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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นการผลิตฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอท (nc-Si dots) ในเฟสของซิลิคอนได
ออกไซด์ (SiO2) ด้วยวิธีเคลือบสารละลายโซล-เจลแบบหมุนเหวี่ยง (sol-gel spin-coating) เพ่ือหาแนว
ทางการนําไปใช้เป็นชั้นหน้าต่างรับแสงท่ีความยาวคลื่นกว้างข้ึนให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนาโน
ควอนตัมดอท และได้ศึกษาการผลิตฟิล์มบาง SiO2 และฟิล์บาง nc-Si dots ด้วย sol-gel spin-coating 
ซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตท่ีอุณหภูมิห้อง ในบรรยากาศปกติ และเป็นเทคนิคการผลิตท่ีไม่พ่ึงพาระบบ
สุญญากาศพิเศษส่งผลให้ต้นทุนการผลิตตํ่าและเหมาะกับการผลิตอุปกรณ์ในเชิงพาณิชย์ได้ ฟิล์ม nc-Si 
dots ท่ีผลิตได้ใช้สารละลายแขวนลอยเป็นสารต้ังต้นท่ีประกอบด้วยสารละลายต้ังต้นจากเตตระเอทิลออโธ
ซิลิเกต และผงผลึกนาโนซิลิคอน การศึกษานี้ได้ผลิตผงผลึกนาโนซิลิคอนข้ึนเองด้วยวิธีการบดละเอียด 
ขนาดของผงมีขนาดเล็กไม่เกิน 250 nm คุณภาพความเป็นผลึกนาโนได้ทดสอบด้วยเทคนิคการวัดไมโครรา
มานสเปกโตรสโคปี พบว่าผง nc-Si ท่ีสังเคราะห์ได้มีคุณภาพผลึกในระดับนาโนเมตรท่ีดี เนื่องจาก
สเปกตรัมรามานเลื่อนตําแหน่งยอดของความถ่ีไปทางความถ่ีตํ่าลงจาก 521 cm-1 สําหรับแผ่นผลึกเด่ียว
ซิลิคอนเป็น 511 cm-1 ผลดังกล่าวสามารถคํานวณหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของแกนผลึกนาโน 
(crystalline core) ได้มีค่าประมาณ 3 nm อยู่ในระดับท่ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นหน้าต่างรับแสง
ให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโครงสร้างแทนเดม 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม SiO2 ด้วยเทคนิคฟลูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปก
โตรสโคปี พบยอดของสเปกตรัมหลักแสดงการเกาะเก่ียวพันธะระหว่างอะตอมของ Si-O-Si ลักษณะนี้
สามารถระบุถึงโครงสร้างทางเคมีของฟิล์ม SiO2 ท่ีผลิตด้วยวิธี sol-gel อีกท้ังจุดประสงค์ของการเตรียมผง 
nc-Si dots ด้วยวิธีการบดคือต้องการให้มีสารเจือเกาะเก่ียวในโครงสร้างของ nc-Si dots เพ่ือปรับเปลี่ยน
ปริมาณสารเจือได้ ในการศึกษานี้จึงได้ใช้เทคนิคการวัดโฟโตอิมิสชันสเปกโตรสโคปี (PES) พบว่ามีสเปกตรัม
ท่ีระดับพลังงาน 187 eV แสดงถึงการมีพันธะเกาะเก่ียวระหว่างอะตอม B-Si ผลการวิจัยสามารถนําฟิล์ม
บาง nc-Si dots ท่ีมีสารเจือในโครงสร้างผลึกนาโน ซ่ึงผลิตด้วยวิธี sol-gel spin-coating นําไปพัฒนาผลิต
เป็นชั้นหน้าต่างรับแสงท่ีความยาวคลื่นต่าง ๆ จากการเปลี่ยนแปลงขนาดของผลึกนาโนได้  
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Abstract 
 

 This work is focused on the fabrication of nano-silicon dot (nc-Si dots) thin films 
embedded in the silicon dioxide (SiO2) with using sol-gel spin coating technique.  The aim 
of the synthesize of nc-Si dot thin film is to study the use of nc-Si dot thin film for the 
window layer of silicon solar cell responding to the wider light wavelength. Meanwhile, 
sol-gel spin coating is an alternative technique to be able to prepare SiO2 and nc-Si dots 
films at room temperature in ambient air. This technique is not necessary to use a high 
vacuum system that is a higher-cost effective process. The sol-gel spin coating process for 
producing Si nanostructure is possible to run in the further industrial production line.  Nc-
Si dot films were prepared from the sol-suspension consisting of Tetraethylorthosilicate 
(TEOS) solution and nc-Si powders. In this study, nc-Si powders were fabricated in house 
from grinding p-type Si wafers. The prepared nc-Si powders obtained the average cluster 
size about 250 nm. The crystallinity quality of the prepared nc-Si powders is able to be 
verified by Micro-Raman spectroscopy measurement. It was found that the main 
frequency (1TO) peak for nc-Si powders at 511 cm-1 shifted downwardly from 521 cm-1 (c-
Si wafer). The downward shift of the Raman peak indicates to their quality of nano-crystal 
and is able to calculate the approximate diameter size of the crystalline core that is 
around 3 nm. The average nc-Si size about a few nanometers is in the scale for applying 
in tandem silicon solar cell.    
 The results from Fourier transform infrared spectroscopy measurement are able to 
indicate Si-O-Si bonding in the prepared SiO2 structure. It was noticed that SiO2 film 
fabricated from sol-gel of TEOS solution provides the same oxide quality as one from 
other fabrication. The objectives to use nc-Si dots from grinding preparation are the 
existence of B-Si bonding and adjustability of dopant quantity in the Si nanostructure. 
Therefore, photoemission spectroscopy (PES) was used to identify Bi-Si bonding 
corresponding with the spin energy level at 187 eV. The experimental results showed the 
energy peak relating to B-Si bonding. This study results are able to develop various sizes 
of nc-Si dot film into novel window layers of all tandem silicon solar cell.         
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมา และความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบันประเทศไทยมีแนวโน้มใช้พลังงานมากข้ึน การวิจัยและพัฒนาพลังงานทดแทนควร
เกิดข้ึนอย่างจริงจังเพ่ือลดการนําเข้าจากต่างประเทศ และเกิดความม่ันคงทางพลังงานสืบยิ่งข้ึนไป ดังนั้นผู้
เสนอโครงการวิจัยเล็งเห็นว่าพลังงานหมุนเวียนจากพลังงานแสงอาทิตย์ควรมีการวิจัยและพัฒนาอย่าง
จริงจัง สถานภาพของการวิจัยประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไทยโดยส่วนใหญ่สามารถแบ่งตามชนิด
ของวัสดุได้ 3 ชนิดใหญ่ ๆ คือวัสดุชนิดซิลิคอน (Si) สารประกอบ GaAs และ CuInSe2 ถึงแม้ว่าในปัจจุบันมี
นักวิจัยจํานวนมากกําลังศึกษาวัสดุโพลิเมอร์กันมากข้ึนและพบว่าบางชนิดสามารถแปลงพลังงานแสงเป็น
ไฟฟ้าได้ จนกระท่ังงานวิจัยเก่ียวกับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลิเมอร์ท้ังท่ีใช้เป็นวัสดุหลัก (polymer-based 
solar cells) หรือเป็นส่วนประกอบร่วม (hybrid nanocrystal/nanorod-polymer solar cells) มีมาก
ข้ึน เนื่องจากต้นทุนการผลิตตํ่า ไม่ต้องพ่ึงพาเทคโนโลยีระบบสุญญากาศประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้าและเสถียรภาพยังมีค่าต่ํา หากเราพิจารณาถึงความเข้มแข็งของการ
วิจัยเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศพบว่ามีการใช้วัสดุต้ังต้นชนิดซิลิคอนและพัฒนาเทคโนโลยีซิลิคอนมาอย่าง
ต่อเนื่องท้ังโครงสร้างแบบผลึกเด่ียว ผลึกโพลี ผลึกไมโคร และแบบฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิคอน เพราะว่า
วัสดุซิลิคอนโครงสร้างผลึกมีคุณสมบัติทางแสง ทางไฟฟ้าและความเสถียรภาพท่ีดีเหมาะสมสําหรับนําไป
ประดิษฐ์เป็นสิ่งประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีให้ประสิทธิภาพสูง และในปัจจุบันพบว่าการปรับปรุง
ประสิทธิภาพได้ก้าวเข้าสู่ยุคท่ีพัฒนาอย่างเต็มท่ี (maturity) นั่นคือเซลล์ชนิดซิลิคอนแบบ 1 รอยต่อมีค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเข้าใกล้ค่าจํากัดสูงสุดทางทฤษฎีเท่ากับ 29% ตามหลักการ detailed 
balance limit อีกท้ังจากต้นทุนการผลิตวัสดุผลึกด้วยเทคโนโลยีสุญญากาศประสิทธิภาพสูงทําให้เซลล์
ชนิดนี้มีราคาแพง ดังนั้นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนฟิลม์บางจึงเข้ามามีบทบาทเพ่ือลดต้นทุนโดยการลด
ปริมาณของวัตถุดิบซิลิคอนซ่ึงเป็นข้อดีของเซลล์ชนิดฟิล์มบางนี้ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพก็ลดลงจากการ
เกิดจุดบกพร่องในวัสดุฟิลม์บางอะมอร์ฟัส จากแนวคิดท่ีต้องการรวมข้อดีของผลึกซิลิคอนท่ีมีความโดดเด่น
ในด้านความเสถียรภาพสูง ไม่เป็นพิษ มีจํานวนมากบนโลก มาผสมผสานกับข้อดีของฟิลม์บาง ดังนั้นจึงเกิด
การวิจัยบนหลักการแบบใหม่โดยนําวัสดุโครงสร้างผลึกนาโน (nanocrystalline materials) ท่ีมีคุณสมบัติ
พิเศษทางแสง ทางอิเล็กทรอนิกส์ และทางไฟฟ้าเพ่ือนําไปสู่นวัตกรรมทางวิศวกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ใหม่ สําหรับสถานภาพของเทคโนโลยีวัสดุนาโนในประเทศไทยขณะนี้ คณะวิจัยจากห้องปฏิบัติการ SDRL 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยได้ศึกษาวัสดุสารก่ึงตัวนํากลุ่ม III-V ด้วยโครงสร้างนาโน
ควอนตัมดอต InAs ท่ีอยู่ระหว่างชั้น GaAlAs และ GaAs เพ่ือนําคุณสมบัติพิเศษของสารก่ึงนําตัวโครงสร้าง
นาโนมาใช้ให้เป็นประโยชน์สําหรับการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์แบบ p-n hetero-junction ด้วยเครื่อง 
MBE (molecular beam epitaxy)  
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ผู้เสนอโครงการวิจัยเล็งเห็นว่าวัสดุนาโนซิลิคอนเป็นวัสดุสารก่ึงตัวนําในกลุ่ม IV มีความ
น่าสนใจมากสําหรับเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ด้วยเนื่องจากเป็นการรวมข้อดีของหลักการต้นทุน
ตํ่าของซิลิคอนฟิลม์บางกับการตอบสนองความยาวคลื่นแสงท่ีกว้างข้ึน และการดูดกลืนแสงท่ีมากข้ึนซ่ึงเป็น
คุณสมบัติพิเศษของวัสดุท่ีสังเคราะห์ข้ึนท่ีมีโครงสร้างซิลิคอนนาโน อีกท้ังโครงการนี้จะเป็นส่วนหนึ่งของ
นวัตกรรมท่ีต่อยอดจากเทคโนโลยีซิลิคอนท่ีประเทศไทยมีวิทยาการพ้ืนฐานสะสมมาต่อเนื่องเพ่ือก้าวนําไปสู่
เทคโนโลยีซิลิคอนนาโนท่ีทัดเทียมกับต่างประเทศ ซ่ึงงานวิจัยต่างประเทศด้านนาโนซิลิคอนต่างก็ยอมรับ
หลักการใหม่ของการสังเคราะห์ซิลิคอนควอนตัมดอตในเมตริกซ์ของซิลิคอนออกไซด์ ไนไตรด์ หรือคาร์ไบด์ 
เพ่ือให้เกิดมินิแบนด์ (mini-band) หรือเรียกว่าซับแบนด์ (sub-band) ข้ึนและจะได้คุณสมบัติพิเศษของ
การดูดกลืนแสงแบบใหม่เพ่ือนําไปสู่เป้าหมายการผลิตเป็นเซลล์ 2 ถึง 3 เซลล์ซ้อนทับกันท่ีเรียกว่า
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบ tandem และกล่าวได้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนาโนซิลิคอนโครงสร้าง 
tandem ได้ใช้วัตถุดิบจากซิลิคอนท้ังสิ้น    

 
1.2  วัตถุประสงค์ 

 1.2.1  สนับสนุนการวิจัยด้านพลังงานหมุนเวียนจากการวิจัยและพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ใหม่ เพ่ือเพ่ิมความเข้มแข็งด้านการวิจัยพลังงานในประเทศ 

 1.2.2 ต่อยอดเทคโนโลยีซิลิคอนท่ีมีอยู่ในปัจจุบันโดยใช้ประโยชน์จากการสังเคราะห์ฟิล์มบาง
ผลึกนานาโนซิลิคอนเพ่ือลดปริมาณการใช้วัสดุซิลิคอนและได้ประสิทธิภาพสูงจากคุณสมบัติพิเศษของผลึก
นาโนซิลิคอน  

 1.2.3 เพ่ิมขีดความสามารถการวิจัยด้านเทคโนโลยีวัสดุผลึกนาโนซิลิคอน เพ่ือก้าวสู่นวัตกรรม
ทางวิศวกรรมเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่  
   
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 วิจัย และพัฒนาการสังเคราะห์ผลึกนาโนซิลิคอนท่ีฝังตัวอยู่ในฉนวนด้วยเทคนิค Sol-gel 
ท่ีห้องอุณหภูมิห้อง ภายใต้ความดันบรรยากาศ 

 1.3.2 วิเคราะห์คุณสมบัติพิเศษทางแสง และทางไฟฟ้าของชั้นผลึกนาโนซิลิคอน เพ่ือให้ได้ชั้น i 
ท่ีเหมาะสมของเซลล์แสงอาทิตย์  
 1.3.3 ศึกษาหาลู่ทางการเพ่ิมค่าความนําทางไฟฟ้าของชั้นผลึกนาโนซิลิคอนศึกษาเพ่ือเป็นชั้น p 
และ n ท่ีเหมาะสมสําหรับการประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์นาโนซิลิคอนประสิทธิภาพสูง 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

 1.4.1  ศึกษาหาข้อมูลท่ีเก่ียวข้องเพ่ิมเติม เพ่ือเป็นประโยชน์ต่อการดําเนินโครงการจากหนังสือ 
วารสารวิชาการ สิทธิบัตร และเอกสารต่างๆท่ีเก่ียวข้อง (literature survey) 
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 1.4.2  ศึกษาแบบแผนของการผลิตชั้นซิลิคอนไดอิเล็กตริกท่ีมีความบางมาก ๆ เพ่ือใช้เป็น
กระบวนการผลิตร่วมกันกับฟิล์มบางสารประกอบอะมอร์ฟัสซิลิคอนเพ่ือให้เกิดโครงสร้างแบบ 
superlattice  
ศึกษากลไกการผลิตชั้นนาโนซิลิคอนซุปเปอร์แลททีสด้วยเทคนิค sol-gel หรือ RF magnetron 
sputtering และเลือกวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
  สังเคราะห์ SiO2 สําหรับเป็นตัวกลางให้แก่ฟิล์มบางนาโนซิลิคอน  

 14.3 ศึกษาหาส่วนผสมท่ีดีเพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มบาง SiO2 จากสารต้ังต้นหลักของสาร TEOS และ 
EtOH ในรูปของ sol-gel เพ่ือให้ฟิล์มมีโครงสร้างท่ีดี สําหรับเป็นตัวกลางของฟิล์มนาโนซิลิคอน   
 14.4 ศึกษาหาเง่ือนไข annealing ฟิล์มท่ีได้ภายใต้อุณหภูมิต่าง ๆ และระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
ภายใต้สภาวะก๊าซเฉ่ือย (N2)  
 14.5  ทําการสังเคราะห์ผงผลึกนาโนซิคอนด้วยการบด เปรียบเทียบลักษณะสมบัติกับผงผลึกนา
โนท่ีซื้อจากบริษัท 
 14.6 หาส่วนผสมท่ีดีเพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มบางผลึกนาโนซิคอนท่ีฝังในเฟส SiO2 จากการใช้
สารละลายแขวนลอยของผงผลึกนาโนซิลิคอนใน sol-gel เพ่ือเป็นสารต้ังต้น 
 14.7 หาเง่ือนไขการปลูกฟิล์มบางด้วยวิธี Spin-coating เพ่ือให้ฟิล์มมีความสมํ่าเสมอท่ัวแผ่น 
 14.8 ศึกษาหาเง่ือนไข annealing ฟิล์มบางผลึกนาโนซิคอนท่ีฝังในเฟส SiO2 ท่ีได้ภายใต้
อุณหภูมิต่าง ๆ และระยะเวลาท่ีเหมาะสม ภายใต้สภาวะก๊าซเฉ่ือย (N2) 

