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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 

A   = พื้นท่ีหนา้ตดั 
Ar  = อาร์กอน (Argon) 

areaA   = พื้นท่ีรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์
A   = ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 2×104 

𝐴∗∗  = ค่าคงท่ีของวสัดุท่ีพิจารณาในการดูดกลืนแสง 
a  = lattice constant ของ a 
B          = Full width at half maximum (FWHM)  
Bi  = บิสมทั (Bismuth) 
Bi  = บิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรต (Bismuth (III) nitrate pentahydrate) 
Bi2O3  = บิสมทั (III) ออกไซด ์(Bismuth (III) oxide) 
CTAB  = สารลดแรงติงผวิ Cetyltrimethyl ammonium bromide 
c  = lattice constant ของ c 

0c                       = ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ของผงซิลิคอนท่ีไม่มี
ความเครียด 

D  = เส้นผา่นศูนยก์ลางของขั้วโลหะ 
DBG  = Direct Band Gap 
DI  = ยอ่มาจาก Deionized water 
DOS  = ความหนาแน่นของสถานะ (Density of state) 
 ED   = ความหนาแน่นของสถานะท่ีข้ึนอยูก่บัพลงังาน 

eD   = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของพาหะอิเล็กตรอน 

hD   = ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของพาหะโฮล 

lkhd ,,   = ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl ) 
E   = พลงังาน 
EQE  = External quantum efficiency 
EG  = เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol) 

cE   = แถบพลงังานคอนดกัชนั (Conduction band energy) 

fE   = พลงังานของเง่ือนไขสุดทา้ย 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

gE   = ช่องวา่งพลงังาน 

iE   = พลงังานของเง่ือนไขเร่ิมตน้ 

pE   = พลงังานจากการดูดกลืนโฟนอนท่ีถูกก าหนดดว้ยโมเมนตมั 

E   = แถบพลงังานวาเลนซ์ (Valence band energy) 
FESEM  = กลอ้งอิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Field emission scanning electron  

microscope) 
FF   = ฟิลลแ์ฟคเตอร์ (Fill factor) 
G   = อตัราการผลิตพาหะ 
HCl   = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) 
HNO3  = กรดไนตริกซ์ 
h   = ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Plunk’s constant) มีค่าเท่ากบั 4.136 × 10-15 [eV·s] 
                         = ค่าคงท่ีของพลงัคแ์บบลดรูป (Reduced Planck’s constant) มีค่าเท่ากบั 

2

h  

I   = กระแสไฟฟ้า 
IDBG  = Indirect Band Gap 
IPA  = โพรพานอล (Isopropyl alcohol) 
IQE  = Internal quantum efficiency 

hklI   = ความเขม้ของสัญญาณท่ีระนาบ (hkl) 

mpI   = กระแสไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

netI   = กระแสไฟฟ้าสุทธิ 

phI   = กระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแสง 

scI   = กระแสไฟฟ้าลดัวงจร 

0I   = กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั (Reverse saturation current) 
J   = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  
𝑘                         = ค่าคงท่ีบอ็ลทซ์มนั (Boltzmann’s constant) มีค่าเท่ากบั 

8.617 × 10-5 [eV/K] 

Extk   = สัมประสิทธ์ิการสูญหายของแสง (Extinction coefficient) 
*k   = คือค่าคงท่ีข้ึนกบัรูปร่างของผลึกมีค่าเท่ากบั 0.9 



ด 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

L   = ระยะห่างระหวา่งขั้วโลหะ  

eL   = ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน   

hL   = ระยะทางการแพร่ของโฮล           
MEA  = โมโนเอทานอลเอมีน (Mono-ethanol amine) 
 *m   = มวลยงัผล (effective mass) 
𝑚𝑛

∗   = มวลประสิทธิผลของอิเล็กตรอน 
𝑚𝑝

∗   = มวลประสิทธิผลยงัผลของโฮล 
N   = ดชันีหกัเหของแสงเชิงซ้อน 
NaOH  = โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide). 
NaCl  = โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride) 
NH4OH  = แอมโมเนีย (Ammonia) 
NIR  = แสงช่วงความยาวคล่ืน near infrared 

AN   = ความหนาแน่นของสารเจือชนิดผูรั้บ (Density of acceptor) 

DN   = ความหนาแน่นของสารเจือชนิดผูใ้ห ้(Density of donor) 
n   = Ideality factor มีค่าเท่ากบั 1 

**n   = คุณสมบติัการดูดกลืนแสงแบบของฟิลม์บาง 

refn   = ดชันีหกัเหแสง (Refractive index) 

in   = ความหนาแน่นของพาหะในวสัดุก่อนเจือสาร (Intrinsic concentration) 
nn  = ความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนในวสัดุชนิดเอน็ 
np  = ความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนในวสัดุชนิดพี 

*n   = ล าดบัการสะทอ้น มีค่าเท่ากบั 1 
O  = ออกซิเจน (Oxygen) 

pieceP   = คือก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวน 1 แผน่  
PECVD  = Plasma enhanced chemical vapor deposition 
PL  = Photoluminescence 
p   = โมเมนตมัของผลึก (Crystal momentum) 

inP   = ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแสงท่ีตกกระทบลงบนแผน่เซลลแ์สงอาทิตย ์
pH  = ค่าแสดงความเป็นกรดและเบส 
pn  = ความหนาแน่นของพาหะโฮลในวสัดุชนิดเอน็ 



ต 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

pp  = ความหนาแน่นของพาหะโฮลในวสัดุชนิดพี 
p/n/SiNx = แผน่ฐานซิลิคอนรอยต่อพี-เอ็นท่ีมีชั้นซิลิคอนไนไตรด์อยูด่า้นบน 
Q  = เปอร์เซ็นตค์วามถ่ีในการพบอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาค 
QDs  = ควอนตมัดอท (Quantum dots) 

q   = ประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1.602×10-19 [coulomb, c] 
R   = ความตา้นทานไฟฟ้า 
RCA  = Radio Corporation of America 
RTA  = Rapid thermal annealing 
RI   = Relative intensity 
SDS  = สารลดแรงติงผวิ Sodium dodecyl sulfate 
Si  = ซิลิคอน (Silicon) 
SiO2  = ซิลิคอนไดออกไซด ์(Silicon dioxide) 
SiQDs  = ซิลิคอนควอนตมัดอท (Silicon quantum dots) 
SRO  = Silicon-rich oxide 
𝑇  = อุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ [K] 
TEM  = กลอ้งอิเล็กตรอนชนิดส่องผา่น (Transmission electron microscope) 
Tx-100  = สารลดแรงติงผวิ Triton  
%T  = ค่าการทะลุผา่นของแสง 
t   = ค่าความหนาของฟิลม์บาง 
%R  = ค่าการสะทอ้นแสงกลบั 
UV  = แสงช่วงความยาวคล่ืน Ultra violet 
V  = แรงดนัไฟฟ้า 
VIS  = แสงช่วงความยาวคล่ืน Visible 

aV     = แรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัรอยต่อพี-เอน็ 

mpV   = แรงดนัไฟฟ้าท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

ocV   = แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร 
W   = ความกวา้งของ Depletion region  
wt%  = ร้อยละโดยน ้าหนกั 
XRD  = การเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอก็ซ์ 



