.2 
 
 

R A R t W

l l


  
                    (จ.2) 

 
 

และ 
 
 

1



                     (จ.3) 

 
 

โดยท่ี  A  คือ พื้นท่ีท่ีกระแสไฟฟ้าไหลเขา้-ออก 
    คือ ค่าความน าทางไฟฟ้าของวสัดุ 
  t  คือ ความหนาของฟิลม์บาง 
  W  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของขั้วไฟฟ้าโลหะ 
  l     คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าโลหะสองจุด 
 
 การค านวณเลือกให้ขอ้มูลการวดักระแส-แรงดนัไฟฟ้าของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือ
ด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
2 ชัว่โมง ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงสวา่ง ดงัรูปท่ี จ.2 แลว้ค านวณความชนัของกราฟดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป
OriginPro 8.5 ซ่ึงจะไดส่้วนกลบัของความชนัคือผลรวมของค่าความตา้นทานไฟฟ้า ( TR ) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั
2.41 × 105 โอห์ม (Ω)  
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     รูปท่ี จ.2 กราฟกระแส-แรงดนัไฟฟ้า (I-V curve) ในสภาวะท่ีมีแสงสวา่งของฟิลม์บางนาโน 
 ซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์ผา่นการแอนนิลท่ี
 อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 
 จากนั้นแทนค่าในสมการ (จ.2) เพื่อค านวณค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง (  )
โดยฟิล์มบางมีความหนา (t) เท่ากบั 89.24 นาโนเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางของขั้วไฟฟ้าโลหะ  W

เท่ากบั 0.112 เซนติเมตร และระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าโลหะสองจุด  l  เท่ากบั 0.226 เซนติเมตร

ดงัตวัอยา่งการค านวณดงัน้ี 
 
 

R A R t W

l l
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1.066  (Ω-cm) 
 
 

 เพราะฉะนั้น ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์
  ผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา2 ชัว่โมง มีค่าพิกดั
  ความตา้นทานไฟฟ้า เท่ากบั 1.066 (Ω-cm) ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง 
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 หลงัจากนั้นค านวณค่าความน าทางไฟฟ้าของฟิลม์บางจากสมการ (จ.3) ซ่ึงมีค่าเท่ากบัส่วน
กลบัของค่าพิกดัความตา้นทานไฟฟ้า โดยมีตวัอยา่งการค านวณดงัน้ี 
 
 

     

1 1

1.066 cm



 


 

    
0.938    (Ω-cm)-1 

 
 

 เพราะฉะนั้น ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์
  ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา2 ชั่วโมง มีค่า 
  ความน าทางไฟฟ้า เท่ากบั 0.983 (Ω-cm)-1 ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการเผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในระหว่างการศึกษา 
 
Krongarrom, P., Rattanachan, S. T., & Fangsuwannarak, T. (2012). ZnO Doped with Bismuth in Case 

of In-Phase Behavior for Solar Cell Application. Engineering Journal, 16(3), 59-70. 
Krongarrom, P., Rattanachan, S. T., & Fangsuwannarak, T. (2011, 17-19 May 2011). Structural and 

optical characterizations of n-type doped ZnO by sol-gel method for photovoltaic. Paper 
presented at 8th International Conference on the Electrical Engineering/Electronics, Computer, 
Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON). 
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