  วัดผล และวิเคราะห์ 

 14.9 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี โครงสร้างผิว และสมบัติทางแสงของฟิล์ม SiO2 และฟิล์ม 
nc-Si ด้วยเครื่องเทคนิค Fourier transform infrared, Photo-emission และ UV-VIS 
spectrophotometer เป็นต้น 
 14.10 วัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่างๆ เช่นคุณสมบัติข้ัวไฟฟ้าโอห์มมิค ค่าความต้านทานอนุกรมค่า
ความต้านทานไฟฟ้าท่ีผิวสัมผัส สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 

  ทดสอบประสิทธิภาพ และสรุปผลการทดลอง 

 14.11 ประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ต้นแบบท่ีประกอบด้วยชั้นผลึกนาโนซิลิคอน และวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 

 14.12 สรุปและรวบรวมเขียนรายงาน 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

 1.5.1 เป็นองค์ความรู้ส่วนหนึ่งท่ีสําคัญของการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนด้วยเทคนิค 
spin coating ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีไม่พ่ึงพาระบบสุญญากาศพิเศษ เพ่ือลดต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 1.5.2 เผยแพร่ผลงานวิจัยในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ และตีพิมพ์ในวารสารทาง
วิชาการ ดังนี้ 
1.  K. Kunchana and T. Fangsuwannarak “Thin Film preparation of silicon nanocrystals 

embedded in silicon oxide by sol-gel method” 9th Electrical Engineering/Electronics, 
Computer, Telecommunications and Information Technology Conference (ECTI-CON), 
6-18 May 2012 Page(s):1 – 4, ISBN:978-1-4673-2026-9  

   
2.   T. Fangsuwannarak, K. Khunchana and S.T. Rattanachan “Optical Band Gaps and 

Electrical Conductance of Si nanocrystals in SiO2 Matrix for Optoelectronic 
Applications, Key Engineering Materials Vol. 545 (2013) pp 134-140 (2013) Trans Tech 
Publications, Switzerland doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.545.134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
สมบัติทางแสง และอิเล็กทรอนิกส์ของผลึกนาโนซลิิคอนควอนตัมดอทสําหรับเซลล์

แสงอาทิตย์  
 
2.1 บทนํา 

เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ท่ีมีกลไกลการแปลงพลังงานจากแสงเป็นไฟฟ้าได้โดยตรงสามารถท่ี
ผลิตจากวัสดุ Si ท่ีไม่เป็นพิษ มีมากในเม่ือเทียบกับวัสดุแกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) โดยท่ัวไปเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน (Si) ท่ีผลิตในเชิงอุตสาหกรรมสามารถแบ่งประเภทตามโครงสร้างผลึกของวัสดุ Si 
ได้เป็น 3 ประเภท คือเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเด่ียวซิลิคอน (mono-crystalline Si) ชนิดผลึกหลายรูป 
(poly-crystalline Si) และซิลิคอนชนิดอสัณฐาน (amorphous Si, a-Si) จากโครงสร้างผลึก และไม่เป็น
ผลึกนี้เราสามารถจัดเซลล์แสงอาทิตย์ได้เป็น 3 รุ่น (solar cell generations) ตามระดับประสิทธิภาพและ
เทคโนโลยี โดยรุ่นท่ี 1 เป็นโครงสร้างของแผ่นผลึกเด่ียวซิลิคอนให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงกว่า 
24% แต่มีต้นทุนการผลิตสูงเช่นกัน ในเทคโนโลยีรุ่นท่ี 2 เซลล์ชนิด a-Si:H หรือเรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์
ฟิล์มบางซิลิคอนนั้นมีต้นทุนตํ่ากว่า  แต่ยังมีข้อจํากัดด้านค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานมีค่าตํ่าลงกว่า 
10% ถึงแม้ว่าฟิล์มบาง a-Si:H ท่ีมีค่าช่องว่างพลังงานทางแสงประมาณ 1.5 eV ซ่ึงกว้างกว่า Si เป็นเหตุให้
สามารถตอบสนองต่อความยาวคลื่นแสงช่วงความเข้มสูงกว่าผลึกซิลิคอน (c-Si) ก็ตาม แต่โครงสร้างของ
วัสดุ a-Si:H นั้นนอกจากยังพบจุดบกพร่องของโครงผลึกแม้มีอะตอมของไฮโดรเจนเกาะเก่ียวอยู่นั้น วัสดุนี้
ยังให้เสถียรภาพของประสิทธิภาพเซลล์ตํ่ากว่าเม่ือเทียบกับชนิดอ่ืน ขณะเดียวกันได้มีงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีใช้
ประโยชน์จากโครงสร้างผลึกซิลิคอนท่ีมีเกรนขนาดไมโครเมตร (micro-crystalline Si, µc-Si) เพ่ือ
ปรับปรุงให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางนี้มีค่าประสิทธิภาพสูงข้ึนและเพ่ิมเสถียรภาพการใช้งาน แต่
กระบวนการผลิตฟิล์มเพ่ือก่อตัวเป็นผลึก µc-Si นั้นใช้พลังงานท่ีสูงข้ึนด้วย แต่กระนั้นจุดด้อยของ Si คือไม่
สามารถนําไปใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้างรอยต่อ p-n หลายรอยต่อจากการใช้วัสดุชนิดเดียวกันท่ี
เรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์แบบแทนเดม (tandem solar cell) โครงสร้างหลายรอยต่อนั้นประกอบด้วยวัสดุ
สารก่ึงตัวนําชนิด pและ n ด้านบนสุดท่ีจําเป็นต้องมีค่าช่องว่างพลังงานทางแสง (Eg) ท่ีกว้างกว่ารอยต่อ
ด้านล่าง จนถึงรอยต่อ p-n ของส่วนท่ีเป็นวัสดุสารก่ึงตัวนําแผ่นฐาน ด้วยเหตุท่ีค่าช่องว่างพลังงานทางแสง
ของ c-Si และ µc-Si ต่างก็มีค่าประมาณ 1.1 eV ทําให้วัสดุนี้ไม่สามารถผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
แทนเดมได้เพ่ือตอบสนองต่อแสงท่ีความยาวคลื่นในค่าต่างๆ และแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนได้ใน
ท่ีสุด จากข้อจํากัดดังกล่าวนี้ได้มีแนวคิดใหม่จาก M.A. Green ซ่ึงเป็นนักวิจัยท่ีเชี่ยวชาญทางด้านวิศวกรรม
เซลล์แสงอาทิตย์ได้นําหลักการของการควอนไตส์ระดับพลังงานเพ่ือให้เกิดการขยายค่า Eg ของวัสดุ Si ใน
รูปแบบของโครงสร้างผลึกในระดับนาโนเมตร (nc-Si)  ท่ีฝังในวัสดุไดอิเล็กตริกของซิลิคอนเช่น SiO2 SiC 
หรือ SiN เป็นต้น นั้นนํามาประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน ลักษณะโครงสร้างนี้เรียกว่าโครงสร้าง
ซุปเปอร์แลททีซ (supper lattice) หรืออาจเรียกว่าผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอท (nc-Si quantum 
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dots) และจัดเป็นแนวคิดเพ่ือนําไปสู่เทคโนโลยีรุ่นท่ี 3  ในบทท่ี 2 นี้จะได้กล่าวถึงสมบัติทางแสง และ
อิเล็กทรอนิกส์ของผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอท เพ่ือหาแนวทางนําวัสดุน้ีไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์ต่อไป 
 
 2.2 ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีด้านโฟโตนิกส์ของวัสดุซิลิคอน 

 เป็นท่ีรู้กันท่ัวไปว่าผลึกซิลิคอนนั้นไม่สามารถนํามาผลิตเป็นอุปกรณ์โฟโตนิกส์ได้เนื่องจากสมบัติ
ทางฟิสิกส์ท่ีไม่เหมาะสําหรับการเปล่งแสงท่ีอุณหภูมิห้อง หรือในย่านท่ีตามองเห็นได้เนื่องจากมีพฤติกรรม
แถบพลังงานแบบไม่ตรง (indirect bandgap) แสดงกลไกได้ดังรูปท่ี 2.1 การดูดกลืนแสงท่ีเกิดจากการ
เปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนจากยอดสูงสุดของแถบเวเลนซ์ข้ึนไปจุดตํ่าสุดของแถบคอนดักชันในกรณี
ฉนวนและสารก่ึงตัวนําเรียกว่า การดูดกลืนแสงพ้ืนฐาน (fundamental absorption) และเรียกตําแหน่ง
หรือความยาวคลื่นของสเปกตรัมมีการดูดกลืนแสงนี้ว่า ขอบของการดูดกลืนแสงพ้ืนฐาน (absorption 
edge) การดูดกลืนแสงชนิดนี้มีความสัมพันธ์กับโครงสร้างของแถบพลังงานของสารก่ึงตัวนํามาก ซ่ึงบางครั้ง
จําเป็นต้องแสดงลักษณะแถบพลังงานเป็นฟังก์ชันเลขคลื่น (wave number : k) ของอิเล็กตรอน และมี

ความหมายแสดงถึงโมเมนตัมของอิเล็กตรอนซ่ึงมีค่าเท่ากับ khp
r

=  ในกรณีท่ียอดสูงสุดของแถบเวเลนซ์
อยู่ตรงกับจุดตํ่าสุดของแถบคอนดักชันท่ีตําแหน่งของ 0k =  พอดี เราเรียกว่าสารก่ึงตัวนําท่ีมีลักษณะ
ส่งผ่านพลังงานแบบตรง หรืออาจเรียกว่าแถบพลังงานแบบตรง (direct bandgap) ส่วนในกรณีท่ียอด
สูงสุดของแถบเวเลนซ์อยู่ในตําแหน่งท่ีไม่ตรงกับจุดตํ่าสุดของแถบคอนดักชัน เราเรียกสารก่ึงตัวนําท่ีมี
ลักษณะการถ่ายโอนพลังงานแบบไม่ตรงนี้อาจเรียกว่าแถบพลังงานแบบไม่ตรง (indirect bandgap) 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 การส่งผ่านพลังงานแบบตรง และแบบไม่ตรงของวัสดุสารก่ึงตัวนํา (ned.ipac.caltech.edu)  
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 จากลักษณะการดูดกลืนแสงในแถบพลังงานแบบไม่ตรง จุดตํ่าสุดของแถบคอนดักชันไม่ได้อยู่ใน
แนวด่ิงกับจุดสูงสุดของแถบเวเลนซ์ จึงไม่มีสถานะพลังงานใดๆ ท่ีจะรองรับอิเล็กตรอนข้างบนในแนวด่ิง 
ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงกระโดดข้ึนไปสู่แถบคอนดักชันได้ก็ต่อเม่ืออิเล็กตรอนกระโดดข้ึนไปแล้วเปลี่ยนค่า
โมเมนตัมโดยการมีอันตรกิริยากับโครงผลึก (lattice) ซ่ึงได้แก่การรับหรือถ่ายเทโมเมนตัมให้กับโครงผลึกท่ี
กําลังสั่นอยู่ ในปรากฏการณ์นี้ค่าโมเมนตัมขอทางระบบจะยังรักษาให้คงท่ีไว้ได้ จึงทําให้การดูดกลืนแสงใน
แถบพลังงานแบบไม่ตรงเกิดข้ึนได้ แต่เม่ืออยู่ ในสถานการณ์ปล่อยพลังงานแบบรวมตัวใหม่ 
(recombination emission) จะไม่มีประสิทธิผลท่ีดี ดังนั้นวัสดุสารก่ึงตัวนําซิลิคอนเราจะไม่พบการใช้งาน
เป็นอุปกรณ์แปล่งแสงได้เลย 
 
2.2.1 หลักการการจํากัดพลังงานทางควอนตัม (Quantum Confinement) 

วัสดุสารก่ึงตัวนําท่ีมีโครงสร้างผลึกขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ได้แสดงสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์
และทางแสงเปลี่ยนไปจากสมบัติจําเพาะเดิมของก้อนผลึกท่ีพาหะสามารถเดินทางอิสระได้ทุกทิศทาง ไปสู่
การจํากัดการเคลื่อนท่ีของประจุพาหะ เกิดเป็นปรากฏการณ์การจํากัดพลังงานทางควอนตัม (quantum 
confinement effect) ผลดังกล่าวทําให้เกิดแถบพลังงานย่อย ๆ (sub-bands) ข้ึนในบ่อพลังงาน ซ่ึง
เรียกว่าระดับพลังงานควอนไตซ์ (quantized energy levels) ทําให้ขอบพลังงานคอนดักชัน และวาเลนซ์
เลื่อนไป และได้ค่า Eg กว้างมากข้ึนเม่ือเทียบกับก้อนผลึก การเกิดระดับพลังงานควอนไตซ์ของวัสดุ 
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามลักษณะทิศทางการจํากัดพลังงาน ได้ดังนี้ 

1. One-dimension confinement เรียกว่าโครงสร้างแบบ quantum well แสดงถึงประจุ
พาหะสามารถเคลื่อนท่ีได้สะดวกในสองแกน หรือ 2 มิติ (2D carrier transportation)  

2. Two-dimension confinement เรียกว่าโครงสร้างแบบ quantum wire แสดงถึงประจุพาหะ
สามารถเคลื่อนท่ีได้สะดวกในเพียงหนึ่งแกน หรือ 1 มิติ (1D carrier transportation)  

3. Three-dimension confinement เรียกว่าโครงสร้างแบบ quantum dot แสดงถึงประจุ
พาหะถูกฝังในวัสดุตัวกลางอ่ืน จํากัดเคลื่อนท่ีท้ังสามแกน หรือเรียกอีกอย่างว่าการเคลื่อนท่ี 0 มิติ (0D 
carrier transportation)  

 การเคลื่อนท่ีพาหะถูกจํากัดท้ัง 3 มิติ แสดงเส้นกราฟความหนาแน่นของสถานะพลังงาน (density 
of state) เปลี่ยนไปเม่ือเทียบกับเส้นกราฟต่อเนื่องของก้อนผลึกด้านบนสีแดง อีกท้ังตําแหน่งขอบพลังงาน
คอนดักชัน (EC) เลื่อนออกไป แสดงดังรูปท่ี 2.2   

 

                                      (2.1)  

 
ความหนาแน่นของสถานะพลังงานในระบบ quantum wire มีลักษณะไม่ต่อเนื่อง เม่ือพาหะถูก

จํากัดในแกน y และ z ซ่ึงเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระในแกน x จะได้ขนาด Ly = Lz = L    ในกรณีเช่นนี้ระดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

พลังงานของอิเล็กตรอนในระบบ quantum wire แสดงได้ดังนี้ และฟังก์ชันความหนาแน่นของสถานะ
พลังงานใน quantum wire  คือ 
 

                        (2.2) 
 
 ความหนาแน่นของสถานะพลังงานในระบบ quantum dots มีลักษณะเป็นเส้น เม่ือพาหะถูก
จํากัดในแกน x y และ z จะได้ขนาด Lx = Ly = Lz = L ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนใน quantum dot มี
ค่าไม่ต่อเนื่อง ดังนี้  

 

                                  (2.3) 
 

   
                 
       Quantum well 
        Lz : quantum size, Lz << Lx , Ly 

 
 
       Quantum wire 
      Ly , Lz = L : quantum size, L << Lx  
 
 
       Quantum dot 
      Lx = Ly = Lz : quantum size 

  
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของฟิล์มบางโครงสร้างนาโนและการจํากัดพลังงานควอนตัมเปรียบเทียบกับก้อนผลึก 
 

เม่ือนําโครงสร้างนาโนเพ่ือจํากัดพลังงานทางควอนตัมมาประยุกต์ใช้ในชั้นสารก่ึงตัวนําชนิดพีและ
เอ็นของเซลล์แสงอาทิตย์ จะได้เซลล์ท่ีมีลักษณะพิเศษ เรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซูปเปอร์แลตทิซ 

Lz 

Lx 
Ly 
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(superlattice solar cell) มีโครงสร้างของชั้นสารก่ึงตัวนําท่ีมีความบางๆ ต่างชนิดกันให้ซ้อนทับกันแบบ
หลายชั้น (multi-layers) ในโครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซเช่นนี้จะเกิดปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ ทางไฟฟ้า และ
ทางแสงท่ีต่างไปจากธรรมชาติ เนื่องจากการเกิดระดับพลังงานควอนไตซ์ ทําให้เกิดการดูดกลืนแสง และ
การเปล่งแสงอย่างแรงในเวลาต่อมา คุณสมบัติพิเศษต่างๆ เหล่านี้ได้ถูกนําไปประยุกต์ทางด้านสิ่งประดิษฐ์
ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ไดโอดเปล่งแสง (light emission diode : LED) อุปกรณ์ตรวจจับแสง 
(photodetector) และ เลเซอร์ เป็นต้น  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างพ้ืนฐานของเซลล์แสงอาทิตย์ nano-quantum dots ชนิด Schottky cell (ก) ชนิด
Depleted hetero-junction cell (ข) ชนิด Hybrid polymer cells (ค) และชนิด Quantum dot 
sensitized cell (ง) 