ถ 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

Zn  = ซิงค ์(Zinc) 
ZnAc  = ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต (Zinc acetate di-hydrate) 
ZnO  = ซิงคอ์อกไซด ์(Zinc oxide) 
ZnO:Bi  = ซิงคอ์อกไซดเ์จือบิสมทั 
   = สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) 

a   = สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของ phonon absorption [cm-1] 

e   = สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของ phonon emission [cm-1] 
)(E   = เดลตาฟังกช์ัน่ของพลงังาน 

ε(x)  = สนามไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน า ณ ต าแหน่งต่างๆ 
ε0  = สนามไฟฟ้าภายใน 
   = ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล ์
   แสงอาทิตย ์
   = มุมของยอดการเลียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
   = ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (1.5418 Å) 
   = ค่าความถ่ีของแสง 
   = ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากบั 3.142 
   = ความตา้นทานจ าเพาะของฟิลม์บาง 

e    = ค่าช่วงชีวติของพาหะอิเล็กตรอน 

h   = คือค่าช่วงชีวิตของโฮล 

0   = ก าแพงศกัย ์(Build-in voltage) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 

 ปัจจุบนัในประเทศต่างๆ มีแนวโนม้ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มสูงมากข้ึน ซ่ึงพลงังาน
ไฟฟ้าส่วนใหญ่ไดถู้กแปรรูปมาจากฟอสซิล อาทิ น ้ ามนั แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นตน้ พลงังาน
เหล่าน้ีเป็นพลังงานท่ีใช้แล้วเกิดมลพิษทางอากาศและเป็นส่ิงท่ีใช้แล้วหมดไป อีกทั้งมีการใช้
พลงังานท่ีเพิ่มข้ึนจากปริมาณประชากรท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจจะเกิดปัญหาพลงังานขาดแคลนได้ใน
อนาคต 

 

ตารางท่ี 1.1 ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในปี 2559 – 2562 ของประเทศไทย  

สาขา 

ปริมาณการใชไ้ฟฟ้า 
GWh 2562 (ม.ค. – ก.พ.) 

2559 2560 2561 
2562 

(ม.ค. – ก.พ.) 
Growth  

(%) YoY 
Share 
(%) 

ครัวเรือน 43,932 44,374 45,205 7,088 13.7 20 
ธุรกิจ 44,639 45,100 46,764 7,547 8.9 21 
- ห้างสรรพสินคา้  5,086 5,154 5,235 834 5.4  
- อพาร์ตเมนตแ์ละเกสตเ์ฮาส์ 4,458 4,600 4,831 806 15.4  
- โรงแรม 4,210 4,228 4,363 728 5.3  
อุตสาหกรรม 86,878 87,772 87,829 13,706 -0.5 39 
- อาหาร 10,873 11,362 11,228 1,803 0.5  
- เหล็กและโลหะพ้ืนฐาน 7,176 7,861 7,913 1,104 -13.3  
- อิเล็กทรอนิกส์ 7,034 7,248 7,294 1,103 -5.5  
IPS* 25,634 30,372 33,949 5,551 -3.4 16 
อ่ืนๆ ** 7,398 7,878 8,034 1,362 5.7 4 
รวม 208,481 215,496 221,781 35,254 3.8 100 
*IPS (Independent power supply) คือโรงไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าใชเ้อง และ/หรือขายตรง ท่ีเช่ือมต่อกบัระบบของ 3 การไฟฟ้า 
**องคก์รไม่แสวงหาก าไร สูบน ้าเพ่ือการเกษตร ไฟชัว่คราว ไฟสาธารณะและอ่ืนๆ 
หมายเหตุ : 1 การเปล่ียนแปลง (%) เทียบกบัช่วงเวลาเดียวกนัของปี 
                   2. การใชไ้ฟฟ้าสาขาธุรกิจและอุตสาหกรรมแสดงเฉพาะขอ้มูลท่ีส าคญัสามประเภท 
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 ตารางท่ี 1.1 แสดงขอ้มูลปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าในปี 2559 – 2561 จากกระทรวง
พลังงาน (อ้างอิงข้อมูลจาก http://www.eppo.go.th)  พบว่า  ทั้ งในภาคครัวเรือน ภาคธุรกิจ 
ภาคอุตสาหกรรม และอ่ืนๆ มีการใชพ้ลงังานท่ีมากข้ึนในแต่ละปี ทั้งน้ีช่วงตน้ปี 2562 พบวา่ ความ
ตอ้งการการใช้พลงังานของภาคครัวเรือนและภาคธุรกิจอยู่ท่ี 20% และ 21% แต่อย่างไรก็ตามจะ
พบว่ามีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีมากข้ึนถึง 13.7% และ 8.9% ตามล าดบั ทั้งน้ีมาจากการเพิ่มข้ึนของ
ประชากรจึงเกิดการขยายตวัของการอุปโภคและบริโภค 

ดงันั้นจึงไดมี้การพฒันาพลงังานทางเลือกอ่ืน ๆ อาทิ พลงังานลม พลงังานคล่ืนทะเล ความ
ร้อนใตพ้ิภพ และพลงังานจากแสงอาทิตย ์เป็นตน้ พลงังานเหล่าน้ีเป็นพลงังานสะอาดไม่หมดไปจึง
น ามาทดแทนการใช้พลังงานจากฟอสซิลได้ โดยเฉพาะพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์
แสงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถแปลงพลงังานแสงให้เป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง ดว้ยการใช้
วสัดุสารก่ึงตวัน าอย่างซิลิคอน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีอยู่มากบนพื้นผิวโลกจึงมีราคาถูกกว่าสารก่ึงตวัน า
ชนิดอ่ืนในการผลิต นิยมใช้แร่ควอตไซต์หรือทรายมาเขา้สู่กระบวนการหลอมละลายและท าให้
บริสุทธ์ิด้วยกระบวนการทางเคมี เม่ือข้ึนรูปเป็นผลึกซิลิคอนและตดัออกมาเป็นแผ่นซิลิคอน จึง
น ามาผลิตเป็นรอยต่อ p/n พื้นท่ีขนาดใหญ่ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย ์จากนั้นน าเซลล์แสงอาทิตยม์า
เช่ือมต่อและประกอบจนไดแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงประกอบดว้ยกระจก กรอบอะลูมิเนียม แผ่น
ซิลิคอน เส้นลวดโลหะเงิน กาวซิลิโคน และอ่ืน ๆ สัดส่วนตามน ้ าหนกัในการประกอบเป็นแผง
เซลล์แสงอาทิตยแ์สดงในรูปแผนภูมิวงกลมรูปท่ี 1.1 พบว่ากระจกมีปริมาณสัดส่วนตามน ้ าหนกัท่ี
มากท่ีสุดถึง 70% แผน่เซลลแ์สงอาทิตยมี์น ้าหนกัเพียง 0.05% 

จากข้อมูลของ Global Market Outlook For Solar Power / 2018  –  2022  (Solar power 

Europe) ไดร้วบรวมขอ้มูลการการติดตั้งพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยท์ัว่โลก ตั้งแต่ปี พ.ศ. 