 
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยวัสดุชนิดต่าง ๆ กัน ด้วยโครงสร้าง nano-quantum 

dots แสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงประกอบด้วย 
1. เซลล์แสงอาทิตย์ nano-quantum dots ชนิดชอตต์กี (schottky solar cell) คือ เซลล์

แสงอาทิตย์ท่ีผลิตจากวัสดุสารก่ึงตัวนําชนิดเดียวกัน เช่น ซิลิคอน แกลเลียมอาเซไนซ์ หรือ เจอเมเนียม 
เป็นต้น 

2.  เซลล์แสงอาทิตย์ nano-quantum dots ชนิดรอยต่อเฮตเทโร (depleted hetero-junction 
solar cell) คือ เซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อพี-เอ็นท่ีผลิตจากวัสดุสารก่ึงตัวนําต่างชนิดกัน 

Al
 

TC
O 

(ก) Schottky cell (ข) Depleted hetero-junction cell 
TC

O Pt
 

Al
 

TC
O Polymer 

(ค) Hybrid polymer cell (ง) QDs-Sensitized cell 

TC
O 
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Electrolyte 
or 
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3.  เซลล์แสงอาทิตย์ nano-quantum dots ชนิดไฮบริดสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ (Hybrid 
organic-inorganic solar cell) คือ เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีผลิตจากวัสดุพอลิเมอร์และสารก่ึงตัวนํา 

4.  เซลล์แสงอาทิตย์ nano-quantum dots ชนิดสีย้อม (Dye-sensitized solar cell) คือ เซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีผลิตจากวัสดุพอลิเมอร์และสารก่ึงตัวนํา ซ่ึงใช้กระบวนการผลิตจากปฏิกิริยาเคมี  
 
2.2.2 กลไลการสูญเสียภายในของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อพี-เอ็น  

ปรากฏการณ์ photo-electric หรือ photovoltaic ด้วยการอธิบายทฤษฎีจาก อัลเบิร์ต 
ไอน์สไตน์ บนทฤษฎีพ้ืนฐานทางแสงของ Planck ท่ีได้รับรางวัลโนเบลในปี 1918 ซ่ึงให้นิยามของแสงเป็น
ก้อนพลังงานเรียกว่าโฟตอน เป็นผลให้ไอน์สไตน์สามารถอธิบายปรากฏการณ์ photovoltaic สําเร็จ และ
ได้รับรางวัลโนเบลในปี 1921 โดยได้กล่าวว่าแสงมีสมบัติ 2 อย่างพร้อมกัน (duality properties) คือ
สมบัติความเป็นคลื่นและอนุภาค เม่ือแสงหรือพลังงานโฟตอนตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดรอยต่อพี-
เอ็น เซลล์จะสามารถแปลงพลังงานโฟตอนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง แต่มีข้อจํากัดหลักคือพลังงานโฟ
ตอนท่ีถูกดูดกลืนได้ในเซลล์หรือสามารถใช้ประโยชน์ได้นั้นอยู่ในช่วงความยาวคลื่นจํากัด คือพลังงานโฟ
ตอนมากกว่าค่า Eg ของวัสดุรอยต่อพี-เอ็น สําหรับกรณีของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็นนั้น 
แสงท่ีตกกระทบและเซลล์สามารถดูดกลืนได้ต้องมีช่วงความยาวคลื่นแสงท่ีสั้นกว่า 1,127 nm นั่นคือมี
พลังงานโฟตอนมากกว่า 1.1 eV (Eg ของ Si) สมการท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธ์แบบผกผันระหว่าง
พลังงานโฟตอนของแสงและความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

                                (2.4) 

 
โดยท่ี   E   คือ พลังงานโฟตอน (eV) 

 h  คือ Planck’s constant = 6.62×10-17 erg.sec = 4.5×10-15 eV.sec  

 c  คือ ความเร็วแสง =2.998×108 m/sec 
 λ  คือ ความยาวคลื่น (nm) 

ν คือ ความถ่ีของพลังงานโฟตอน (Hz) 
 

ค่าความเข้มของแสง (irradiation intensity) ของแสงท่ีมีค่าต่าง ๆ ในค่าความยาวคลื่นต่าง ๆ แสดง
ในรูปท่ี 2.4 เส้นสีฟ้าของ AM1.5 Global spectrum พิจารณาใช้กับแผงรับแสงแบบเรียบ (flat plate 
modules) ผลรวมของกําลังงาน (integrated power) เท่ากับ 1000 W/m2 (100 mW/cm2) ในส่วนของ
เส้นสีแดงของ AM1.5 Direct (+circumsolar) spectrum แสดงถึงงานท่ีประกอบด้วยชุดแผ่นรวบรวมแสง
และลําแสงอาทิพย์แบบตรง ลักษณะนี้มีผลรวมของกําลังงานเท่ากับ 900 W/m2 จากกราฟจะเห็นว่าความ
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เข้มของแสงมีค่าสูงสุดอยู่ในช่วงความยาวคลื่นแสงมองเห็นได้ (visible wavelength) โดยเฉพาะย่านความ
ยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน   

หลักการจํากัดค่าประสิทธิภาพของ Carnot ได้กล่าวว่าพลังงานจากดวงอาทิตย์สามารถแปลงเป็น
พลังงานไฟฟ้ากับค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงถึง 95% เข้าใกล้ข้อจํากัดของ Carnot เม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 1 รอยต่อพี-เอ็น (single junction solar cell) 
แล้วพบว่าถูกจํากัดท่ีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงได้ถึงขอบความยาวคลื่น กรณีเซลล์ซิลิคอนจะไม่เกิน 
1,127 nm  

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 สเปกตรัมความเข้มแสงท่ีส่องสว่างจากดวงอาทิตย์ในความยาวคลื่นช่วงกว้างท่ีผ่านชั้นบรรยากาศ
ตามมาตราฐาน 
  

แสงท่ีดูดกลืนได้นั้นอาจจะไม่สามารถแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิผลได้ท้ังหมด ทํา
ให้ประสิทธิภาพทางทฤษฎีมีค่าไม่เกิน 31% เนื่องจากเกิดกลไกการสูญเสียภายในเซลล์แสงอาทิตย์แบบ 1 
รอยต่อพี-เอ็น แสดงภาพได้ดังรูปท่ี 2.5 เราสามารถแบ่งประเภทกลไกการสูญเสียพลังงานภายในเซลล์
แสงอาทิตย์แบบ 1 รอยต่อนี้ได้เป็น 4 ส่วนใหญ่ ดังนี้   

1. การสูญเสียเชิงความร้อน เนื่องจากพลังงานโฟตอนท่ีดูดกลืนนั้นมากกว่าค่า Eg วัสดุรอยต่อพี-
เอ็น (λ < 1127 nm) ทําให้เกิดพาหะท่ีได้รับการกระตุ้นด้วยพลังงานโฟตอนท่ีสูงกว่าขอบของแถบพลังงาน
คอนดักชัน (conduction energy band edge, EC) และขอบของแถบพลังงานวาเลนซ์ (valence energy 
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band edge, EV) แสดงกลไกลในหมายเลข 1 และ 1/ ซ่ึงพาหะเหล่านี้จะคลายพลังงานโฟนอน และตกกลับ
ลงขอบ EC และ EV  

2. การสูญเสียท่ีรอยต่อพี-เอ็น เนื่องจากการเคลื่อนท่ีของพาหะบริเวณรอยต่อด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบพัดพา (drift) ของสนามไฟฟ้าและเม่ือพาหะเคลื่อนท่ีออกนอกรอยต่อเข้าสู่เนื้อวัตถุของเซลล์ เม่ือ
พาหะอิเล็กตรอน-โฮล เคลื่อนท่ีด้วยกระแสไฟฟ้าแบบแพร่ (diffusion) เนื่องจากไม่มีสนามไฟฟ้านอก
บริเวณรอยต่อ จึงเกิดการสูญเสียพาหะไปบางส่วนจากการจับ (trap) เนื่องจากมีจุดบกพร่องในเนื้อวัตถุ
และท่ีผิว กลไกลดังกล่าวแสดงในหมายเลข 2     

3. การสูญเสียแรงดันไฟฟ้าท่ีข้ัวโลหะสัมผัส เนื่องจากมีความต้านทานไฟฟ้าระหว่างรอยสัมผัส 
และข้ัวโลหะ กลไกลนี้แสดงในหมายเลข 3 และ 3/ 

4. การสูญเสียจากการรวมตัวใหม่ของพาหะ (recombination) ท่ีได้รับการกระตุ้นจากแสงโฟ
ตอน แต่ไม่เสถียรขณะเดินทางไปยังข้ัวไฟฟ้าทําให้พาหะเหล่านั้นตกกลับ หรือเรียกว่าการรวมตัวใหม่ แสดง
กลไกลนี้ในหมายเลข 4 และ 4/  

 

 

 
 
รูปท่ี 2.5 กลไกการสูญเสียประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดหนึ่งรอยต่อ (ภาพจากหนังสือ Third 
generation photovoltaic advanced energy conversion, M.A. Green, Springer) 
 
2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางนาโนซิลิคอน (Silicon nanostructured solar cells)  
 จากหัวข้อข้างต้นทําให้รู้ว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 1 รอยต่อนั้นมีการสูญเสียในรูปความร้อนเป็น
หลักเม่ือแสงมีพลังงานเกินกว่าค่า Eg ของวัสดุ ถ้าต้องการลดผลของการสูญเสียดังกล่าวเซลล์แสงอาทิตย์
จําเป็นต้องมีรอยต่อมากกว่า 1 รอยต่อโดยให้ค่า Eg ท่ีกว้างข้ึนซ้อนทับกันตามลําดับ เพ่ือสามารถดูดกลืน
แสงให้เข้าคู่กับค่าพลังงานโฟตอนนั้น ๆ ได้ เซลล์ชนิดนี้เรียกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซ้อนทับกันหลายชั้น 
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(multi-layer solar cell) หรือเรียกว่า tandem cell หลักการของ tandem cell ประกอบด้วยรอยต่อพี-
เอ็นท่ีผลิตจากวัสดุท่ีต่างชนิดกัน ลักษณะนี้เป็นระบบของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน
แบบพิเศษ (ultra-high-efficiency systems) ในปัจจุบันยังมีการใช้งานกันอยู่กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ฟิล์มบาง a-Si:H ท่ีซ้อนทับกัน 3 เซลล์ อย่างไรก็ตามเซลล์ชนิดฟิล์มบาง a-Si:H จะมีข้อจํากัดจากโครงสร้าง
ท่ีไม่เป็นผลึกมีจุดบกพร่องของโครงผลึก ประสิทธิภาพตํ่า และไม่มีเสถียรภาพการแปลงพลังงานในระยะ
ยาว  

ดังนั้นแนวคิดของวัสดุฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอน (nanocrystalline silicon) ในแบบโครงสร้าง
ซูปเปอร์แลตทิชจึงเกิดข้ึนในลักษณะท่ีมีโครงผลึกซิลิคอนขนาดไม่ก่ีนาโนเมตรฝังอยู่ในวัสดุไดอิเล็กทริกเช่น 
SiO2 SiC หรือ SiN เป็นต้น เพ่ือให้เกิดบ่อพลังงานแคบ ๆ และเกิดเป็นมินิแบนด์หรือซับแบนด์ บริบทนี้อาจ
กล่าวได้ว่าเป็นวิศวกรรมแถบพลังงานของ Si quantum dot ซ่ึงโครงสร้างดังกล่าวแสดงในรูปท่ี 2.6 โดย
ระดับพลังงานนี้จะมีค่าระดับพลังงานท่ีต่างกันเป็นข้ัน ๆ และไม่ต่อเนื่องกันเรียกว่าพฤติกรรมแบบควอนไต
เซชัน (quantization) เม่ือโครงสร้างก่อตัวในระดับใหญ่แล้วระดับสถานะพลังงานจะต่อเนื่องกันเป็นมินิ
แบนด์หรือซับแบนด์ แสดงดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึงเป็นโครงสร้างทางแถบพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอนแบบ 
tandem cell   
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ไดอะแกรมแถบพลังงานกับระดับพลังงาน quantized ของ nc-Si ท่ีฝังใน SiO2  
 

 
 

E2 
 E1 
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Ec (nc-Si QD) 
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รูปท่ี 2.7 ไดอะแกรมแถบพลังงานท่ีเกิดแถบมินิแบนด์ของวัสดุนาโนท่ีฝังในวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีช่องว่าง
พลังงานกว้างข้ึนในโครงสร้างซูปเปอร์แลตทิซ  

 
จากวิจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับพฤติกรรมการเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนต์ (photoluminescence : 

PL) ภายใต้อุณหภูมิห้องของวัสดุโครงสร้าง nc-Si quantum dots น้ันเป็นสิ่งท่ีแสดงให้เห็นถึงสมบัติพิเศษ
ท่ีแตกต่างจากก้อนผลึก c-Si และสามารถนําไปสู่การประยุกต์สําหรับอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่
ได้ รูปท่ี 2.8 แสดงสเปกตรัม PL ท่ีมีตําแหน่งของยอดคลื่นท่ีระดับพลังงานต่าง ๆ ท่ีมีความยาวคลื่นเลื่อน
เข้าสู่ช่วง visible ตามขนาดของ nc-Si ท่ีเล็กลงไปจาก 9 nm 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 การเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนต์ท่ีอุณหภูมิห้อง (295 K) ของซิลิคอนควอนตัมดอทในออกไซด์
เมตริกซ์ (Takeoka, S., 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

การผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด c-Si แบบหนึ่งรอยต่อท่ีมีค่า Eg = 1.1 eV เท่านั้น ทําให้ถูกจํากัด
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานได้ไม่เกิน 29 % ในปัจจุบันได้มีการวิจัยและพัฒนาเพ่ือปรับปรุง
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ให้สูงข้ึน เช่น การเคลือบวัสดุลดการสะท้อนแสงท่ี
ผิวหน้า การทําโครงสร้างพ้ืนผิวขุรขระเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีรับแสง และการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบซ้อนทับกัน 
ซ่ึงจะมีผลให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานเพ่ิมข้ึนกว่าเดิมร้อยละ 13 ถึง ร้อยละ 18 
รูปท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด nc-Si quantum dot ในแบบ tandem cells จากแนวคิด
ของ Green M. A. แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Voc ) อาจสูงข้ึนได้ประมาณ 0.8-0.9 V ซ่ึงสูงกว่ากรณีเซลล์ชนิด 
c-Si (Voc = 0.5-0.6 V) เนื่องจากประกอบไปด้วยเซลล์ท่ีซ้อนทับกัน 2 ชั้น โดยควบคุมให้ช่องว่างพลังงาน
กว้างข้ึนจาก 1.1 eV เป็น 2 eV เม่ือเซลล์ได้รับพลังงานแสงท่ีความยาวคลื่นยาวจะได้รับการตอบสนองใน
บริเวณรอยต่อของเซลล์ท่ีมีช่องว่างพลังงานกว้างกว่าชั้นอ่ืนๆ ส่วนความยาวคลื่นแสงสั้นกว่าจะทะลุผ่านไป
ยังรอยต่อท่ีสอง การเกิดในลักษณะเช่นนี้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์มี
ค่าสูงข้ึน 

  
  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.9 โครงสร้างของ tandem solar cells ด้วยวัสดุ nc-Si quantum dots  

         
2.4 สรุป 
 การจํากัดพลังงานทางควอนตัมเป็นหลักการท่ีสามารถนํามาใช้ได้กับวัสดุซิลิคอนท่ีมีขนาดผลึกเล็ก
ในระดับไม่ก่ีนาโนเมตรเพ่ือให้เกิดพฤติกรรมการเปล่งแสงภายใต้อุณหภูมิห้องได้ หรือมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นช่วง visible ได้ ซ่ึงเป็นเหตุจากการปรากฏการณ์ quantization จากการเกิด
แถบพลังงานท่ีเพ่ิมข้ึนเหนือระดับ EC หรือตํ่ากว่าระดับ EV ดังนั้นวัสดุ nc-Si จึงมีค่า Eg กว้างกว่า 1.1 eV 
ซ่ึงค่า Eg เป็นตัวแปรท่ีสําคัญสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากเป็นตัวจํากัดประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานเชิงควอนตัม ดังนั้นการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นท่ี 3 จึงสนใจนําหลักการของวิศวกรรม

Light 

QD cell Eg = 2 eV 

QD emitter 

QD cell Eg = 1.5 eV 

QD junction 

Bulk Si Eg = 1.1 eV 

QD junction 
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แถบพลังงาน เพ่ือนํามาใช้ประโยชน์กับ tandem solar cell โดยมี nc-Si quantum dot เป็นชั้นนําไฟฟ้า
หรือผลิตพาหะให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ อีกท้ังการเข้าใจถึงข้อจํากัดของประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานของเซลล์นั้นจะนําไปสู่การพัฒนาได้ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
กระบวนการผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนดอทดว้ยเทคนิค sol-gel 