2543 ตลอดจนการคาดการณ์สถานการณ์การการติดตั้งพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงมี

รายละเอียดแสดงในรูปท่ี 1.2 
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 Mirror

 Aluminium frame

 Silicon cell

 Ribbon and bussing

 Silicone

 Other (EVA, Junction box and Back sheet)

71.11%

13.81%
12.89%

1.23%
0.91%

0.05%

Weight of materials

 
 

รูปท่ี 1.1 สัดส่วนตามน ้าหนกัของวสัดุประกอบเป็นแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
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รูปท่ี 1.2 ขอ้มูลการติดตั้งพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยต์ั้งแต่ปี พ.ศ. 2543 - 2560 และการ

คาดการณ์การติดตั้งพลงังานไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยจ์นถึงปี พ.ศ. 2565 จากทัว่โลก 

 

รูปท่ี 1.2 แสดงขอ้มูลการติดตั้งพลงังานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยข์องทัว่โลก ตั้งแต่ปี 

พ.ศ. 2543 – 2560 มีการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ท าให้มีพลงังานไฟฟ้าท่ีได้
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จากแผงเซลล์แสงอาทิตยใ์นปี พ.ศ. 2560 มีค่ามากกวา่ 1,000 GW และจากการคาดการณ์การติดตั้ง

พลงังานไฟฟ้าจากแผงเซลล์แสงอาทิตยจ์นถึงปี พ.ศ. 2565 ก็ยงัมีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง

เช่นเดียวกนั มีความเป็นไปไดท่ี้ในปี พ.ศ. 2565 อาจมีพลงังานไฟฟ้าจากการติดตั้งพลงังานไฟฟ้า

จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์มากกว่า 4,200 GW นอกจากน้ี ข้อมูลของ Global Market Outlook For 

Solar Power / 2018 – 2022 (Solar power Europe) ไดร้วบรวมขอ้มูลพลงังานไฟฟ้าสะสมจากเซลล์

แสงอาทิตยข์องแต่ละประเทศแสดงในรูปท่ี 1.3 
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รูปท่ี 1.3 พลงังานไฟฟ้าสะสมจากเซลล์แสงอาทิตย์ของแต่ละประเทศในปี พ.ศ. 2560 และการ

คาดการณ์สถานการณ์พลงังานไฟฟ้าสะสมในปี พ.ศ. 2565 

 

รูปท่ี 1.3 แสดงขอ้มูลพลงังานไฟฟ้าสะสมจากเซลล์แสงอาทิตย์ของแต่ละประเทศในปี 

พ.ศ. 2560 ซ่ึงพบวา่ประเทศ 3 อนัดบัแรกท่ีมีพลงังานไฟฟ้าสะสมจากเซลลแ์สงอาทิตยม์ากท่ีสุดคือ

ประเทศจีน ประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศญ่ีปุ่น ตามล าดบั อย่างไรก็ตามจากการคาดการณ์

พลังงานไฟฟ้าสะสมจากเซลล์แสงอาทิตย์ในปี พ.ศ. 2565 ในแต่ประเทศจะมีการติดตั้ งเซลล์

แสงอาทิตยท่ี์มากข้ึน โดยเฉพาะประเทศจีนและประเทศอินเดียท่ีมีการคาดการณ์การเติบโตของการ

สะสมพลงังานจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มากถึง 3 เท่า  

จากขอ้มูลของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน  รายงานพลงังานทดแทน

ของประเทศไทยปี พ.ศ. 2556 และ รายงานพลังงานทดแทนของประเทศไทยปี พ.ศ. 2558 
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(กระทรวงพลงังาน) ได้รวบรวมขอ้มูลพลงังานไฟฟ้าสะสมจากเซลล์แสงอาทิตยใ์นประเทศไทย

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526 – 2561 แสดงในรูปท่ี 1.4 พบวา่ประเทศไทยมีการติดตั้งเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มาก

ข้ึนทุกปี แสดงให้เห็นถึงปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าของประเทศท่ีมากข้ึน อย่างไรก็ตาม แผง

เซลล์แสงอาทิตยจ์ะมีการเส่ือมสภาพในการผลิตพลงังานไฟฟ้าเหลือเพียง 80% ในระยะเวลา 25 ปี 

ดงันั้นเม่ือเวลาครบก าหนดแผงเซลล์เหล่านั้นจะถูกก าจดัทิ้ง เม่ือคิดปริมาณเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี

เส่ือมสภาพจะมีปริมาณสะสมแสดงในรูปท่ี 1.5 
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2526-2530 0.15

2531-2535 0.32

2536-2540 1.78

2541-2545 2.89

2546 4.22

2547 10.80

2548 23.90

2549 30.50

2550 32.50

2551 33.40

2552 37.00

2553 48.60

2554 78.70

2555 376.70

2556 823.50

2557 1298.50

2558 1419.60

2559 2446.10

2560 2697.20

2561 2962.50

 

รูปท่ี 1.4 พลงังานไฟฟ้าสะสมจากเซลลแ์สงอาทิตยข์องประเทศไทยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526 - 2561 
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รูปท่ี 1.5 ปริมาณซิลิคอนท่ีเส่ือมสภาพสะสมของประเทศไทย 

นอกจากน้ี จากแผนพัฒนาก าลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2561 - 2580 
(PDP2018) (ส านกันโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน) มีการวางแผนวา่ในปี 2580 ความ
ตอ้งการในการผลิตพลงังานไฟฟ้าสะสมอยูท่ี่ 10,000 MW ดงันั้นตอ้งใชแ้ผน่เซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ซิลิคอนจ านวน 22,728 ตนั ซ่ึงเม่ือเซลล์แสงอาทิตยห์มดอายุการใช้งาน จะมีปริมาณขยะจากเซลล์
แสงอาทิตยเ์ป็นจ านวนมาก ในปัจจุบนัการก าจดัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เส่ือมสภาพของประเทศไทยได้
ใชว้ธีิการฝังกลบ ซ่ึงจะก่อให้เกิดปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มได ้จากปัญหาดงักล่าวจึงมีมีการคิดคน้วิธีท่ี
จะน าเซลลแ์สงอาทิตยก์ลบัมาใชใ้หม่ จากรูปท่ี 1.6 Ewa, K. R. และคณะผูว้จิยั (ปี ค.ศ. 2010) แสดง
แผนภาพการแยกช้ินส่วนของแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละการจดัการกบัช้ินส่วนต่างๆ โดยเร่ิมจากการ
แยกช้ินส่วนของแผน่เซลล์แสงอาทิตย ์กระจกและกรอบอะลูมิเนียมออกจากกนั ส่วนท่ีเป็นกระจก
และอะลูมิเนียมสามารถน ามาหลอมเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ส่วนของแผน่เซลล์แสงอาทิตยจ์ะถูก
หลอมละลายดว้ยกระบวนการทางเคมีต่างๆ เพื่อน ามารีไซเคิลจนไดเ้ป็นแผ่นซิลิคอน และน ามา
ผลิตเป็นเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดอี้กคร้ัง 

 



7 
 

 
 

รูปท่ี 1.6 ขั้นตอนการรีไซเคิลผลึกโมดูลและเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยกระบวนการทางความร้อน 

 และทางเคมี (ท่ีมา: Ewa K. R. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2010) 