 
3.1 บทนํา 
 การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์ในปัจจุบันส่วนใหญ่ต่างให้ความสนใจและศึกษาการใช้ประโยชน์จาก
เทคโนโลยีผลึกนาโนซิลิคอน (nano-crystalline silicon, nc-Si) เพ่ือหาแนวทางประยุกต์ใช้กับเซลล์
แสงอาทิตย์รุ่นท่ี 3 และก้าวข้ามข้อจํากัดการแปลงพลังงานของเซลล์ชนิด 1 รอยต่อ ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษา
การผลิตฟิล์มบาง nc-Si quantum dots ซ่ึงโครงสร้างฟิล์มประกอบด้วยผลึก nc-Si มีขนาดไม่ก่ีนาโนเมตร
ฝังในเฟสของซิลิคอนออกไซด์ กระบวนการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส oxide มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี 
อาทิเช่น การปลูกผลึกด้วยการยิงไอออน (ion-implantation) การปลูกผลึกอิพิแทกซีด้วยการยิงลําแสง
โมเลกุล (molecular beam epitaxy, MBE) การสปัตเตอร์อิออนด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคลื่นความถ่ีวิทยุ 
(radio-frequency reactive magnetron sputtering) หรือการปลูกฟิล์มด้วยเลเซอร์แบบพลัลซ์ 
(pulsed laser ablation) เป็นต้น เทคนิคดังกล่าวใช้วัสดุของแข็ง หรือเป็นก๊าซ-ไอระเหย เป็นวัสดุต้ังต้นใน
กระบวนการทํางานภายใต้ระบบสุญญากาศพิเศษ ทําให้ในกระบวนการมีต้นทุนการผลิตสูง และมีตัวแปร
ควบคุมการผลิตท่ีซับซ้อน สําหรับวิธีการปลูกฟิล์มบางด้วยวิธีโซล-เจล (sol-gel) เป็นอีกวิธีท่ีสามารถผลิต
ฟิล์มบางด้วยวิธีการเคลือบผิว (coating) โดยมีวัสดุต้ังต้นอยู่ในรูปของสารละลาย (solution) เทคนิคนี้ใช้
อุณหภูมิตํ่าในการผลิตฟิล์มบาง ไม่พ่ึงพาระบบสุญญากาศพิเศษ ใช้พลังงานตํ่ากว่า และสามารถเคลือบ
ฟิล์มต่างชนิดกันซ้อนทับกันได้หลายชั้นส่งผลให้ต้นทุนการผลิตตํ่า มีความเหมาะสมในการผลิตเชิงพาณิชย์
ได้ อย่างไรก็ตามฟิล์มบางท่ีผลิตด้วยวิธี sol-gel นั้นมีเง่ือนไขหรือปัจจัยท่ีแตกต่างไปจากวิธีท่ีใช้พลังงานสูง 
เช่น กระบวนการอบฟิล์มบางเพ่ือให้ฟิล์มบางมีคุณภาพทางโครงสร้าง และการยึดเกาะกับแผ่นฐานท่ีดี 
กระบวนการเคลือบผิวให้มีความสมํ่าเสมอ เป็นต้น  ดังนั้นในบทท่ี 3 จะกล่าวถึงหลักการการผลิตฟิล์มด้วย
เทคนิคการเคลือบด้วยวิธีหมุนเหวี่ยง (spin coating method) ปัจจัย และเง่ือนไขการผลิตเพ่ือให้ฟิล์มมี
คุณภาพสําหรับการประยุกต์ในเซลล์แสงอาทิตย์ หรืออุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ  เป็นต้น 
 
3.2  หลักการของกลไกลการเกิด sol-gel 
 กระบวนการผลิต sol-gel เป็นกระบวนการเตรียมสารละลายเพ่ือเป็นสารต้ังต้นในการผลิตแก้ว
และเซรามิก และยังสามารถผลิตเป็นฟิล์มบางท่ีมีความบริสุทธิ์สูงได้อีกด้วย โดยท่ัวไปแล้วสารละลาย sol-
gel มีกลไกลการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเรียกว่า sol ไปเป็นของเหลวก่ึงแข็งเรียกว่า gel แสดงลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็น gel ได้ในรูปท่ี 3.1 

กลไกการเกิดปฏิกิริยา sol-gel ประกอบด้วย 3 ข้ันตอนคือ กลไกลการเกิดไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) กลไกลการควบแน่นท่ีผลิตน้ํา (water condensation) และกลไกลการควบแน่นท่ีผลิต
แอลกอฮอล์ยกตัวอย่างเช่น สารละลายเตตระเอทิลออโธซิลิเกต (Tetraethylorthosilicate, TEOS) ซ่ึง
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เป็นสารลายต้ังต้นสําหรับสังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีเป็นตัวกลางของฟิล์มบาง nc-Si dots 
แสดงปฏิกิริยาในแต่ละข้ันตอน ตามสมการท่ี (3.1)-(3.3)  

 
Si – O – C2H5+ H2O         Si – OH + C2H5 – OH               (3.1) 

 

 
รูปท่ี 3.1 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นเจล (Brinker and Scherer, 1990) 

 
ต่อมาได้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นท่ีผลิตน้ําแสดงในสมการท่ี (3.2) 
 

 Si – OH + HO– Si         Si – O – Si+ H2O        (3.2) 
 
หรือได้เกิดปฏิกิริยาควบแน่นท่ีผลิตแอลกอฮอล์แสดงในสมการท่ี (3.3)  
 

 Si – O – C2H5 + HO–Si             Si –O–Si + C2H5–OH   (3.3) 
   
 ตัวแปรท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา sol-gel ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อัตราส่วนโมลของน้ํากับโลหะ และอุณหภูมิ เป็นต้น ตัวแปรเหล่านี้จะมีผลต่อสมบัติของ gel และฟิล์มบาง
ท่ีได้ต่อไป รายละเอียดแสดงผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีต่อ gel แสดงในตารางท่ี 3.1 
 การผสมสารต้ังต้นกับน้ําเป็นข้ันตอนแรกท่ีมีความสําคัญ สารต้ังต้นท่ีนิยมใช้ในกระบวนการsol-gel 
เป็นสารประกอบโลหะ หรือสารก่ึงตัวนําบางชนิดท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา สําหรับโลหะแอลคอกไซด์ 

Liquid 

Particle 

Dried gel Glass or Ceramic Partically densified gel 

Pore Residual porosity 

Sol Gel 
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(metal alkoxide) นั้นเป็นสารต้ังต้นท่ีได้รับความนิยมสูง เนื่องจากทําปฏิกิริยากับน้ําได้ดี ในงานวิจัยนี้ได้
เลือกใช้สารประกอบ TEOS เป็นสารต้ังต้นตัวหนึ่งสําหรับสังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็น
ตัวกลางให้กับ nc-Si dots โดยแสดงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําแสดงดังสมการท่ี (3.1) สารประกอบท่ี
เกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นต่อไปจนกลายเป็นโครงร่างตาข่าย silica อยู่ในสถานะของ gel ดังนั้นเราจึง
เรียกปฏิกิริยาดังกล่าวว่าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบควบแน่นดังสมการท่ี (3.4) 
 
ตารางท่ี 3.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา sol-gel ท่ีผลิตเป็นฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ (สุจิตรา 
วงศ์เกษมจิตต์) 

ตัวแปร ผล 

สารต้ังต้น อัตราการย่อยสลายลดลงเม่ือขนาดของโมเลกุลแอลคอกไซด์ใหญ่ข้ึน 
(Si-O-Si) 

ความเข้มข้นของสาร
ต้ังต้น 

ความหนาแน่นของโมเลกุลแอลคอกไซด์ (Si-O-Si) ลดลงทําให้เวลาใน
การเกิด gel เร็วข้ึน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา เม่ือใช้สารละลายกรดแล้วเวลาในการย่อยสลายจะมากข้ึนทําให้อัตรา
การเกิด gel ลดลงในระยะแรก และเม่ือปริมาณกรดเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
อัตราการเกิด gel เป็นศูนย์เม่ือใช้สารละลายเบส ปฏิกิริยาจะเกิดตรง
ข้าม 

สภาวะแวดล้อม ในสภาวะระบบเปิด สารละลายต้ังต้นจะเกิด gel ได้เร็วกว่าในสภาวะ
ระบบปิด เนื่องจากในระบบเปิดผลิตภัณฑ์บางตัว เช่น แอลกอฮอล์ และ
น้ําสามารถระเหยไปได้ทําให้เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน 

ความชื้น ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการควบแน่นได้เร็วข้ึน 
อุณหภูมิ เวลาท่ีใช้ในการเกิด gel จะสั้นลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
เวลา เม่ือเวลาในการบ่ม gel นานข้ึน สารละลาย gel จะมีความหนืดมากข้ึน 
ความหนืด เม่ือความหนืดมากข้ึนจะส่งผลต่อขนาดของเส้นใยพอลิเมอร์และความ

หนาของฟิล์ม 
ค่า pH เวลาในการเกิด gel ต่างกัน โดยค่า pH ท่ีแสดงของกรด>กลาง >เบส 
อัตราส่วนระหว่างน้ํา
ต่อแอลคอกไซด์ (R) 

กรณีสารละลายมีสภาพเป็นเบส เวลาในการเกิด gel จะลดลงเม่ือ R 
เพ่ิมข้ึน กรณีสารละลายมีสภาพเป็นกรด เวลาในการเกิด gel จะลดลง
เม่ือ R เพ่ิมข้ึน 

ตัวแปรเชิงกล การกวนส่งผลทําให้เกิดอัตรา gel มากข้ึน ขนาดของอนุภาค การจับตัว
กัน แต่การกวนด้วยอุลตร้าโซนิคทําให้เกิดความเป็นเนื้อเดียวกัน และมี
การกระจายตัวของสารละลายสูงข้ึน 
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             OH      OH            OH                         OH     OH 
 
HO–Si– O –Si–OH + HO–Si–O–C2H5                 HO–Si– O –Si–OH + C2H5–OH        (3.4) 
 
             OH      OH            OH                          O      OH 
 
                                                              HO – Si – OH 
 
                                                                           OH 
 

ในกระบวนการผลิตท้ังจากสถานะท่ีเป็น sol หรือ gel สุดท้ายจะเข้าสู่สถานะของแข็ง และจะได้
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น เส้นใย (fiber) แอโรเจล (aerogel) ซีโรเจล (xerogel) ผง (powder) และ
ฟิล์มบาง (thin film) ซ่ึงใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมต่างๆ สําหรับการนําเทคโนโลยีการผลิตจาก 
sol-gel มาใช้ประโยชน์สามารถทําได้หลายรูปแบบ เช่น แก้ว สารเคลือบป้องกันการสึกกร่อน การสะท้อน
แสง และการเกาะติดผิวของน้ํา เป็นต้น 
 กระบวนการท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตฟิล์มบางด้วยวิธี sol-gel มีดังนี้ 

1. การเตรียมสารละลาย (solution) สําหรับงานวิจัยนี้สารต้ังต้น คือ TEOS ละลายในตัวทํา
ละลายเอทานอล (EtOH)  

2. การบ่ม (aging) เม่ือเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันข้ึนจะนําไปสู่การเกิด gel และเป็นของแข็ง
ในท่ีสุด เม่ือเวลาผ่านไปสายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดการแพร่ผ่านและจับโครงสร้างเป็นตาข่ายหลักทําให้มีความ
แข็งแรงมากยิ่งข้ึน 

3. การเกิด gel (gelation) เม่ือผสมสารต้ังต้นเข้าด้วยกันแล้วปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในช่วงนี้ยังเป็น
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและควบแน่นทําให้ความหนืดของสารละลายสูงข้ึน 

4. การอบให้ฟิล์มแห้ง (drying) ความร้อนจะลดเวลาทําให้ฟิล์มแห้งเร็วข้ึนจากการระเหยตัวทํา
ละลาย และยังช่วยให้ฟิล์มยึดเกาะผิวท่ีแผ่นฐานรองดีข้ึน ไม่หลุดเม่ือทําการเคลือบชั้นต่อไป 
 
3.2.1 กระบวนการเคลือบหมุนเหว่ียง (Spin coating) 
 การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยงเป็นวิธีการเคลือบอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการผลิตฟิล์มบางอย่างง่าย โดย
การหยดสารละลายเจลลงบนจุดศูนย์กลางของวัสดุฐานและเหวี่ยงด้วยความเร็วสูง ความเร่งสู่ศูนย์กลางทํา
ให้สารเคลือบกระจายท่ัวแผ่นฐานรอง สุดท้ายจะเกิดฟิล์มบางเคลือบบนวัสดุฐานแสดงในรูปท่ี 3.2 สําหรับ
คุณภาพของฟิล์มจะเก่ียงข้องกับปัจจัยหรือตัวแปรต่างๆ เช่น ความหนา ความหนืด สมบัติของสารละลาย
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เจล อัตราการทําให้แห้ง เปอร์เซ็นต์ของแข็งและแรงดึงผิว เป็นต้น ปัจจัยเบื้องต้นท่ีมีผลต่อความหนาของ
ฟิล์มในกระบวนการหมุนเหวี่ยง คือ ความเร็วของการหมุน เวลาในการหมุน ความหนืดของสารละลายเจล 
เป็นต้น  

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การเคลือบฟิล์มบางด้วยเทคนิคหมุนเหวี่ยง 
 
3.3 การผลิตฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของออกไซด์ด้วยวิธี sol-gel 
 กระบวนการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟสออกไซด์มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี อาทิเช่น การฝังอิออน 
(ion-implantation) การปลูกฟิล์มด้วยลําแสงโมเลกุล (molecular beam epitaxy, MBE) การปลูกฟิล์ม
ด้วยการสปัตเตอร์แมกนีตรอนท่ีความถ่ีวิทยุ (RF magnetron sputtering) หรือ การปลูกฟิล์มด้วย
เลเซอร์พลัลซ์ (pulsed laser ablation) เป็นต้น เทคนิคดังกล่าวล้วนแต่ใช้เครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ควบคุมภายใต้ระบบสุญญากาศพิเศษทําให้มีต้นทุนการผลิตสูง และมีตัวแปรควบคุมการผลิตท่ีซับซ้อน 
สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้เทคนิคการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 ด้วยวิธี sol-gel ท่ี
ประกอบด้วย ผง nc-Si และสารละลายเจลต้ังต้นสําหรับ SiO2 ซ่ึงเป็นผสมตัวกลางท่ีสําคัญ ในการศึกษานี้
ได้ทําการทดลองผลิตผง nc-Si ข้ึนเองในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการบด รายละเอียดแสดงในหัวข้อ 3.3.1 
เพ่ือนํามาเปรียบเทียบกับผง nc-Si ท่ีผลิตใช้ในอุตสาหกรรม  
 ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาการสังเคราะห์ sol-gel เป็นสารต้ังต้นสําหรับผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ใน
เฟสออกไซด์ จากส่วนผสมหลักคือ TEOS EtOH H2O และ HCl แสดงสัดส่วนทางเคมีในตารางท่ี 3.2 และ
รายละเอียดของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมฟิล์ม nc-Si dots แสดงในภาคผนวก ก. 
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ตารางท่ี 3.2 สัดส่วนของสารเคมีท่ีใช้สังเคราะห์ sol-gel เป็นสารต้ังต้นสําหรับซิลิคอนไดออกไซด์ 

ชนิดของฟิล์ม สารเคมี 
อัตราส่วนโดย ความเข้มข้น 

บริษัท *โมล (mol) ปริมาตร (ml) (%) 

 
TEOS 1 11.82 99 Merck 

ซิลิคอน EtOH 2 6.05 99.9 Peace 

ไดออกไซด์ H2O 2.35 1.87 - - 

 
HCl 0.05 0.26 37 Merck 

หมายเหตุ * Fardad, M. A. et al., (2000) 
 
3.3.1 กระบวนการผลิตผงผลึกนาโนซิลิคอนด้วยวิธีการบด (grinding technique) 

กระบวนการผลิตผงผลึกซิลิคอนในงานวิจัยเป็นการนําแผ่นฐานซิลิคอนชนิดพี (1-10 Ω·cm) ท่ี
เหลือใช้ หรือแตกหักเสียหาย นํากลับมาใช้ให้เป็นประโยชน์ในรูปของผง หรือสามารถใช้แผ่นผลึกโพลีได้
เช่นกัน เนื่องจากวัสดุซิลิคอนต้ังต้นนั้นอยู่ในรูปของผลึกเด่ียวหรือโพลี ทําให้วิธีการนี้สอดคล้องกับการได้
ผลิตผลโดยตรงของผงซิลิคอนในรูปของผลึกนาโน โดยไม่ผ ่านกระบวนการอบท่ีความร้อนสูงเพ่ือเปลี่ยน
เฟสอะมอร์ฟัสเป็นผลึก ดังเช่นกระบวนการผลิตอ่ืน ๆท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น ก่อนเข้าสู่วิธีการบดแผ่นผลึก
ซิลิคอนเราได้ทําความสะอาดแผ่นฐานรองตามหลักการการผลิตวงจรรวม โดยใช้วิธี RCA (Radio 
Corporation of America) แสดงข้ันตอนการทําความสะอาดในภาคผนวก ก. ข้ันตอนการผลิตผงผลึก
ซิลิคอนในงานวิจัยนี้แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