 
 นอกจากน้ีจากงานวิจยัของ Ferna´ndez, L.J. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2011) ได้น าเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เส่ือมสภาพน ามาบดให้ละเอียด และผสมเขา้กบัเมตริกซ์ของซีเมนต์ จากนั้นท าการ
ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ โดยพบว่าผงเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถเพิ่มปริมาณรูพรุนให้กับ
ซีเมนต์ไดม้ากถึง 14% ซ่ึงท าให้ซีเมนต์น้ีมีคุณสมบติัฉนวนทางความร้อนท่ีเพิ่มมากข้ึน อย่างไรก็
ตามความความแขง็แรงของซีเมนตจ์ะมีค่าท่ีลดนอ้ยลง   

ในปัจจุบนัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอนสามาร แบ่งออกเป็น 3 รุ่น ประกอบดว้ย รุ่นท่ี 1 
คือเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน ซ่ึงมี 2 ประเภทได้แก่ Mono silicon และ Poly silicon ซ่ึงมี
ขอ้จ ากดัทางทฤษฎี Theoretical limitation การแปลงพลงังานอยูท่ี่ 30 % รุ่นท่ี 2 คือเทคโนโลยีฟิล์ม
บางซิลิคอน ผลิตจากแก๊สในการควบคุมความดนัให้ท าปฏิกิริยาแตกตวัเป็นพลาสมาไดอ้นุภาคของ
ซิลิคอนเกาะติดบนแผ่นฐานกระจก ซิลิคอนท่ีไดจ้ะมีโครงสร้างเป็นอะมอฟัส เซลล์แสงอาทิตยน้ี์
สามารถให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงอาทิตยไ์ด้น้อยกว่า 20 % และรุ่นท่ี 3 คือเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีประกอบด้วยผลึกซิลิคอนขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรฝังตวัอยู่ในเมตริกซ์ของ
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ออกไซด์ชนิดต่างๆ เซลล์แสงอาทิตยน้ี์ในทางทฤษฎีสามารถให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน
แสงอาทิตยไ์ดม้ากกวา่ 30 % อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนั รุ่นท่ี 3 ยงัไม่มีการออกจ าหน่าย 

เซลล์แสงอา ทิตย์ช นิดซิ ลิคอน รุ่น ท่ี  1  มีข้อจ ากัดการแปลงพลังงาน เ น่ืองจาก
คุณสมบติัเฉพาะของวสัดุชนิดซิลิคอน ท่ีมีแถบพลงังานช่องว่างเท่ากบั 1.1 eV สามารถดูดกลืน
พลงังานแสงท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1,100 nm ส่วนท่ีความยาวคล่ืนสั้นกว่า
จะสามารถดูดกลืนได้แต่เกิดการสูญเสียในรูปของความร้อนสูงถึง 35% ซ่ึงแสดงสเปกตรัมการ
แปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดผลึกซิลิคอนไดใ้นรูปท่ี 1.7 

 

 
 

รูปท่ี 1.7 สเปกตรัมของการแปลงพลงังานและการสูญเสียของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนรุ่นท่ี 1 
 

อย่างไรก็ตาม ส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกนาโนซิลิคอนรุ่นท่ี 3 เกิดการขยาย
แถบพลงังานช่องว่าง ซ่ึงประกอบดว้ยผลึกซิลิคอนระดบันาโนเมตร ท าให้เกิดการ quantize ของ
พลงังานช่องวา่งในวสัดุได ้ซ่ึงจะกล่าวรายละเอียดในบทท่ี 2  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมีความสนใจในการพฒันาเซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิคอนรุ่นท่ี 3 ท่ี
ประกอบด้วยชั้นรับแสงจากฟิล์มบางซิลิคอนดอท (Si dots) ท่ีให้สมบติัการขยายแถบพลงังาน
ช่องว่างของเซลล์แสงอาทิตย ์และเคลือบลงบนผลึกซิลิคอนรอยต่อ p/n ในกระบวนการสร้างชั้น
ฟิล์ม Si dots ได้ใช้แผ่นซิลิคอนท่ีเส่ือมสภาพเสียหายมาผลิตใหม่เป็นผงซิลิคอน และเป็น
ส่วนประกอบในหมึกซิลิคอนคอมโพสิท (Si ink) เพื่อสร้างชั้ นฟิล์มซิลิคอนดอทในเมตริกซ์
ออกไซด์ งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การน าซิงคอ์อกไซด์เจือบิสมทัมาใชเ้ป็นเมตริกซ์ให้กบัฟิล์มบาง Si dots
เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการตอบสนองต่อแสงท่ีดี และใหคุ้ณสมบติั Photo-generation  
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1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 

 1.2.1 สามารถผลิตผงซิลิคอนจากการน าแผน่ซิลิคอนมาใชใ้หม่ดว้ยวธีิการบด 
 1.2.2  สามารถสังเคราะห์หมึกซิลิคอนคอมโพสิทจากวิธีการเตรียมแบบโซล -เจล เพื่อ
เป็นฟิลบ์างซิลิคอนดอท ดว้ยเทคนิคเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง 
 1.2.3  ศึกษาคุณสมบติัทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิลิคอนดอท
ในเง่ือนไขความหนาแน่นของผงซิลิคอนและจ านวนชั้นของฟิลม์บาง 
 1.2.4  สร้างเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบท่ีมีโครงสร้างของชั้นรับแสงดว้ยฟิล์มบางซิลิคอน
ดอทในขนาดพื้นท่ีไม่นอ้ยกวา่ 9 ตารางเซนติเมตร 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 

 1.3.1  ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิลิคอนดอทท่ีมีความหนาแน่นของผงซิลิคอนตั้งแต่ 
0g – 0.2g เม่ือผลิตฟิลม์บางดว้ยเทคนิคเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง 
 1.3.2  ศึกษาฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเง่ือนไขจ านวนชั้นฟิล์ม 3 ชั้น ไดแ้ก่ชั้นท่ี 1 เป็นชั้น
ท่ีคัน่ระหวา่งชั้นซิลิคอนไนไตรด์กบัชั้นซิลิคอนดอท ชั้นท่ี 2 เป็นชั้นซิลิคอนดอท และชั้นท่ี 3 เป็น
ชั้นท่ีปกคลุมชั้นซิลิคอนดอท ท่ีมีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์และทางแสง 
 1.3.3  ศึกษาโครงสร้างจุลภาพของผลึกซิลิคอนดอทในชั้นฟิลม์ และคุณภาพของผลึก 
 1.3.4  ศึกษาผลของชั้นอิมิตเตอร์ด้วยฟิล์มบางซิลิคอนดอท บนเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
ซิลิคอนรอยต่อพี เอน็ ท่ีมีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์  
 1.3.5  ศึกษาการผลิตตน้แบบ ท่ีมีส่วนประกอบดว้ยชั้นฟิล์มซิลิคอนดอท และวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน  
 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 1.4.1  สามารถลดขยะอิเล็กทรอนิกส์จากเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เส่ือมสภาพ น ามาแปลงเป็น
ผงซิลิคอนไดผ้งผลิตสูงเกินกวา่ 80% 

 1.4.2  สามารถน าผงซิลิคอนจากการรีไซเคิลแผน่ซิลิคอนท่ีเส่ือมสภาพ มาผลิตเป็นหมึก
ซิลิคอน สร้างมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑ ์