  -  นําชิ้นแผ่นผลึกซิลิคอนท่ีแตกหักแล้ว มาบดให้มีขนาดเล็กในระดับหนึ่ง นํามาผสมลง
ในสารละลาย EtOH ซ่ึงบรรจุอยู่ในขวดพลาสติกชนิดพีพีภายในขวดมีลูกบด (ball mill) ประมาณครึ่งขวด 

 -  นําขวดพลาสติกดังกล่าวไปใส่ในเครื่องบด (milling machine) เป็นเวลานาน 1 
สัปดาห์ 

 -  เม่ือได้ผงซิลิคอนมีขนาดเล็กลงในระดับหนึ่งแล้ว นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 70oC นาน 2 วัน 
เพ่ือให้ EtOH ระเหยออกไป 

  - นําผงซิลิคอนมาบดอีกครั้งในโกร่งเพ่ือแยกผงผลึกออกจากกัน แล้วร่อนผ่านตะแกรง 
(sieve) ขนาด 45-90 µm จะได้ผงผลึกซิลิคอนขนาดเล็กแสดงในรูปท่ี 3.3 (ก) 
 ในการศึกษานี้ได้ทําการศึกษาเปรียบเทียบผงผลึกซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนกับผงนาโนซิลิคอนจากบริษัท 
American elements ท่ีระบุขนาดเม็ดซิลิคอนประมาณ 100 nm และสมบัติจําเพาะต่าง ๆ แสดง
รายละเอียดในภาคผนวก ข. ลักษณะของผงนาโนซิลิคอนในรูปท่ี 3.3 (ข) ส่วนผงผลึกซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนเอง
นั้นมีสีเข็มกว่าแสดงถึงขนาดท่ีใหญ่กว่า  
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รูปท่ี 3.3 ผงนาโนซิลิคอนผลิตข้ึนด้วยวิธีการบด (ก) และ ผงนาโนซิลิคอนจากบริษัท American 
elements (ข) 
 
3.3.2 กระบวนการผลิตฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของ SiO2 

 ในข้ันต้นได้ศึกษาการเตรียมสารละลาย TEOS สําหรับการผลิตฟิล์ม SiO2 ซ่ึงเป็นเฟสตัวกลางท่ี
สําคัญของฟิล์มบาง nc-Si dots และได้ทดสอบหาอัตราส่วนทางเคมีท่ีเหมาะสม เม่ือทําเป็นฟิล์มบางความ
หนาไม่ก่ีร้อยนาโนเมตร เราจําเป็นต้องได้ฟิล์มท่ีมีคุณภาพ ความหนาสมํ่าเสมอท่ัวแผ่น การยึดติดแน่นท่ีผิว
แผ่นฐานรองท่ีดี ดังนั้นในข้ันต้นเราจึงปรับเปลี่ยนสัดส่วน molar ratio (R) จาก 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 
ตามลําดับ จากผลการส่องกล้องขยาย 50 เท่าพบว่า R = 2 เกิดการก่อตัวเป็นฟิล์มบางท่ีดี สมํ่าเสมอ ไม่หด
ตัวภายหลัง และไม่หลุดร่อน จากนั้นทําการศึกษาเวลาการอบฟิล์ม SiOx เพ่ือกําจัดสารตัวละลาย EtOH 

โดยเริ่มจากจุดตํ่าสุดของการระเหยกําหนดท่ี 60°C ระบบควบคุมความร้อนในเตาอบกําหนดให้มีช่วงเวลา

การ heating up และการ cooling down เท่ากับ 1 °C/นาที เราพบว่าเวลาการอบเพ่ือให้ฟิล์มมีคุณภาพ
ตามท่ีกล่าวไว้ข้างต้นนั้นมีค่าเท่ากับ 120 นาที รูปท่ี 3.4 แสดงภาพถ่ายกําลังขยาย 50 เท่า ของฟิล์ม 
 อัตราส่วนปริมาตรของสารละลายประกอบท่ีใช้งานวิจัยนี้แสดงในตารางท่ี 3.2 มีข้ันตอนการเตรียม
สารละลายดังนี้ TEOS ปริมาณ 11.82 ml เป็นสารต้ังต้นละลายใน EtOH ปริมาตร 6.05 ml เติมน้ํา DI 
ปริมาตร 1.87 ml แล้วกวนส่วนผสมท่ีอุณหภูมิห้องให้เข้ากัน 10 นาที จากนั้นหยดกรด HCl เข้มข้น 0.05 
โมลาร์ ซ่ึงมีปริมาตร 0.26 ml แล้วกวนผสมอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 90 นาที จากนั้นจะได้สารละลายgel ต้ัง
ต้นหลังจากบ่ม gel เป็นเวลา 1 วัน ท่ีอุณหภูมิห้องสําหรับผลิตฟิล์ม SiO2 เม่ือต้องการสารละลายแขวนลอย
ท่ีประกอบด้วยผงนาโนซิลิคอน ข้ันตอนต่อมาใช้ปิเปตต์ตวงสารละลาย gel ปริมาตร 5 ml เติมผงซิลิคอนท่ี
บดได้ปริมาณ 0.05 g และกวนผสมภายใต้อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที จะได้สารละลายแขวนลอย nc-Si 
dots กระจายตัวท่ีดีในสารตัวกลาง ข้ันตอนการสังเคราะห์สารแขวนลอยนี้แสดงไดอะแกรมดังรูปท่ี 3.5 
 ในงานนี้ได้ศึกษาหาเง่ือนไขของความเร็วและเวลาของการหมุนเหวี่ยง และระดับอุณหภูมิการอบ
ฟิล์มในค่าต่าง ๆ เพ่ือให้ได้ฟิล์มเกาะท่ัวแผ่นฐานอย่างสมํ่าเสมอ หลังการอบได้ฟิล์มท่ีเกาะแน่นไม่หลุดร่อน

ง่าย ฟิล์มท้ังสองชนิดได้ผลิตลงแผ่นฐานควอทซ์ และแผ่นฐานซิลิคอนขนาด 1.2×1.2 cm2  

(ก) (ข) 
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รูปท่ี 3.4 ภาพถ่ายกําลังขยาย 50 เท่าของผิวหน้าฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ด้วยเง่ือนไขต่างกันโดยใช้
เวลาบ่มเจล 1 วัน (ก) R=2 (ข) R=2.5 (ค) R=3 (ง) R=3.5 และ (จ) R=4 
  

(ค) R=3 (ง) R=3.5 

(ข) R=2.5  (ก) R=2 

(จ) R=4 

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

  

 
 
รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการสังเคราะห์สารละลาย gel สําหรับ SiO2 และสารละลายแขวนลอยสําหรับฟิล์มบาง 
nc-Si dots ท่ีฝังในเฟส SiO2 
 

เคลือบฟิล์มบนแผ่น Si และ quartz 
 ด้วยวิธี spin-coating  

ท่ีความเร็ว 4000rpm สําหรับฟิล์ม SiO2 
ท่ีความเร็ว 2500rpm สําหรับฟิล์ม nc-Si 

อบฟิล์มท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิต่าง ๆ เป็นเวลา 
120 นาที 

กวนท่ีอุณหภูมิห้องให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาที 

TEOS : EtOH  = 1 : 2  

สารละลาย gel ต้ังต้นสําหรับฟิล์ม SiO2 

บ่ม gel ภายใต้เง่ือนไขของเวลาต่าง ๆ  
 

เจล SiO2 (5 ml) ผสมกับผงนาโน 
ซิลิคอนบด 0.05g 

ผสมให้เข้ากันด้วยเเครื่อง 
อุลตร้าโซนิค 30 นาที 

 

เติมสารลดแรงตึงผิว CTAB (CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3) = 0.0013M 
กวนให้เข้ากันเป็นเวลา 15 นาที 

เติม HCl catalyst = 0.1M, molar ratio = 2 กวนให้เข้ากันเป็นเวลา 60 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
การศึกษาลักษณะทางโครงสร้าง สมบัติทางแสง และคุณลักษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง

ซิลิคอนไดออกไซด์ และฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนดอท 
 
4.1 บทนํา 
  ในบทท่ีผ่านมาได้กล่าวถึงข้ันตอนการผลิตฟิล์มบาง SiOx และฟิล์มบาง nc-Si dots ท่ีฝังในเฟส 
SiOx ท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการเตรียม sol-gel และผ่านกระบวนการ spin-coating ก่อตัวเป็นฟิล์มบาง 
ดังนั้นในบทนี้จะแสดงผลการวัดและวิเคราะห์โครงสร้างทางสารประกอบเคมีของฟิล์มท้ังสอง เพ่ือหา
เง่ือนไขการผลิตท่ีเหมาะสมและได้ฟิล์มบาง SiO2 และฟิล์มบาง nc-Si dots ท่ีมีคุณภาพทางโครงสร้างท่ีดี
เหมาะสําหรับการประยุกต์ในงานอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ และเซลล์แสงอาทิตย์แบบใหม่ต่อไป การ
วัดท่ีเพ่ือบ่งบอกถึงลักษณะทางโครงสร้างของวัสดุท่ีผลิตข้ึน การศึกษาผลของเง่ือนไขการผลิตท่ีมีต่อความ
หนาของฟิล์ม และสมบัติทางแสงเช่นค่าดัชนีหักเหแสงจะได้กล่าวในบทท่ี 4 รวมถึงการบ่งบอกถึงคุณภาพ
ความเป็นผลึกของฟิล์มบาง nc-Si dots จากการวัดด้วยหลักการสั่นของโมเลกุล ซ่ึงจะได้นําเสนอในส่วนนี้  
 
4.2 ลักษณะทางโครงสร้างและคุณภาพความเป็นผลึกของผงนาโนซิลิคอน และฟิล์มบาง nc-Si dots 
 การศึกษานี้ได้นําผงซิลิคอนท่ีผลิตด้วยวิธีการบดและซ้ือจากบริษัท American elements นั้นไป
ผสมในสารละลาย EtOH และสั่นด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคเพ่ือให้ผงผลึกซิลิคอนเกิดการกระจายตัวท่ีดี 
จากนั้นนําผงผลึกตัวอย่างใส่กริดขนาด 1 mm อบให้ความร้อนจนผงซิลิคอนแห้งก่อนนําไปส่องดูลักษณะ
โครงสร้างและขนาดของผงผลึกซิลิคอนท้ังสองชนิดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscopy, TEM)  มีอัตราการขยาย 25,000 เท่า รุ่น JEM - 2010 บริษัท 
JEOL อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ได้มีความสนใจในผงผลึกซิลิคอนท่ีบดจากแผ่นผลึกชนิดพีท่ีมีการเติมอะตอม
สารเจือโบรอน เพ่ือท่ีจะได้ฟิล์มบาง nc-Si dots ท่ีสามารถควบคุมระดับสารเจือได้ ดังนั้นจึงได้นําผง
ซิลิคอนดังกล่าวไปทดสอบผสมลงในสารละลายเจลเพ่ือศึกษาคุณภาพความเป็นผลึกของผง nc-Si ท้ังสอง
ชนิดจากเทคนิค micro-Raman spectroscopy ดังจะได้กล่าวรายละเอียดถัดไป อีกท้ังเพ่ือศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี และอะตอมของธาตุต่างๆ ซ่ึงพบในฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 จากเทคนิค
การ Photoemission spectroscopy (PES)  
  
4.2.1 ขนาดและรูปร่างของผงนาโนซิลิคอน 
 รูปท่ี 4.1 (ก) แสดงรูปร่างของผงซิลิคอนท่ีบดข้ึนซ่ึงมีรูปร่างไม่แน่นอน รูปทรงเหลี่ยมมีขนาดต่าง ๆ 
กันไม่เกิน 200 nm แต่ผงซิลิคอนจากบริษัท American elements มีลักษณะเป็นทรงกลมและมีขนาดเล็ก
เส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 50 nm ถึง 100 nm แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ข) ถึงแม้ว่าขนาดของผงผลึกจะเป็น
ข้อมูลท่ีสําคัญอย่างหนึ่งแต่เม่ือนําไปผลิตเป็นฟิล์มบางเพ่ือประยุกต์ใช้ในงานอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์
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เราจําเป็นต้องรู้และเข้าใจถึงคุณภาพความเป็นผลึกในระดับนาโนเมตร และสัดส่วนปริมาตรของผลึกใน
ระดับนาโนเมตร (crystallinity volume fraction) เพ่ือบ่งบอกถึงสัดส่วนปริมาตรของเฟสผลึกและส่วน
ของอะมอร์ฟัส รวมถึงส่วนบกพร่องของโครงผลึก เนื่องจากคุณภาพของโครงสร้างเหล่านี้มีผลอย่างมากกับ
สมบัติทางแสง และไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ดังนั้นในหัวข้อ 4.2.2 จะกล่าวถึงผลการวัดคุณภาพความเป็นผลึก
ของผงนาโนซิลิคอน 
 
 

 
 

0 
 

 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
รูปท่ี 4.1 ภาพตัดขวางจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของผงนาโนซิลิคอนจากระบวนการ                
บด (ก) และจากการซ้ือ (ข) 
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4.2.2 คุณภาพความเป็นผลึกของผงนาโนซิลิคอน 
 โดยท่ัวไปแล้วการตรวจสอบคุณภาพของผลึกซิลิคอนท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรจะนิยมใช้
เทคนิคไมโครรามานสเปกโตรสโคปี เนื่องจากสเปกตรัมรามานในโหมด first-order (1TO mode) สามารถ
ตอบสนองได้ดีต่อการจัดเรียงโครงสร้างของอะตอมจากการตรวจจับความถ่ีการสั้นของพันธะอะตอมท่ีเกาะ
เก่ียวกัน ในการศึกษาคุณภาพความเป็นผลึกของผงนาโนซิลิคอนท่ีผลิตได้ด้วยวิธีการบดและจากการซ้ือนั้น 
เราสามารถวิเคราะห์ได้จากผลการวัดด้วยเครื่องไมโครรามานสเปกโตรสโคปี ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องรุ่น 
NT-MDT บริษัท Ntegra Spectra ในช่วงความถ่ีหรือ wavenumber ต้ังแต่ 200-2000 cm-1 โดยมีความ
ละเอียดในการสแกนเท่ากับ 2 cm-1 การวัดค่าสเปกตรัมรามานนั้นได้อาศัยหลักการสั่นของโมเลกุลเป็นผล
ให้อะตอมเคลื่อนท่ี และเกิดชนกันและกระเจิงในลักษณะแบบ tyndall scattering และปรากฏเป็น
สัญญาณสเปกตรัมรามานในตําแหน่งความถ่ีต่างๆ ข้ึนอยู่กับชนิดของโมเลกุล หรืออะตอมนั้นๆ เช่นแผ่น
ผลึกเด่ียวซิลิคอน (c-Si) ให้ตําแหน่งยอดสเปกตรัมท่ีความถ่ีเท่ากับ 521 cm-1 ส่วน SiO2 เท่ากับ 2,800 
cm-1 
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รูปท่ี 4.2 สเปกตรัมรามานของผงนาโนซิลิคอนท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีบด ผงนาโนจากบริษัท American 
elements เปรียบเทียบกับแผ่นผลึกเด่ียวซิลิคอน 
 
 รูปท่ี 4.2 แสดงผลของสเปกตรัมรามานในโหมด 1TO พบว่าผงผลึกซิลิคอนสังเคราะห์ด้วยวิธีบด
บดแสดงสเปกตรัมรามานรูปร่างไม่สมมาตร มีฐานกว้างกว่า และมียอดในตําแหน่งความถ่ีเลื่อนไปทาง
ความถ่ีตํ่าท่ี 512 cm-1 (เส้นสีแดง) เม่ือเปรียบเทียบกับสเปกตรัมรามานของผลึกเด่ียวซิลิคอน ซ่ึงมีรูปร่าง
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สมมาตรฐาน และฐานของสเปกตรัมแคบหรือมีค่ากว้างท่ีระดับคร่ึงหนึ่งของความสูงสัญญาณ (Full width 
at half maximum, FWHM) อยู่ท่ีประมาณ 4 cm-1 ถึง 6 cm-1 ยอดเกิดข้ึนท่ีตําแหน่ง 521 cm-1 (เส้นสี
ดํา) ลักษณะของแผ่นผลึกซิลิคอนนี้แสดงลักษณะมาตราฐานท่ีพบได้ท่ัวไป สําหรับสเปกตรัมรามานข
องผงผลึกซิลิคอนจากบริษัท American elements เกิดข้ึนในตําแหน่ง 511 cm-1 (เส้นสีน้ําเงิน) ใกล้เคียง
กับตําแหน่งของผลึกซิลิคอนท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีบด แต่มีฐานของสัญญาณแคบกว่า และมีรูปทรงสมมาตร
แสดงถึงความสมบรูณ์ของผลึกนาโน สําหรับรูปร่างของสัญญาณท่ีไม่สมมาตรนั้นแสดงถึงจุดพกพร่องของ
โครงผลึกบริเวณรอบๆ ท่ีผิวของ nc-Si dots  
 จากการศึกษาของ Zi et al. (1996) ได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งความถ่ีท่ียอด
สเปกตรัมรามานกับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของผลึกนาโนซิลิคอน แสดงในสมการท่ี (4.1) 