 1.4.3  ไดต้น้แบบเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดใหม่ ประสิทธิภาพสูง จากฟิล์มบางซิลิคอนดอท
ท่ีใชต้น้ทุนต ่า เพิ่มความเขม้แขง็ในการแข่งขนัในตลาดโลกได ้
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  คุณสมบัติของซิงค์ออกไซด์และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ซิงค์ออกไซด์เป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าชนิดสารประกอบ II-VI มีค่าแถบช่องว่างพลังงาน 
(Energy band gap, gE ) เท่ากับ 3.37 eV ท่ีอุณหภูมิห้อง แถบช่องว่างพลังงานเป็นชนิดแบบตรง 
(Direct band gap) มีค่า Exciton binding energy เท่ากบั 60 meV ซ่ึงคุณสมบติัน้ีเหมาะกบัการน ามา
ประยุกต์ใช้กับไดโอดเปล่งแสง แสงเลเซอร์ และอุปกรณ์ออปโตอิเล็กตริกอ่ืนๆ อีกทั้ งยงัมี
โครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite ซ่ึงเป็นโครงผลึกท่ีมี Sublattice Zn เป็นไอออนบวก และมี 
O เป็นไอออนลบ ค่า Lattice constant ในหน่ึงยนิูตเซลล์ (Unit cell) ของ a และ c เท่ากบั 3.25 Å และ 
5.207 Å ตามล าดบั ซ่ึงการจดัเรียงแบบน้ีท าให้โครงสร้างไม่มีความเสถียร เม่ือมีแรงจากภายนอกมา
กระท าจึงท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกได้อย่างง่าย ซ่ึงเป็นคุณสมบติัอย่างหน่ึงท่ีสามารถน ามา
ประยุกตเ์ขา้กบัวสัดุ Piezoelectric และ Pyro-electric ไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ีซิงคอ์อกไซดท่ี์มีผลึก
ระดบันาโนเมตรเป็นฟิล์มบางมีลกัษณะโปร่งแสง และมีคุณสมบติัท่ีสามารถตอบสนองต่อแสง UV 
ได้ดี อีกทั้งผลึกซิงค์ออกไซด์ยงัให้คุณสมบติั Photo-generation ท่ีดีเม่ือได้รับแสง นักวิจยัพฒันา     
ซิงค์ออกไซด์มาด้วยฟิล์มบาง สารละลาย อนุภาคของก๊าซหรือเป็นของแข็ง งานวิจัยต่างๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการผลิตซิงคอ์อกไซดแ์ละผลการวเิคราะห์ส าคญัมีดงัต่อไปน้ี 

งานวิจยัของ Ji, Z. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2005) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ 
ออกไซด์ท่ีมีอนุภาคระดับนาโนเมตร ด้วยเทคนิคการออกซิเดชันของโลหะซิงค์ในสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide, H2O2) ภายหลงัได้สารละลาย น ามาผลิตเป็นฟิล์ม
บางด้วยเทคนิค Spray pyrolysis บนแผ่นฐาน โดยควบคุมอุณหภูมิคงท่ีท่ี 80oC จากนั้นท าการอบ
ฟิล์มเพื่อให้เกิดผลึกซิงคอ์อกไซด์ดว้ยอุณหภูมิตั้งแต่ 100 – 500 oC ผลจาก XRD พบวา่เกิดผลึกซิงค ์
ออกไซด์ท่ีมีขนาดเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 5 – 25 nm ตามอุณหภูมิการอบท่ีมากข้ึน และจากผลการดูดกลืน
ของแสงของซิงค์ออกไซด์พบการเล่ือนของความยาวคล่ืนไปทางด้าน Red shift ตามการอบท่ี
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ Photoluminescence ท่ีมีการเล่ือนของยอดสเปกตรัมไป
ทาง Red shift เช่นเดียวกนั ซ่ึงบ่งช้ีถึงการขยายช่วงการดูดกลืนของแสงของซิงคอ์อกไซด์ท่ีผลิตข้ึน
ได ้
 งานวิจยัของ He, C. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2007) ได้ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคซิงค์ 
ออกไซด์ระดบันาโนเมตรดว้ยเทคนิค Pulse laser ablation กบัสารละลายท่ีมีค่า pH ท่ีแตกต่างกนั 
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วิธีการสังเคราะห์เร่ิมตน้จากใชแ้สงเลเซอร์ดว้ยพลงังาน 100 mJ/pulse ฉายลงมายงัแผ่นซิงค ์(Zinc 
plate) ท่ีถูกแช่อยูใ่นสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของกรดและเบส 0.1M โดยจ าแนกการทดลองคือ 1. 
แช่ดว้ยน ้ า DI (DI, pH 7.51) 2. สารละลายท่ีปรับค่า pH ดว้ยกรด HCl (HCl, pH 5.36) 3. สารละลาย
ท่ีถูกปรับค่า pH ดว้ยเบส NaOH (NaOH, pH 11.98) และ 4 สารละลายท่ีถูกปรับค่า pH เป็นกลาง
ดว้ย NaCl (NaCl, pH 7.15) ใชเ้วลาในการฉายแสง 60 นาที สารท่ีไดมี้ลกัษณะขุ่นแต่สามารถมอง
ทะลุผา่นได ้เม่ือน ามาวดัคุณสมบติัเชิงโครงสร้างดว้ย XRD พบวา่ในทุกเง่ือนไขปรากฏโครงสร้าง
ผลึกแบบ Hexagonal wurtzite ของอนุภาคระดบันาโนเมตรของซิงคอ์อกไซด์ และจากการถ่ายภาพ
ดว้ยกลอ้ง TEM ของเง่ือนไข DI และ HCl พบวา่มีอนุภาคของซิงคอ์อกไซด์ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นทรง
กลม และจากการวดัขนาดอนุภาคพบว่ามีขนาดเท่ากบั 15, 20, 26 และ 23 nm ของเง่ือนไข HCl 
NaOH NaCl และ DI ตามล าดบั จะสังเกตไดว้า่สารละลายท่ีเป็นกรดจะท าใหไ้ดข้นาดอนุภาคท่ีเล็ก
ท่ีสุด จากการทดสอบทางแสงในเร่ืองของการดูดกลืนแสงของแต่ละเง่ือนไขพบว่า เง่ือนไข HCl 
และ NaOH จะมีการดูดกลืนแสงในช่วง UV ท่ีมากกว่า DI และ NaCl เป็นอยา่งมาก อย่างไรก็ตาม 
ในช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 380 – 600 nm เง่ือนไข NaCl จะยงัมีการดูดกลืนแสงอยู่ เม่ือเทียบกบั
เง่ือนไขอ่ืนๆ ท่ีไม่สามารถดูดกลืนแสงช่วงน้ีได ้ดงันั้นค่า pH ของสารละลายเพื่อผลิตอนุภาคซิงคอ์
อกไซด์ระดบันาโนเมตร จึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคและสมบติัการดูดกลืนของ
แสง 
 งานวจิยัของ Salem, J.K และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2009) ไดศึ้กษาผลผลึกซิงคอ์อกไซดร์ะดบั
นาโนเมตร ในเง่ือนไขท่ีไม่เติมสารลดแรงตึงผิว (ZnO) เติมสารลดแรงตึงผิว Triton (Tx-100), 
sodium dodecyl sulfate (SDS) และ cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ลงไปเพื่อศึกษา
คุณสมบัติทางแสงท่ีเกิดข้ึน ในกระบวนการเตรียมได้ใช้การเตรียมในรูปของสารละลาย ใน
สารละลายประกอบดว้ยน ้ าท่ีมีสัดส่วนของซิงค์ออกไซด์ 0.5M และสารลดแรงตึงผิว 2M ท าการ
กวนสารละลาย 2 ชัว่โมง และบ่ม 12 ชัว่โมง จากนั้นท าการป่นเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง Centrifuge เพื่อให้
เกิดการตกตะกอน จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้าและอะซิโตน ท าการอบไล่ความช้ืนท่ี 110oC และท าการ 
Calcine 200oC นาน 3 ชัว่โมง ซ่ึงผลจาก XRD พบว่าไดผ้ลึกซิงค์ออกไซด์ระดบันาโนเมตร ท่ีไดมี้
โครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 12, 9, 6 และ 4 nm ส าหรับช้ินงาน ZnO, 
Tx-100, SDS และ CTAB ตามล าดับ ส าหรับค่าทางแสงพบว่า ช้ินงาน ZnO, Tx-100, SDS และ 
CTAB มีค่าแถบพลงังานช่องว่างเท่ากบั 3.53, 3.54, 3.63 และ 3.65 eV ตามล าดบั ช้ีให้เห็นถึงการ
เล่ือนระดบัพลงังานการดูดกลืนแสงไปทางดา้น Blue shift พบในช้ินงาน SDS และ CTAB อย่าง
ชัดเจน และพบว่า CTAB ให้ขนาดของผลึกของซิงค์ออกไซด์เล็กท่ีสุดและเกิดการขยาย
แถบพลงังานช่องวา่งไดม้ากท่ีสุด  
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 งานวจิยัของ Krongarrom, P. และคณะคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2012) ท าการศึกษาฟิลม์บางซิงค์ 
ออกไซด์เจือบิสมทัเตรียมด้วยสารละลาย Sol-gel จากนั้นฟิล์มบางถูกผลิตดว้ยกระบวนการหมุน
เหวี่ยงจากสารละลาย Sol-Gel และอบดว้ยอุณหภูมิ 600oC จากนั้นไดท้ดสอบเชิงโครงสร้างพบวา่ มี
โครงสร้างของผลึกเป็นแบบ Hexagonal wurtzite และมีปริมาณเปอร์เซ็นอะตอม Bismuth มากถึง 
1.2 เปอร์เซ็นอะตอม เกิดผลึกของ Bi2O3 ท่ีแยกตวั (Out-phase) ออกจากผลึกซิงคอ์อกไซด์ แต่เม่ือมี
ปริมาณ Bismuth นอ้ยๆ ระหวา่ง 0.2 - 1 เปอร์เซ็นตอ์ะตอม จะมีการเกาะเก่ียวของพนัธะ ZnO และ 
Bi แบบเป็น in-phase ผลการดูดกลืนของแสงจากการประมาณค่าโดย  Tauc’s plot พบว่า
แถบพลังงานช่องว่างอยู่ในช่วง 3.27 - 3.8 eV และผลทางไฟฟ้าพบว่า Bismuth 0.2 เปอร์เซ็นต์
อะตอมใหค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงท่ีสุด และยงัพบอีกวา่การเคลือบซิงคอ์อกไซด์ทบักนั 5 
ชั้นสามารถให้ไดค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงท่ีสุดและมีค่าความตา้นตา้นทานไฟฟ้าจ าเพาะ
เท่ากบั 20.48 Ωcm 
 งานวิจยัของ Zhong J.B. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2013) ไดศึ้กษาผลของ Photocatalyst จาก
การเติม CTAB ลงไปยงัซิงคอ์อกไซด์ ในรูปของสารละลายโดยใชก้ระบวนการ Sol-Gel จากนั้นท า
การอบ (Calcine) ท่ีอุณหภูมิ 500oC ซ่ึงเม่ือน ามาวดัการหาพื้นผิวจ าเพาะ (specific surface area) และ
ขนาดรูพรุน (pore size measurement) พบว่าท่ีเง่ือนไขการเติม CTAB พื้นผิวจ าเพาะมีค่าลดลงจาก 
10 m2/g เป็น 8 m2/g มีปริมาณรูพรุนลดลงจาก 0.1 cc/g เป็น 0.06 cc/g และขนาดของรูพรุนท่ีเล็กลง
จาก 155 เป็น 191.7 Å ซ่ึงบ่งช้ีถึงการกระจายตวัท่ีดีของรูพรุน เหมาะสมกบัการน ามาใชป้ระโยชน์
เป็นตวัท าปฏิกิริยาเพิ่มเพิ่มประสิทธิภาพให้กบั photocatalytic activity นอกจากน้ีจากการวดั XRD 
จะพบว่าซิงค์ออกไซด์ท่ีมีการเติม CTAB มีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite และมีขนาด
ผลึกท่ีใหญ่ข้ึนจาก 78 เป็น 86 นาโนเมตร และจากการถ่ายภาพ FESEM ซิงค์ออกไซด์ท่ีมีการเติม 
CTAB มีการเกาะกนัของอนุภาคท่ีหนาแน่นมากกว่า ซ่ึงบ่งช้ีถึงสารท่ีสังเคราะห์ มีความหนืดของ 
Colloid ท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเม่ือท าการวดั Surface photovoltage spectroscopy (SPS) พบว่าซิงค์ 
ออกไซดท่ี์มีการเติม CTAB มีการตอบสนองต่อ SPS ในช่วงความยาวคล่ืน Visible ท่ีสูงมาก บ่งช้ีวา่
ในช่วงความยาวคล่ืนช่วงน้ี ซิงค์ ออกไซด์ท่ีมีการเติม CTAB มี Surface state ท่ีมาก ส่งผลให้มี
จ  านวนของประจุท่ีมากข้ึน จนเกิดการไหลของประจุไดง่้ายท าใหเ้กิดปฏิกิริยา Photocatalyst ท่ีดี  