 

( )
γ







−=
D

a
ADΔω                                            (4.1) 

 
โดยท่ี  ( )DΔω  คือค่าความต่างของความถ่ีท่ีเลื่อนจาก 520 cm-1  
 D คือขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของ nc-Si dots 
 a คือค่า lattice constant ของ Si เท่ากับ 0.543 nm 
 A, γ คือค่า fit parameters เท่ากับ 97.462 และ 1.39 cm-1

 ตามลําดับซ่ึงเก่ียวข้องกับ 
phonon confinement ของผลึกเล็กในระดับนาโนเมตร พิจารณาจากโมเดล correlation length (Viera 
at al., 2001) 
 
 ดังนั้นในงานวิจัยได้ทําการประมาณค่าของขนาดของผลึกนาโน โดยแทนค่า ( )DΔω = 512-520 
= -9 cm-1 ลงในสมการ (4.1) ซ่ึงผงซิลิคอนจากการซ้ือและจากการบดนั้นให้ขนาดเฉลี่ยของผลึกเท่ากับ 3 
nm ซ่ึงค่าดังกล่าวมีค่าน้อยกว่าขนาดของเม็ดซิลิคอนท่ีได้จากภาพถ่าย TEM เนื่องจากขนาดดังกล่าวอาจมี
ส่วนของ SiO shell ท่ีบริเวณผิวและอาจลึกเข้าไปในเนื้อของเม็ดนาโนซิลิคอน     
 รูปท่ี 4.3 แสดงสเปกตรัม 2 ส่วนท่ีแยกออกจากสเปกตรัมรามานท่ีไม่สมมาตรของผงซิลิคอนท่ีผลิต
ด้วยวิธีการบด พบว่าสเปกตรัมท่ีมีตําแหน่งของยอดสัญญาณท่ี 512 cm-1 บ่งบอกถึงการสั่นของพันธะ
อะตอมในส่วนท่ีมีโครงสร้างแบบผลึก ซ่ึงมีปริมาตรความเข้มสัญญาณสูงกว่าท่ีตําแหน่ง 502 cm-1 ท่ีบ่งบอก
ถึงโครงสร้างท่ีเกิดจุดบกพร่องท่ีรอบนอกของเม็ดนาโนซิลิคอนอาจเป็นส่วนของ shell ท่ีอยู่รอบ ๆ มี
ลักษณะการเกาะเก่ียวพันธะแบบ tetrahedrally bonded atoms ดังเช่นท่ีกล่าวไว้ในงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
(Ehbrecht M., at al.(1997) Faraci G., at al.(2005))   การเลื่อนตําแหน่งยอดสัญญาณไปทางด้าน
ความถ่ีตํ่าจาก 520 cm-1 นั้นเก่ียวข้องกับการเกิดความเค้นและความเครียดของโครงผลึกขนาดเล็ก 
(Loechelt et al., 1995) และยังเก่ียวข้องกับการเกิดข้ึนของการจํากัดระดับพลังงานควอนตัมในโมเม
นตัมของโฟนอน ซ่ึงยังเป็นเหตุผลท่ีสําคัญอย่างหนึ่งท่ีทําให้ยอดสเปกตรัมรามานในโหมด 1TO เลื่อนตํ่าลง 
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(Richter et al., 1981) ดังนั้นจากผลการวิจัยนี้เราสามารถกล่าวได้ว่าผงซิลิคอนท้ังสองชนิดมีโครงผลึกท่ี
สมบรูณ์มีขนาดเล็กไม่ก่ีนาโนโมตร  
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รูปท่ี 4.3 สเปกตรัมรามานท่ีประกอบด้วยการรวมสเปกตรัม 2 ส่วน 
 

4.2.3 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม nc-Si ท่ีฝังในเฟสออกไซด์  

 จากกระบวนการผลิตฟิล์มบาง nc-Si ท่ีฝังในเฟสของ SiOx หลังผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 60°C เม่ือ
นําไปวัดสมบัติความเป็นผลึกจะได้สเปกตรัมรามานแสดงในรูปท่ี 4.4 ซ่ึงแสดงสเปกตรัมรามานของฟิล์มบาง 
nc-Si ท่ีฝังใน SiOx เปรียบเทียบกับผงผลึกนาโนซิลิคอนท่ีสังเคราะห์ และแผ่นผลึกเด่ียวซิลิคอน จากผลการ
วัดพบว่าฟิล์มบาง nc-Si ท่ีฝังใน SiOx มีค่ายอดสเปกตรัมท่ีความถ่ี 517 cm-1 เลื่อนไปทางความถ่ีตํ่าเม่ือ
เปรียบเทียบกับแผ่น c-Si แสดงให้เห็นถึงการมีการเกาะเก่ียวพันธะของซิลิคอนท่ีมีโครงสร้างเป็นผลึกใน
ขนาดไม่ก่ีนาโนเมตร และพบว่าเม่ือนําผงผลึกนาโนท่ีมีมาก่อตัวในรูปของฟิล์มบางและอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 

60°C ตําแหน่งของยอดสเปกตรัมเลื่อนไปทางความถ่ีสูงหรือเข้าใกล้ค่า 520 cm-1 ซ่ึงบ่งบอกถึงขนาดของ
ผลึกท่ีใหญ่ข้ึนอันเนื่องจากความหนาแน่นของ nc-Si dots ในฟิล์ม และอุณหภูมิในการอบ โดยปกติแล้วจุด

หลอมเหลวของก้อนผลึก Si มีค่าสูงประมาณ 1400 °C แต่ nc-Si dots มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรนั้น
อาจทําให้ nc-Si มีการรวมตัวกันท่ีอุณหภูมิต่ําได้ จากผลยังพบว่าไม่พบเฟสของอะมอร์ฟัสซิลิคอน (a-Si) ใน
ฟิล์ม nc-Si dots เนื่องจากไม่พบตําแหน่งยอดสเปกตรัมรามานท่ี 480 cm-1

 ผลท่ีแสดงให้เรารูว่าฟิล์มบาง 
nc-Si dots ท่ีผลิตจากสารละลายแขวนลอยของผงนาโนซิลิคอนใน gel ของสารละลาย TEOS นั้นให้
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คุณภาพของผลึกนาโนซิลิคอนท่ีดี เป็นวิธีทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถนําไปผลิตฟิล์มบางโดยไม่พ่ึงพาระบบท่ีใช้
พลังงานสูง ภายใต้ระบบสุญญากาศพิเศษ     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมรามานของฟิล์ม nc-Si ท่ีฝังในเฟสซิลิคอนออกไซด์เปรียบเทียบกับผงนาโนซิลิคอนท่ี
สังเคราะห์ด้วยวิธีบด และแผ่นผลึกเด่ียวซิลิคอน 
 
4.3 โครงสร้างทางเคมี และสมบัติทางแสงของฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีผลิตด้วยเทคนิค sol-gel  
 ฟิล์มบาง SiOx ท่ีผลิตได้จากสารต้ังต้น sol-gel ด้วยวิธี spin-coating บนแผ่นฐานซิลิคอนผิวเรียบ
มีค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะเท่ากับ 1 Ω-cm พบว่าความหนืดของสารละลายท้ังต้นซ่ึงควบคุมได้จาก
เวลาท่ีบ่ม gel  อัตราการความเร็วของ spin-coating และอุณหภูมิการอบฟิล์มนั้นมีผลต่อความหนาของ
ฟิล์ม SiO2 การวิเคราะห์โครงสร้างซิลิคอนออกไซด์ท่ีผลิตได้เพ่ือหาเง่ือนไขการผลิตท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ให้ฟิล์ม SiO2 หรือมี x-composition เท่ากับ 2 จะให้ค่าไดอิเล็กทริกท่ีดี ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) รุ่น 6700 (Attenuated total reflectance mode : ATR) 
บริษัท Nicolet ในช่วงความยาวคลื่น 5 µm ถึง 50 µm หรือ wavenumber ต้ังแต่ 400 cm-1 ถึง 4000 
cm-1 มีความละเอียดในการสแกน 2 cm-1 วัตถุประสงค์ของการวิเคราะห์นี้เพ่ือบ่งชี้ถึงคุณลักษณะทาง
โครงสร้างพันธะทางเคมีของโมเลกุลซิลิคอนออกไซด์ โดยเฉพาะยังสามารถวิเคราะห์โครงสร้างวัสดุนาโนได้ 
FTIR เป็นเทคนิคท่ีอาศัยหลักการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่างในช่วงคลื่นอินฟราเรด ส่งผลให้เกิดการสั่น
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ของพันธะโมเลกุลท่ีเกิดจากอะตอมต่างกันหรือเหมือนกันนั้นเกาะเก่ียวกันในลักษณะต่าง ๆ จนเกิดการสั่น
ท่ีความถ่ีจําเพาะนั้น ๆ โดยความยาวคลื่นแสงระดับต่าง ๆ ท่ีส่องผ่านวัสดุจะสามารถบ่งชนิดของวัสดุนั้นได้  

ค่าคงท่ีทางแสงเป็นสมบัติทางแสงของฟิล์มบางท่ีผลิตข้ึนนั้นเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคัญสําหรับการ
ออกแบบอุปกรณ์ทางแสงต่าง ๆ งานวิจัยได้ศึกษาการวัดค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์มบาง SiO2 ท่ีผลิตจากวิธี 
sol-gel ด้วยเครื่อง Ellipsometry รุ่น L117 Gaertner Corp ท่ีใช้แสงเลเซอร์ความยาวคลื่นประมาณ 
638 nm ค่าความหนาและดัชนีหักเหแสงของฟิล์มบางสามารถบ่งชี้ถึงความเป็นสมบัติไดอิเล็กทริกของฟิล์ม
ซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีดี และได้เปรียบเทียบดัชนีหักเหแสงของซิลิคอนไดออกไซด์มาตรฐานท่ีผลิตด้วยวิธี 
thermal diffusion มีค่าประมาณ 1.47 เครื่อง Ellipsometry เป็นเครื่องมือสําหรับวัดคุณสมบัติของฟิล์ม
บางโดยไม่ทําลายตัวอย่างทดสอบ เช่น วัดค่าความหนาของฟิล์มบาง ค่าคงท่ีของแสง เช่น ดัชนีหักเหแสง 
(n) สัมประสิทธิ์การสูญเสีย (k) และสามารถวัดคุณสมบัติของวัตถุอีกหลายชนิด เช่น ฉนวน สารก่ึงตัวนํา 
โลหะ และอ่ืน ๆ โดยอาศัยหลักการสะท้อนแสงของสารก่ึงตัวนําในช่วงคลื่นอินฟราเรด ซ่ึงประกอบไปด้วย
ส่วนของแหล่งกําเนิดแสงโพลาร์ไรเซอร์ แผ่นกระจก ส่วนวิเคราะห์ กล้อง CCD ส่วนของซอฟแวร์ควบคุม
การทํางาน ส่วนประมวลผล และอุปกรณ์ประกอบในการเตรียมตัวอย่างวิเคราะห์ 
 
4.3.1 ผลการวัดสเปกตรัม Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ของฟิล์มบาง
ซิลิคอนไดออกไซด์ 

รูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัม FTIR ของฟิล์ม SiOx ท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิค sol-gel 
อบท่ีอุณหภูมิ 60oC ในบรรยากาศในเง่ือนไขเวลาการบ่ม gel ต่าง ๆ จากผลการวัดเราพบว่ายอดคลื่น
สเปกตรัมมีแนวโน้มเหมือนกัน แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการบ่ม gel ไม่มีผลต่อลักษณะทางโครงสร้างเคมี
ของฟิล์ม สเปกตรัมในท่ีตําแหน่งสําคัญสามารถบ่งบอกถึงลักษณะทางโครงสร้างของ SiO2 ได้ดังนี้ 
(Lehmann, et al., 1983) 

1. 460 cm-1 แสดงถึงพันธะเกาะเก่ียวของ Si-O rocking mode  
2. 800 cm-1 แสดงถึงพันธะเกาะเก่ียวของ Si-O bending mode 
3. 1000-1100 cm-1 แสดงถึงพันธะเกาะเก่ียวของ Asymmetric Si-O-Si Stretching mode กับ

การเชื่อมต่อของ O-atoms แบบ in phase 
4. 1150-1200 cm-1 แสดงถึงพันธะเกาะเก่ียวของ Asymmetric Si-O-Si Stretching mode กับ

การเชื่อมต่อของ O-atoms แบบ out of phase  
5. ใกล้กับ 800 cm-1 ยังสามารถบ่งบอกการเกาะเก่ียวของโมเลกุลเอทานอล   
 
ในรายละเอียดงานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาถึงค่า x-composition ของฟิล์ม SiOx เพ่ือหาเง่ือนไขการผลิต

ท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ x เข้าใกล้ 2 โดยสามารถหาได้จากการทดลองของ J. U. Schmidt (Schmidt, J. U., 
and Schmidt, B., 2003) ซ่ึงทําการศึกษาและวิจัยจนได้เทคนิคการหาค่า X-composition ด้วยวิธี 
elastic recoil detection (ERD) และมีสมการแสดงความสัมพันธ์ดังน้ี 
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V = 978.72 + 30.63x                                             (4.2) 
 
โดยท่ี  V คือ ความถ่ี (cm-1) ท่ีตําแหน่งของยอดคลื่น Asymmetric Si-O-Si Stretching mode กับ
การเชื่อมต่อของ O-atoms แบบ in phase 
  x คือ ค่าส่วนประกอบเคมีของออกซิเจนในฟิล์ม SiOx (ไม่มีหน่วย) 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบสเปกตรัม FTIR ของฟิล์ม SiOx ท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิค sol-gel อบท่ีอุณหภูมิ 
60oC ในบรรยากาศในเง่ือนไขเวลาการบ่ม gel ต่าง ๆ 
 
 รูปท่ี 4.6 แสดงถึงระยะเวลาการบ่ม gel นั้นมีผลต่อค่า x-composition เม่ือก่อตัวเป็นฟิล์ม
ซิลิคอนออกไซด์ เราพบว่าเม่ือบ่ม gel มากกว่า 1 วันแล้วนําไปผลิตเป็นฟิล์มบางค่า x-composition ท่ีได้
จากการคํานวณนั้นมีค่าลดลงจาก 2 เป็น 1.65 และเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจากเวลาการบ่มต้ังแต่ 3 วัน ถึง 4 วัน 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้พบว่าระยะเวลาการบ่ม gel 1 วัน นั้นมีความเหมาะสมสําหรับการผลิตฟิล์ม SiO2   
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งยอดสเปกตรัมและ x-composition ของฟิล์มบางซิลิคอนออกไซด์
ในเง่ือนไขระยะเวลาการบ่ม gel  
   
 ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าความถ่ี wavenumber ท่ีวัดได้จากเทคนิค FTIR ของฟิล์มบาง SiO2 ท่ีผลิต
จากเทคนิคต่าง ๆ ผลของสเปกตรัมท่ีวัดได้จากฟิล์ม SiO2 ท่ีผลิตจากวิธี sol-gel  ได้นํามาเปรียบเทียบกับ
การผลิตฟิล์ม SiO2 ด้วยเทคนิค sputtering และ thermal-oxidation เป็นต้น โดยท่ีเทคนิคสปัตเตอร์ริง
นั้นมียอดสเปกตรัม FTIR ท่ีแสดงพันธะของ Si-O-Si เกิดข้ึนในตําแหน่ง 1068 cm-1 ลักษณะของสเปกตรัม
มีความสมมาตร ซ่ึงบ่งบอกถึงการเกาะเก่ียวอะตอมของออกซิเจนว่ามีมากหรือน้อย สําหรับฟิล์มท่ี
สังเคราะห์ด้วยเทคนิค sol-gel  พบยอดสเปกตรัมของ Si-O-Si ตํ่ากว่า 1068 cm-1 แสดงว่ามีการเกาะเก่ียว
อะตอมของออกซิเจนน้อย หรือฟิล์มมีความเป็นออกไซด์น้อย 
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ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบค่า Wavenumber ของโมเลกุล SiO2 ท่ีผลิตได้จากเทคนิค thermal  
oxidation กับเทคนิค sol-gel  

Wavenumber (cm-1) 
Vibrational assignment 

Oxidation*1 Quartz*2  Sol-gel *3-4 
Sol-gel  

(this work) 
460-465 454 457-507 430-515 Si-O Rocking mode 
800-805 815 810-820 783 Si-O Bending mode 

- - 940-960 930-944 Si-OH Bending mode 

1045-1090 
(TO mode) 

1066 1050-1080 
(TO mode) 

1031-1035 
 (TO mode) 

Asymmetric Si-O-Si Stretching 
mode with O atom adjacent 
in phase 

1150-1200 
(LO mode) 

1209 1170-1250 
(LO mode) 

1140-1148  
(LO mode) 

Asymmetric Si-O-Si Stretching 
mode with O atom adjacent 
out of phase 

- - 1488-1600*5 1632 C-H Stretching mode 
หมายเหตุ  *1  ข้อมูลจาก (Schmidt, J. U. และ Schmidt, B., 2003) 
 *2  คือ (Fangsuwannarak, T., 2007) 
 *3-4  คือ (Innocenzi, P., 2003) และ (Mondragona, M. A., 1995) 
 *5  คือ (Wang, X., 2010) 
  