งานวิจยัของ Kaewphoka, J. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2014) ได้สังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ 
ออกไซด์เจือบิสมทัท่ีมีการเติม CTAB ดว้ยกระบวนการ Sol-Gel มาผลิตเป็นฟิล์มบางดว้ยเทคนิค
การหมุนเหวีย่ง ท่ีอุณหภูมิการอบ 600oC พบวา่ มีพื้นผวิของฟิลม์บางไม่มีรอยแตก ค่าทางไฟฟ้าของ
ฟิลม์บางในสภาวะสวา่ง ใหค้่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนประมาณ 1,000 เท่า   
 งานวิจยัของ Khan M. I. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2017) ท าการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ 
ออกไซด์โดยใชส้ารละลาย Sol-Gel เคลือบบนแผน่กระจกแบบ Multi-layer ดว้ยเทคนิคการเคลือบ
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ดว้ยแรงเหวีย่ง ในเง่ือนไขจ านวนชั้นตั้งแต่ 1 – 5 ชั้น จากนั้นท าการอบฟิล์มดว้ยอุณหภูมิ 400oC จาก
ผลเชิงโครงสร้าง พบวา่ฟิล์มทั้ง 3 เง่ือนไขปรากฏโครงสร้างแบบ Hexagonal wurtzite และมีขนาด
ผลึกท่ีใหญ่ข้ึนตามจ านวนชั้นท่ีมากข้ึนจาก 7.96 – 17.7 nm จากผลทางไฟฟ้าไดใ้ช้เคร่ือง 4-point 
probe วดัค่าความทานจ าเพาะของฟิล์มบางพบวา่ จ  านวนชั้นซิงคอ์อกไซด์ท่ี 3 และ 5 ชั้น มีค่าความ
ตา้นทานจ าเพาะท่ีนอ้ยกวา่ 1 ชั้นถึง 10 เท่า เน่ืองจากจ านวนชั้นท่ีมากข้ึนช่วยเพิ่มขนาด grain ส่งผล
ให้ mobility ของอิเล็กตรอนเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีผลทางแสงพบวา่ การดูดกลืนแสงของฟิลม์บางท่ี
มีจ านวน 5 ชั้น มีการดูดกลืนแสงสูงในช่วง UV ถึง 2 เท่า เม่ือเทียบกบัฟิล์มบางท่ีมีจ  านวน 1 และ 3 
ชั้น อีกทั้งค่าแถบพลงังานช่องว่างจะมีค่าท่ีลดลงเม่ือฟิล์มบางมีจ านวนชั้นท่ีมากข้ึน มีค่าลดลงจาก 
3.85 – 3.72 eV  

งานวิจยัของ Rattanawichai, P. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2018) ท าการศึกษาการสังเคราะห์
ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เจือบิสมทั (ZnO:Bi) ดว้ยสารละลาย Sol-Gel เพื่อประยุกต์ใช้เป็นชั้นขนส่ง
อิเล็กตรอน (Electron transport layer) ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดเพอร์รอฟสไกต์ (Perovskite) ใน
การสร้างชั้นฟิล์มได้ใช้เทคนิคการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยง มีจ  านวนตั้งแต่ 4 – 8 ชั้น และอบด้วย
อุณหภูมิตั้งแต่ 350 – 550 oC นาน 2 ชัว่โมง จากผลของ FESEM พบวา่ ฟิล์มบาง ZnO:Bi ท่ีมีจ  านวน
ชั้นมากกว่าจะไม่ปรากฏรอยแตกบนผิวฟิล์ม อีกทั้งลกัษณะพื้นผิวของฟิล์มมีลกัษณะคลา้ยกลีบ
ดอกไม ้ในการศึกษาคุณสมบติัทางแสงพบวา่ ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 390 – 800 nm ฟิล์มบางจะมีค่า
การทะลุผ่านของแสงท่ีสูงถึง 80% และมีค่าการสะทอ้นแสงท่ีต ่ากว่า 20% ซ่ึงจากการประมาณค่า
แถบพลงังานช่องว่างของฟิล์มบาง ZnO:Bi มีค่าท่ีลดลงเล็กน้อยจาก 3.38 – 3.33 eV ตามอุณหภูมิ
การอบท่ีเพิ่มข้ึน ในการศึกษาคุณสมบติัทางไฟฟ้า พบวา่เม่ือทดสอบฟิล์มบางในสภาวะสวา่งให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนถึง 1,000 เท่า เม่ือเทียบกบัสภาวะมืด ซ่ึงเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดคือ
การดว้ยอุณหภูมิ 550 oC ท่ีมีจ  านวนชั้นฟิลม์ 5 ชั้น 

การผลิตซิงคอ์อกไซด์จากกระบวนการ Sol-gel เป็นเป็นวิธีการท่ีผลิตไดง่้าย ใช้อุณหภูมิท่ี
ไม่สูงและไม่จ  าเป็นตอ้งพึ่งพาระบบสุญญากาศ ท าใหมี้ตน้ทุนการผลิตท่ีต ่ากวา่เทคนิคการผลิตอ่ืนๆ 
ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกการผลิตซิงคอ์อกไซดจ์ากกระบวนการ Sol-gel นอกจากน้ี จากบทความ
ทางวิชาการของเพญ็วิสาข์ พิสิฏฐศกัด์ิ (ปี ค.ศ.2015) ไดอ้ธิบายหลกัการของกระบวนการ Sol-gel 
เบ้ืองตน้ คือ กระบวนการสังเคราะห์ออกไซด์ดว้ยสาร อนินทรีย ์มี Sol ท่ีเป็นอนุภาคของแข็งท่ีเป็น
คอลลอยด์กระจายตวัในของเหลว และ Gel เป็นอนุภาคร่างแหท่ีมีรูพรุน ซ่ึงมีกระบวนการเร่ิมตน้
จาก Sol เกิดการ Polymerization ผา่นปฏิกิริยา Hydrolysis และ Condensation จะได ้Gel และขอ้มูล
จากงานวิจยัของ Agnieszka, K.-R. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2014) ไดร้วบรวมขอ้มูลการสังเคราะห์ 
ซิงค์ออกไซด์ดว้ยวิธีการต่างๆ หน่ึงในนั้นคือกระบวนการ Sol-Gel ซ่ึงไดแ้สดงกระบวนการ Sol-
Gel และการใชง้านของ Sol และ Gel ในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการโซล-เจล และการประยกุตใ์ช ้(Agnieszka, K.-R. และคณะผูว้จิยั (2014)) 
 

จากรูปท่ี 2.1 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของ Sol และ Gel ซ่ึง Sol เป็นของเหลวสามารถน ามา
ประยกุตใ์ชคื้อการสร้างชั้นฟิล์มบางเคลือบกบัวสัดุ ดว้ยกระบวนการเคลือบดว้ยแรงเหวีย่งและการ
เคลือบดว้ยการจุ่มจากนั้นท าการอบเพื่อใหไ้ดช้ั้นฟิลม์ ชั้นฟิลม์ท่ีไดบ้างคร้ังอาจไดผ้ลึกท่ีมีขนาด 1 – 
100 nm และ Sol จะเป็นของเหลวท่ีหนืดหรือเป็นของแข็ง ซ่ึงเม่ือน ามาอบจะไดเ้ซรามิกท่ีมีลกัษณะ
เป็นไดท้ั้งแกว้ เส้นใยหรือเป็นผง 