 รูปท่ี 4.7 แสดงสเปกตรัม FTIR ของฟิล์มก่อนและหลังอบท่ีอุณหภูมิต่างกันต้ังแต่ 60 – 500 °C 
โดยใช้ gel ท่ีบ่ม 1 วัน จากผลการวัดพบว่าการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิการอบฟิล์มส่งผลให้ยอดคลื่นท่ีตําแหน่ง
ความถ่ี 1028-1041 cm-1 มีการเลื่อนตําแหน่งไปทางด้านความถ่ีตํ่า ตําแหน่งนี้แสดงถึงพันธะเกาะเก่ียว
แบบ Si-O-Si stretch mode ซ่ึงสามารถอธิบายได้หลายเหตุผล เช่น เกิด spit band และ shoulder 
band ในช่วงความถ่ี 1100-1200 cm-1 (Kirk, C. T., 1988) ท้ังสองแถบพลังงานนี้มีความสัมพันธ์กับการ
เคลื่อนท่ีของอะตอมออกซิเจนในโหมด out of phase เพ่ือไปแทนท่ีอะตอมของซิลิคอนทําให้เกิดโหมดการ
สั่นระหว่าง longitudinal optic (LO) และ transverse optic (TO) 
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รูปท่ี 4.7 สเปกตรัม FTIR ของฟิล์มก่อนและหลังอบท่ีอุณหภูมิต่างกันต้ังแต่ 60 – 500 °C โดยใช้ gel ท่ี
บ่ม 1 วัน 

  
รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งยอดสเปกตรัมและ x-composition ของฟิล์ม

บางซิลิคอนออกไซด์ในเง่ือนไขการอบฟิล์มท่ีอุณหภูมิต่างกัน และได้เปรียบเทียบกับฟิล์มท่ีไม่ผ่านการอบ
ความร้อน จากผลการวัดพบว่าค่า x-composition นั้นลดลงเม่ือผ่านการอบท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และค่า x อยู่

ระหว่าง 1.60 ถึง 2.0 ดังนั้นเรากล่าวได้ว่าการอบฟิล์มท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 100 °C นั้นเป็นเง่ือนไขท่ี
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เหมาะสมสามารถให้ฟิล์มซิลิคอนออกไซด์ท่ีมีค่า x -composition เข้าใกล้ 2 แต่เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนสมบัติ
ของไดอิเล็กทริกของฟิล์มลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งยอดสเปกตรัมและ x-composition ของฟิล์มบางซิลิคอนออกไซด์
ในเง่ือนไขการอบฟิล์มท่ีอุณหภูมิต่างกัน 

 
4.3.2 ผลการวัดค่าคงท่ีทางแสงของฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ 
 ค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์มบางเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคัญในการออกแบบอุปกรณ์ประเภทโฟโตนิค 
อาทิเช่น optical amplifiers (Ruan. J., 2003) micro-disk resonators (Zhang. R. J., 2006) และ
waveguides (Lin, G. R., 2010) เป็นต้น รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กับ
ค่าความหนาและค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์ม SiO2 ซ่ึงใช้ gel ท่ีมีเวลาบ่มเจล 1 วัน จากผลการวัดด้วยเครื่อง 

Ellipsometry เราพบว่าอุณหภูมิการอบท่ีเพ่ิมข้ึนต้ังแต่ 60 – 500°C ทําให้ได้ค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์ม
เพ่ิมข้ึนจากค่า 1.46-1.50 ขณะท่ีความหนาของฟิล์มลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 150 nm ถึง 90 nm 
เนื่องจากการหดตัวของ gel ระหว่างการอบความร้อนทําให้แรงตึงผิวของ EtOH ลดลงอย่างรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตามขณะท่ีอุณหภูมิอบเพ่ิมข้ึนนั้นไม่สามารถหลีกเลี่ยงการเกิดแรงตึงผิวระหว่างของเหลวกับไอน้ํา
ได้ ผลทําให้เกิดรอยแตก ดังนั้นหากต้องการลดรอยแตกจะต้องลดการหดตัวของฟิล์มด้วยการไม่อบความ
ร้อนฟิล์มหรืออบความร้อนท่ีอุณหภูมิต่ําๆ ไม่เกินประมาณ 100oC  
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาฟิล์ม ค่าดัชนีหักเหแสงกับอุณหภูมิการอบฟิล์มโดยใช้เวลาการบ่ม 
gel 1 วัน 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาบ่ม gel กับความหนาและค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์ม 

ภายใต้อุณหภูมิการอบตํ่า 60oC เป็นเวลา 120 นาที เราพบว่าท่ีระยะเวลาบ่ม gel นานข้ึนทําให้ความหนา
ของฟิล์มมากข้ึนตามความหนืดของเจลท่ีเพ่ิมข้ึน สําหรับเวลาบ่มเจล 4 วัน ความหนา และดัชนีหักเหแสง
กลับลดลงอาจเป็นเพราะว่าเกิดการระเหยตัวของ EtOH ท่ียังมีค้างอยู่ในโครงสร้างเพราะอุณหภูมิท่ีใช้ใน
การอบเพียง 60 oC โดยสาร EtOH มีหน้าท่ีเป็นทําละลายส่งผลให้โครงสร้างฟิล์มหดตัวรวดเร็ว (Dai, S., 
2000)  
 ดังนั้นผลของการศึกษาฟิล์ม SiO2 ด้วยเทคนิค sol-gel นั้นให้ค่าดัชนีหักเหแสงของฟิล์มมีค่า
ระหว่าง 1.45-1.50 และสรุปได้ว่าเง่ือนไขการผลิตท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับผลิตฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ให้มี
คุณภาพดี คือ เง่ือนไขอัตราส่วนของสารละลายประกอบ molar ratio, R=2 และบ่ม gel 1 วัน โดยมี
อุณหภูมิการอบประมาณ 60 – 100 oC นาน 120 นาที ซ่ึงสอดคล้องคุณภาพของฟิล์มท่ีสังเกตได้จาก
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ท่ีได้แสดงในบทท่ี 3 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์มซิลิคอนออกไซด์และค่าดัชนีหักเหแสงภายใต้เง่ือนไข
ของเวลาบ่ม gel ต้ังแต่ 1-4 วัน 
  
4.3.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุในฟิล์มนาโนซิลิคอนดอทในออกไซด์ด้วยเทคนิค Photoemission 
spectroscopy (PES)  
 ในปัจจุบันงานวิจัยต่างท่ีศึกษาฟิล์มบาง nc-Si dots ท่ีฝังในเฟสของวัสดุไดอิเล็กตริกต่าง ๆ ด้วย
วิธีการผลิตต่าง ๆ กันนั้น นักวิจัยเหล่านี้ต่างก็มีจุดมุ่งหมายเหมือนกันคือ ต้องการควบคุมปริมาณการโด๊ป
ด้วยสารเจือชนิด n และ  p เพ่ือปรับเปลี่ยนสมบัติทางแสง และไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ได้สําหรับออกแบบ
และประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงได้ตามต้องการ จากท่ีกล่าวไว้ในส่วนบทนําของบทท่ี 3 ว่าส่วน
ใหญ่แล้วเทคโนโลยีการผลิตฟิล์มบางนั้นใช้ระบบสุญญากาศเพ่ือผลิตฟิล์มด้วยการใช้พลังงานสูง ส่วนใหญ่
ผลผลิตท่ีได้นั้นจะเป็นฟิล์มโครงสร้างอะมอร์ฟัส SiOx < 2 ท่ีเรียกว่า silicon rich oxide หลังจากนั้นต้อง

ผ่านกระบวนการอบท่ีความร้อนสูงประมาณ 1,000 °C จึงจะเกิดการแยกเฟสระหว่างเฟสออกไซด์กับเฟส
ซิลิคอนและตกผลึกเป็นโครงสร้างผลึกนาโนซิลิคอนท่ีฝังตัวในเฟสออกไซด์ ซ่ึงกระบวนการอบท่ีอุณหภูมิสูง
นี้ทําให้อะตอมสารเจือท่ีพยายามโด๊ปอยู่ในเฟสอะมอร์ฟัสแล้วน้ันไม่สามารถเกาะเก่ียวอยู่ในโครงสร้างผลึก
นาโนซิลิคอนได้ ดังนั้นงานวิจัยมีแนวคิดผลิตฟิล์ม nc-Si dots จากสารละลายแขวนลอย เพ่ือให้อะตอม
สารเจือยังอยู่ในโครงสร้าง nc-Si dots โดยท่ีผงบดจากแผ่น c-Si ท่ีมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะ 1 
Ω.cm หรือเทียบได้ว่ามีความหนาแน่นของอะตอมสารเจือ B ประมาณ 1016 atoms/cm3 โดยในส่วน 
4.3.3 นี้ได้วิเคราะห์ธาตุโบรอน (B) ท่ีเกาะเก่ียวใน nc-Si dots ด้วยเทคนิคการวัด Photoemission 
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spectroscopy (PES) ก่อนทําการวัดได้ทําความสะอาดตัวอย่างด้วย plasma cleaning ภายในแชมเบอร์
สุญญากาศเป็นเวลา 10 นาที ในการวิเคราะห์ธาตุ Si นั้นระบบ PES จะปฏิบัติงานในระดับพลังงาน 20-
160 eV สําหรับสําหรับวิเคราะห์ธาตุ B ระบบ PES จะปฏิบัติงานอยู่ท่ีระดับพลังงาน 20-257 eV ความ
ละเอียดในการสแกนเท่ากับ 1 eV  
 PES ใช้หลักการของโฟโตอิเล็กตรอนซ่ึงสามารถตรวจจับระดับ spin energy และทิศทางของ
อิเล็กตรอนอิสระท่ีได้รับพลังงานกระตุ้นเนื่องจากปรากฏการณ์โฟโตอิเลคทริก ปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนเม่ือ
พลังงานโฟตอนถูกถ่ายเทให้อิเล็กตรอน เม่ือพลังงานโฟตอนท่ีใช้ในการกระตุ้นนี้มีค่ามากกว่าพลังงานท่ียึด
เหนี่ยว (binding energy : EB) ซ่ึงยึดอิเล็กตรอนไว้ให้อยู่ในวงจรโคจรดึงดูดภายในอะตอม อิเล็กตรอนจะ
ใช้พลังงานเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยว ปลดปล่อยตัวเองให้อิสระออกจากวงจรโคจรของอะตอม ส่วนพลังงาน
ท่ีเหลือจะกลายเป็นพลังงานจลน์ (kinetic energy : Ekin) ของอิเล็กตรอน โดยระดับพลังงานเฟอร์มิจะแยก
ออกจากระดับพลังงานของสุญญากาศด้วยค่าฟังก์ชันงาน (work function, Φo) แสดงความสัมพันธ์ตาม
สมการท่ี (4.3) 
 

Bokin EhE −−= φυ                                         (4.3) 
 
โดยท่ี   Ekin  คือ พลังงานจลน์ (eV) 
 hν คือ พลังงานโฟตอน (eV) 
 Φo คือ ฟังก์ชันงาน (eV) 
 EB คือ พลังงานยึดเหนี่ยว (eV) 
 
 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนท่ีคํานวณได้จากส่วนต่างระหว่างพลังงานจลน์ของโฟโต
อิเล็กตรอนกับพลังงานโฟตอนท่ีใช้ในระบบ PES สามารถบ่งบอกถึงชนิดของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของ
สารตัวอย่างได้ เนื่องจากสถานะทางพลังงานในอะตอมนั้นมีค่าเฉพาะสําหรับอะตอมแต่ละชนิด และข้ึนอยู่
กับสถานะของสสารอีกด้วย นอกจากนี้เทคนิค PES ยังเป็นวิธีวัดโดยตรงท่ีแสดงถึงโครงสร้างพลังงานของ
อิเล็กตรอนในวัสดุบริเวณผิวหน้าจากการวิเคราะห์โมเมนตัม และพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน โดยท่ัวไป
เทคนิค PES จะเรียกชื่อเฉพาะต่างกันไปข้ึนกับช่วงพลังงานของแสงท่ีใช้ เช่น แสงท่ีใช้กระตุ้นอยู่ในย่าน X-
ray จะเรียกว่าเทคนิคนี้ว่า XPS และถ้าแสงท่ีใช้อยู่ในย่านอัลตราไวโอเลตจะเรียกว่า UPS โดยข้อมูลท่ีได้
จากการวัด PES จะอยู่ในรูปของสเปคตรัมพลังงานของอิเล็กตรอน 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพแสดงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนในของแข็ง (ซ้ายล่าง) เปรียบเทียบกับ                 
สเปกตรัมพลังงานโฟโตอิเล็กตรอนท่ีวัดได้ (ขวาบน)  
 
  รูปท่ี 4.12 แสดงสเปกตรัม PES ท่ีระดับพลังงาน Si2p และ B2s ของฟิล์ม nc-Si dots ท่ีผลิต
สารละลายแขวนลอยของผงนาโนซิลิคอนท่ีได้จากการบด ภายใต้เง่ือนไขการอบฟิล์มต้ังแต่ 60oC - 400oC
จากผลการวัดสเปกตรัม PES พบว่า spin energy ของ B2s แสดงพันธะ B-B และ B-Si ปรากฏท่ีระดับ
พลังงาน 185-190 eV สําหรับพันธะ Si-O ของเฟสซิลิคอนไดออกไซด์พบท่ี 103 eV เป็น spin energy 
ของ Si2p และท่ีระดับ spin energy ของ Si2s ท่ีประมาณ 99 eV ไม่สามารถสังเกตให้ได้อย่างชัดเจน 
เนื่องจากผลึกนาโนซิลิคอนมีการตอบสนองในช่วงพลังงานท่ีตํ่ามากจึงไม่พบยอดคลื่นของนาโนซิลิคอน
เกิดข้ึน หลังจากนําฟิล์มไปผ่านการอบความร้อนแล้วพบการเกาะเก่ียวของพันธะ B-B และ B-Si ท่ีระดับ
พลังงาน 187 eV โดยยอดคลื่นมีขนาดเล็กมากเนื่องจากผงผลึกสังเคราะห์จากแผ่นฐาน c-Si ชนิด p ท่ีมี
ปริมาณความเข้มข้นของสารเจือ B น้อยประมาณ 1016 atom/cm-3 รายละเอียดในภาคผนวก ข. สําหรับ
อุณหภูมิอบความร้อน 400oC ได้พบพันธะ B-O ท่ีระดับพลังงาน 193 eV และยังสังเกตว่าการอบความ
ร้อนด้วยอุณหภูมิสูงทําให้อะตอมของโบรอนแพร่ออกจากพันธะ B-B และ B-Si ไปยังสภาพแวดล้อม
ภายนอกได้ รูปท่ี 4.13 แสดงสเปกตรัม PES ท่ีมีความละเอียดในการสแกนสูงข้ึนเพ่ือสังเกตระดับ spin 
energy ของการเกาะเก่ียวพันธะ B-O จากผลการวัดดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่าการผลิตฟิล์มบาง nc-Si 
dots ด้วยสารแขวนลอยต้ังต้นนั้นมีพันธะการเกาะเก่ียว B-Si อยู่ในโครงสร้าง  
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รูปท่ี 4.12 สเปกตรัม PES ท่ีระดับพลังงาน Si2p และ B2s ของฟิล์ม nc-Si dots ภายใต้การอบท่ีอุณหภูมิ
ระหว่าง 60oC ถึง 400oC  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.13 สเปกตรัม PES ท่ีความละเอียดเท่ากับ 0.2 eV ในระดับพลังงาน B2s ของฟิล์ม nc-Si dots                     
ในออกไซด์ 
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4.4  โครงสร้างทางกายภาพ และความหนาของฟิล์มบางซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีผลิตด้วยเทคนิค sol-gel 

โครงสร้างระดับจุลภาคของฟิล์มบาง nc-Si dots ท่ีผลึกท่ีฝังตัวในตัวกลางออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนบนผิว
ของแผ่นฐานควอตซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 
SEM) รุ่น VP – 1450 บริษัท LEO กําลังขยาย 20,000 เท่า รูปท ี่ 4.14 แสดงภาพถ่าย SEM ด้านตัดขวาง   

 
 
 
 
 
 
 
 
         ภาพถ่ายด้านบนของฟิล์ม 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.14 ภาพถ่าย SEM ด้านตัดขวางของฟิล์ม nc-Si dots ท่ีฝังในเฟส SiO2 (ซ้าย) และภาพถ่ายด้านบน
ขยาย 2 เท่า (ขวา) 
  

ความหนาของฟิล์ม nc-Si dots มีค่าประมาณ 1.5 µm ในเง่ือนไขการอบ 60°C เป็นเวลา 120 
นาที รูปท่ี 4.15 พบว่าผลึกนาโนซิคอนฝังตัวอยู่ในเฟสออกไซด์ โดยท่ีเกรนของผลึกนาโนซิลิคอนนั้นมีขนาด
เล็กลงกว่าเดิมถึง 100 nm แสดงว่าอุณหภูมิมีผลต่อขนาดเกรนของผลึก  
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รูปท่ี 4.15 ภาพถ่าย SEM ด้านบนของฟิล์มฟิล์ม nc-Si dots ท่ีฝังในเฟส SiO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทนํา 

 ในปัจจุบันฟิล์มบางผลึกนาโนซิลิคอนฝังในเฟสของออกไซด์มีโครงสร้างเป็นเกรนผลึกขนาดไม่ก่ีนา
โนเมตรฝังในเฟสของวัสดุไดอิเล็กทริก อาทิเช่น ออกไซด์ ไนไตร์ และคาร์ไบด์ ซ่ึงจากการศึกษากันอย่าง
กว้างได้พบว่ามีคุณสมบัติพิเศษซ่ึงแตกต่างจากก้อนผลึกเด่ียว เช่น มีช่องว่างพลังงานทางแสงท่ีกว้างข้ึนทํา
ให้มีสมบัติการดูดกลืนแสง และผลิตพาหะในย่านความยาวคลื่นต่างๆ ท่ีต้องการได้ อย่างไรก็ตามสมบัติทาง
แสงพิเศษของฟิล์มบาง nc-Si dots เหล่านี้จําเป็นต้องสามารถผลิตพาหะอิเล็กตรอน โฮลจากการกระตุ้น
ด้วยพลังงานโฟตอนหรือพลังงานภายนอก หมายถึงมีสมบัติเป็นสารก่ึงตัวนําชนิด p และ n ได้ตามต้องการ 
เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นชั้นไวงาน (active layer) สําหรับอุปกรณ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ โดยเฉพาะเซลล์
แสงอาทิตย์รุ่น 3     

สําหรับการศึกษาในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นในส่วนการสังเคราะห์ฟิล์มบางนาโนซิลิคอนดอทในเฟสของ
ซิลิคอนไดออกไซด์เพ่ือหาแนวทางการนําไปใช้เป็นชั้น p และ n ในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ซิลิคอน
ควอนตัมดอทแบบทับซ้อนหลายชั้น เพ่ือให้เซลล์ตอบสนองต่อความยาวคลื่นต่าง ๆ กันจากการปรับเปลี่ยน
ขนาดของผลึกนาโนซิลิคอน อีกท้ังในงานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยเทคนิคการเคลือบแบบหมุน
เหวี่ยงจากสารละลาย gel แขวนลอย ท่ีประกอบด้วยสารละลายต้ังต้นจากเตตระเอทิลออโธซิลิเกต และผง
นาโนซิลิคอน ภายใต้การผลิตท่ีมีการควบคุมตัวแปรต่างๆ เช่น ความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอน อุณหภูมิ
การอบ เพ่ือให้ได้ฟิล์มมีการยึดเกาะกับแผ่นฐานท่ีดี และมีความสมํ่าเสมอท่ัวแผ่น วิธีการเคลือบฟิล์มนี้ได้ใช้
วิธีการหมุนเหวี่ยงเป็นวิธีท่ีไม่ต้องพ่ึงพาระบบสุญญากาศพิเศษ อบความร้อนอุณหภูมิตํ่า และยังสามารถ
ควบคุมปริมาณความหนาแน่นของผงนาโนซิลิคอนท่ีฝังในออกไซด์ได้ง่ายด้วยการเติมปริมาณผงนาโน
ซิลิคอนตามต้องการ เป้าหมายท่ีสําคัญของงานวิจัยนี้นอกจากการใช้วิธีการผลิตฟิล์มท่ีไม่พ่ึงพาระบบ
สุญญากาศพิเศษแล้วยังหาวิธีสังเคราะห์ฟิล์ม nc-Si dots ท่ีมีพันธะการเกาะเก่ียวของสารเจือในโครงสร้าง
นาโนซิลิคอน และปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของสารเจือได้ด้วยวิธีการบดผงซิลิคอนจากแผ่น c-Si ท่ีมี
ปริมาณสารเจือท่ีต้องการ แผ่น c-Si ท่ีใช้อาจเป็นแผ่นท่ีหักเสียหายหรือเหลือจากกระบวนการอ่ืน ๆ ทําให้
วิธีการนี้เป็นแนวทางการนําเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเสื่อมคุณภาพสามารถนํากลับมาผลิตใหม่ในรูปของผงผลึกนา
โนซิลิคอนได้  

 
 5.2 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ให้มีคุณภาพท่ีดี โดยศึกษาจากสมบัติทาง

โครงสร้าง และเคมี  
 ซิลิคอนไดออกไซด์เป็นเฟสตัวกลางท่ีสําคัญสําหรับฟิล์มบาง nc-Si dots ในงานวิจัยได้ประสบ
ความสําเร็จในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง SiO2 ในระดับนาโนเมตรท่ีมีคุณภาพโครงสร้างทางเคมี และทางแสง
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ท่ีดีด้วยวิธี sol-gel  spin-coating ด้วยอัตราส่วนผสมของสารละลายเตตระเอทิลออโธซิลิเกตกับเอทานอล 
ภายใต้ตัวแปรควบคุมต่างๆ เช่น เวลาบ่มเจล อุณหภูมิอบความร้อน ความเร็วในการเคลือบผิวแบบหมุน
เหวี่ยง และสภาพแวดล้อมภายนอก เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ได้หาเง่ือนไขการผลิตฟิล์มซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีมี
คุณภาพดีสุดเม่ืออัตราส่วนโมลของน้ําต่อโมลของแอลคอกไซด์มีค่าเท่ากับ 2 เวลาบ่มเจลนาน 1 วัน ภายใต้
อุณหภูมิอบความร้อนตํ่า 60oC นาน 120 นาที ซ่ึงไม่ทําให้ผิวหน้าฟิล์มเกิดรอยร้าว และใช้ความเร็วเคลือบ
ผิว 4000 rpm 30 sec จากผลการวัดสมบัติโครงสร้างทางเคมี และทางแสงทําให้ทราบว่าฟิล์มท่ีผลิตได้มี
คุณภาพท่ีดีดังนี้ 

• พบยอดสเปกตรัม FTIR ท่ีตําแหน่งเลขคลื่น 1068 cm-1 แสดงการเกาะเก่ียวพันธะ
ระหว่างอะตอม Si-O-Si  

• ผลท่ีได้จากการวัดสมบัติทางแสงของฟิล์มด้วยเครื่อง Eliipsometry พบว่าฟิล์มท่ีผลิต
ด้วยวิธี เคลือบหมุนเหวี่ยงให้ มี ดัชนีหักเหแสงเท่า กับ 1 .47 ซ่ึ งเป็นค่ามาตรฐานของฟิล์มบาง 
ซิลิคอนไดออกไซด์ท่ีผลิตได้ท่ัวๆ ไปจากเทคนิคระบบสุญญากาศแบบพิเศษ 

 
5.3 ผลลัพธ์จากการผลิตผง nc-Si dots ชนิด p 

 งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการผลิตผงนาโนซิลิคอนชนิดพีข้ึนเองด้วยวิธีการบด (grinding 
technique) แผ่นฐานผลึกซิลิคอนชนิดพี ให้เป็นผงโดยมีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร ซ่ึงเป็นแนวทางท่ี
สําคัญในการปรับเปลี่ยนชนิดหรือความหนานแน่นของสารเจือได้จากการเลือกใช้แผ่น c-Si หรือ poly-Si 
ได้  ผง nc-Si dots ชนิด p ขนาดประมาณ 250 nm อย่างไรก็ตามผู้วิจัยได้ต้ังข้อสังเกตและมีข้อเสนอแนะ
เก่ียวกับขนาด nc-Si dots นั้นสามารถลดขนาดลงได้ 2 วิธีคือ  

• ผ่านกระบวนการทางเคมี Si etching  
• การอบฟิล์มภายใต้อุณหภูมิท่ีเหมาะสม และในบรรยากาศออกซิเจน เพ่ือให้ขนาดผลึก

นาโนในฟิล์มนั้นลดลงจากการเกิด oxidation  
คุณภาพความเป็นผลึกของผงนาโนซิลิคอนวิเคราะห์ได้จากการวัดด้วยเทคนิค Micro-Raman 

spectroscopy ได้บ่งบอกถึงลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกนาโนท่ีดี มีขนาด crystalline core ท่ีขนาด
เส้นผ่าศูนย์ประมาณ 3 nm  

 
5.4 ผลลัพธ์จากการสังเคราะห์ฟิล์มบาง nc-Si dots ในเฟส SiO2 โดยใช้ผงนาโนซิลิคอนบด  
 งานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จในการผลิตฟิล์มบาง nc-Si dots ท่ีมีสมํ่าเสมอ ฟิล์มมีความบางได้ถึง 
1.5 µm ด้วยวิธี sol-gel spin-coating จากการวิเคราะห์ยอดสเปกตรัม PES ท่ีสัมพันธ์กับการเกาะเก่ียว
พันธะระหว่าง B-Si และ B-B ได้บ่งบอกถึงการเกาะเก่ียวพันธะของสารเจือโบรอนในโครงสร้างผลึกนาโน
ซิลิคอน ผลดังกล่าวสามารถเป็นแนวทางการผลิตชั้น nc-Si ชนิด p และ n ให้แก่เซลล์แสงอาทิตย์รุ่น 3 
เพ่ือสามารถแปลงพลังงานในช่วงความยาวคลื่นแสงอ่ืนได้ และทําให้ประสิทธิภาพของเซลล์สูงข้ึนในท่ีสุด  
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ภาคผนวก ก. 
 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าจําเพาะและความหนาแน่นของอะตอม
สารเจือในผลึกซิลิคอน 
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ภาคผนวก ข. 
 

การทําความสะอาดแผ่นฐานรองด้วยหลักการ Radio Corporation of America  
และอัตราส่วนสารละลายกรดบัฟเฟอร์ไฮโดรฟลูออริก 

การทําความสะอาดแผ่นฐานรองด้วยหลักการ Radio Corporation of America  
ในการศึกษานี้ได้ใช้หลักการทําความสะอาดแผ่นฐานด้วยวิธี Radio Corporation of America 

(RCA) (Kern, W., และ Vossen, J., 1978) และ (Kern, W., 1993) ซ่ึงประกอบไปด้วย 2 ข้ันตอน คือ 
RCA 1 และ RCA 2 แผ่นฐานท่ีนํามาใช้สําหรับเคลือบฟิล์มบางคือ ซิลิคอน และควอตซ์ 

1) RCA 1 คือ การทําความสะอาดแผ่นฐาน เพ่ือกําจัดสารอินทรีย์ (organic) 
ออกจากท่ีผิว ประกอบด้วย  

• ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, 30%) : แอมโมเนีย (NH3, 30%) : น้ํา DI (deionized 
water ผสมด้วยอัตราส่วนโดยปริมาตร 1 : 1 : 5   

• นําแผ่นฐานมาวางในหลักยึด (anchor) ซ่ึงทําจากวัสดุเทฟรอน และแช่ในสารละลายท่ี
เตรียมไว้ 

• ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิคงท่ี 70°C นาน 10 นาที 
• ล้างสารละลายออกจากแผ่นฐานโดยให้น้ํา DI ไหลผ่านฌป็นเวลา 5 นาที 

 2)  RCA 2 คือ การทําความสะอาดแผ่นฐาน เพ่ือกําจัดอะตอมโลหะ (metal ions) ออกจากผิว
ประกอบด้วย 

• ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ : กรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%) : น้ํา DI ผสมด้วยอัตราส่วนโดย
ปริมาตร 1 : 1 : 5  

• นําแผ่นฐานมาวางในหลักยึดอีกครั้ง และแช่ในสารละลายท่ีเตรียมไว้      
• ให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิคงท่ี 70°C นาน 10 นาที 
• ล้างสารละลายออกจากแผ่นฐานด้วยน้ํา DI อีกครั้งนาน 5 นาที 
• เป่าแผ่นฐานให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99% 

 
อัตราส่วนสารละลายกรดบัฟเฟอร์ไฮโดรฟลูออริก (buffered  hydrofluoric : BHF) 
 

กระบวนการหลัก สารเคมี อัตราส่วนโดยปริมาตร (ml) 

BHF 

กรดไฮโดรฟลูออริก 50% (HF) 15 

กรดไนตริก 65% (HNO3) 10 

น้ํา DI  300 
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ภาคผนวก ค. 
คุณลักษณะของผลึกนาโนซิลิคอนจากบริษัท American elements 
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ประวัติของผู้วิจัย 
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• กระบวนการผลิตฟิล์มบางออปโตขอิเล็กทรอนิกส์ (LEDs, OEIC and Photodiodes) 

• การวิเคราะห์วัสดุสารก่ึงตัวนํา และวัสดุเก็บเก่ียวพลงังาน (Physical, Optical and Electrical 
Measurements) 

• การผลิตเซลล์อาทิตย์โครงสร้างนาโน (Fabrication of Nanostructured Solar Cells)  

• ออกแบบระบบอบความร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยการใช้ข้อมูลจากองค์กร NASA 

• ออกแบบระบบและติดตั้งโรงงานไฟฟา้พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ 

• ออกแบบระบบไฮบริดพลังงานไฟฟ้าระหว่างระบบพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ และระบบเก็บเก่ียว
พลังงานด้วย PZT    

 
 
1. Patent (2012) อนุสิทธิบัตรการประดิษฐ์ “การใช้วัสดุเทฟลอนสําหรับเซลล์

แสงอาทิตย์โดยไม่ใช้สารละลายไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์” เลขที่อนุสิทธิบัตร 6976 
2. บทความยอดเยี่ยม Energy Materials paper award for 7th Conference on 

Energy Network of Thailand, 2011 “การสร้างชั้นพาสซิเวชันด้านหลังสําหรับ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอนด้วยวิธีการทะลุของอะลูมิเนียม และการ
แลกเปลี่ยนเฟสระหว่างชั้น 

3. Group Scholarship: Global Climate and Energy Project (GCEP) 2005-
2007, Stanford University, USA 

4. Ph.D. Scholarship สํานักงานแผนนโยบายพลังงานแห่งชาติ ประเทศไทย ในหัวข้อ
วิทยานิพนธ์เก่ียวกับ Third-generation of Silicon Solar cells ศึกษาที่ Centre 
of Excellence for Advanced Silicon Photovoltaics and Photonics, 
UNSW, Australia  

 

สาขาวชิาการที�มีความชํานาญพเิศษ 

ผลงานและรางวลั 

ประวตัิการทาํงาน 
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งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว 
1.  งานวิจัยเร่ือง Global Climate and Energy Project (GCEP) 2005-2007, Stanford 
University, USA 
สถานภาพ ผู้ร่วมวิจัย 
แหล่งทุน Stanford University, USA 
2. งานวิจัยเร่ือง การเตรียมผลึกนาโนซิลิคอนและการประยุกต์ใช้งานกับเซลล์
แสงอาทิตย์ 
สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ปี 
แหล่งทุน วช. 2553-2554 เสร็จสมบรูณ์ 

 
3. งานวิจัยเร่ือง การศึกษาคุณภาพของผิวพาซิเวชันด้านหลัง ต้นทุนต่ํา สําหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ 
สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
แหล่งทุน สกว. 2552 เสร็จสมบรูณ์ 
4. งานวิจัยเร่ือง การลดการสะท้อนแสงที่ผิวหน้าเซลล์ด้วย ANISOTROPIC 
TEXTURE ETCHING เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
ผลึกเดี่ยวซิลิคอน 
สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
แหล่งทุน วช. 2552 เสร็จสมบรูณ์ 
5. งานวิจัยเร่ือง การศึกษาเคร่ืองยนต์ฟลูอิดไดน์และการประยุกต์ใช้งาน : ออกแบบ
ทรานสดิวเซอร์ในภาค tuning line 
สถานภาพ หัวหน้าโครงการ ใช้ระยะเวลา 1 ปี (2545) 
แหล่งทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เสร็จสมบรูณ์ 

งานวิจัยท่ีกําลังทํา 
1. งานวิจัยเร่ือง การปรับปรุงค่าความนําไฟฟ้าและช่องว่างอิเล็กทรอนิกส์ทางแสงของ
ผลึกนาโนซิลิคอนควอนตัมดอทสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์ 
สถานภาพ   หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
แหล่งทุน วช. 2556  ลุล่วงไปแล้ว 50% 
2. งานวิจัยเร่ือง การสร้างผิวซิลิคอนขรุขระรูปทรงพีระมิดสําหรับเซลล์แสงอาทิตย์
ด้วยการใช้หน้ากากกริดในสารละลายเคมีที่ไม่ใช้ไอโซโพรพิลแอลกอฮอร์ 
สถานภาพ   หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 1 ปี 
แหล่งทุน วช. 2555   ลุล่วงไปแล้ว 95% 
3. งานวิจัยเร่ือง เทคนิคต้นทุนต่ําด้วยการฉีดสารละลายเพื่อสร้างชั้นรอยต่อพาสซิเว
ชันคุณภาพสูงที่ด้านหลังของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน 
สถานภาพ หัวหน้าโครงการวิจัยระยะเวลา 2 ปี 
แหล่งทุน วช. 2554-2555 ลุล่วงไปแล้ว 98% 

การบริหารงานวจัิยทั+งภายในและภายนอกประเทศ 
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