2.2 ทฤษฎกีารจ ากดัพลงังานเชิงควอนตัม (Quantum Confinement) 
 การจ ากดัพลงังานเชิงควอนตมัเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีขนาดเล็ก
ระดบันาโนเมตร โดยเป็นการจ ากดัการเคล่ือนท่ีของพาหะให้อยู่ในบริเวณจ ากดัของสารก่ึงตวัน า 
ซ่ึงผลของการจ ากดัน้ีจะท าใหเ้กิดเป็นระดบัชั้นพลงังานยอ่ยเกิดข้ึนในบ่อพลงังาน โดยเรียกวา่ระดบั
พลังงานควอนไตซ์ (Quantized energy levels) ท าให้ขอบของแถบพลังงานคอนดักชันและ
แถบพลงังานวาเลนซ์ขยบัเล่ือนไปให้ไดค้่า gE  ท่ีกวา้งมากข้ึน ซ่ึงจากงานวิจยัของ Barbagiovanni, 
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E.G. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 2014) การเกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท
คือ การจ ากดัพลงังานใน 1 มิติ เป็นการกกักนัพาหะเชิงควอนตมัในแกนเดียวส่งผลใหพ้าหะสามารถ
เคล่ือนท่ีไดอิ้สระในสองแกนโดยเรียกการจ ากดัพลงังานแบบน้ีวา่ ควอนตมัเวลล์ (Quantum well)  
การจ ากดัพลงังานใน 2 มิติ เป็นการกกักนัพาหะเชิงควอนตมัสองแกน ส่งผลให้พาหะสามารถ
เคล่ือนท่ีไดอิ้สระเพียงแกนเดียว โดยเรียกการจ ากดัพลงังานแบบน้ีวา่ ควอนตมัไวร์ (Quantum wire) 
การจ ากดัพลงังานใน 3 มิติ เป็นการกกักนัพาหะเชิงควอนตมัทุกแกน ส่งผลให้พาหะไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีไดอิ้สระซ่ึงสามารถเรียกอีกอย่างว่าการเคล่ือนท่ีในศูนยมิ์ติ โดยเรียกการจ ากดัพลงังาน
แบบน้ีวา่ ควอนตมัดอท (Quantum dot) 

 

รูปท่ี 2.2 กราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนและการจ ากดัพลงังานควอนตมัใน
  แบบต่าง ๆ 
 

 จากรูปท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีของพาหะท่ีถูกจ ากัดในมิติต่างๆ ได้ถูกแสดงในรูปแบบของ
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นของสถานะ (Density of state, (DOS)) และพลงังาน จะ
สังเกตได้ว่าเม่ือมีการถูกจ ากัดมิติจะเกิดการเปล่ียนแปลงของ 𝐸𝑔 ท่ีต  าแหน่งต่างๆ ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดด้งัน้ี (ธีรพงษ,์ ปี ค.ศ. 2014))   

Ly 

Lz 

Bulk Well Wire Dot 

Lx 
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 ส าหรับก้อนผลึก (Bulk) เม่ือไม่มีการจ ากัดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในแกนใดๆ 
รูปแบบ DOS จะมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง  มีฟังก์ชันความหนาแน่นของสถานะพลังงาน ตาม
ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.1  
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    (2.1) 

ส าหรับการจ ากัดการเคล่ือนท่ีใน 1 มิติ จะมีลักษณะรูปแบบของ DOS ท่ีต่อเน่ืองคล้าย
ขั้นบนัได เม่ือพาหะถูกจ ากดัในแกน x ซ่ึงเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระในแกน y และ z จะไดข้นาด Lx = 
L โดยมีฟังกช์นัความหนาแน่นของสถานะพลงังานในควอนตมัเวลล ์แสดงในสมการท่ี 2.2 
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    (2.2) 

 ส าหรับการจ ากดัการเคล่ือนท่ีใน 2 มิติ จะมีลกัษณะรูปแบบของ DOS  ท่ีไม่ต่อเน่ือง เม่ือ
พาหะถูกจ ากดัในแกน x และแกน z ซ่ึงเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในแกน y จะได้ขนาด Lx = Lz = L 
โดยมีฟังกช์นัความหนาแน่นของสถานะพลงังานในควอนตมัไวร์ แสดงในสมการท่ี 2.3 
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     (2.3) 

 ส าหรับการจ ากดัการเคล่ือนท่ีใน 3 มิติ จะมีลกัษณะรูปแบบของ DOS  ท่ีไม่ต่อเน่ือง เกิด
ระดบัพลงังานท่ีพลงังานใดพลงังานหน่ึงเท่านั้น เม่ือพาหะถูกจ ากดัทั้งสามแกน จะไดข้นาด Lx =  Ly 
= Lz = L โดยมีฟังก์ชนัความหนาแน่นของสถานะพลงังานในควอนตมัดอทสามารถอธิบายไดด้ว้ย
ฟังกช์นัเดลตา แสดงในสมการท่ี 2.4 
 

    
n nEEED 2      (2.4) 
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 ดงันั้นการจ ากดัการเคล่ือนท่ีของพาหะของผลึกนาโนซิลิคอนท่ีมีขนาดเล็กมากๆ ในเมท
ริกซ์ของไดอิเล็กตริก จะท าให้เกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์ของควอนตมัดอท (Quantum dot, QD) 
แสดงในรูปท่ี 2.3 

 
             ก) SiQDs ในไดอิเล็กทริกซ์                                         ข) ระดบัพลงังานของ QDs  
 
รูปท่ี 2.3 ก) การจ ากดัการเคล่ือนท่ีของพาหะของผลึกนาโนซิลิคอนในเมทริกซ์ของไดอิเล็กตริก  
               และ ข) การเกิดระดบัพลงังานควอนไตซ์ของควอนตมัดอท 

 

 จากรูปท่ี 2.3 ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนภายในควอนตมัดอทสามารถเปล่ียนไปตาม
ขนาดของควอนตมัดอท ซ่ึงขนาดของควอนตมัดอทท่ีมีโครงสร้างขนาดใหญ่จะมีพลงังานแถบ
ช่องวา่งท่ีแคบกวา่โครงสร้างขนาดเล็ก   
 

2.3 กลไกการดูดกลืนแสงอาทิตย์ของสารกึง่ตัวน า 
 การดูดกลืนของแสงโฟตอนของสารก่ึงตวัน า เป็นกลไกอยา่งหน่ึงท่ีอิเล็กตรอน (Electron) 
เปล่ียนสถานะพลงังานจากแถบพลงังานวาเลนซ์ (Valence band energy, E ) ของอะตอมออกไปสู่
แถบพลงังานคอนดกัชนั (Conduction band energy, cE )  และเกิดโฮล (Hole) ข้ึนในแถบพลงังาน
วาเลนซ์ ถ้าพลงังานโฟตอนภายนอกมีค่าต ่ากว่าแถบช่องว่างพลงังานของสารก่ึงตวัน าจะไม่เกิด
กลไกการดูดกลืนแสงแต่จะเกิดการทะลุผา่นไปในสารก่ึงตวัน า แต่ถา้พลงังานโฟตอนสูงกว่าแถบ
ช่องว่างพลงังานจะเกิดกลไกการดูดกลืนแสงและจะกระตุน้สร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮลอิสระ โดยมี
พลงังานจลน์ท่ีเท่ากบัความต่างของพลงังานโฟตอนและแถบช่องว่าง ซ่ึงเรียกวา่พลงังานโฟนอน
แสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 กลไกการดูดกลืนพลงังานโฟตอนของสารก่ึงตวัน า 
 

ในระบบการดูดกลืนแสงของวสัดุจะเกิดการอนุรักษ์พลงังานและการอนุรักษ์โมเมนตมั 
กล่าวคือในระบบตอ้งไม่เกิดการสูญหายของพลงังานและโมเมนตมั โดยกลไกการดูดกลืนของแสง
ของสารก่ึงตวัน าสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ Direct Band Gap (DBG) และ Indirect Band 
Gap (IDBG)  

 กระบวนการดูดกลืนของแสงแบบ  DBG ในวัสดุสารก่ึงตัวน า  มี รูปแบบ
ความสัมพนัธ์ของพลงังานและโมเมนตมัแสดงในรูปท่ี 2.5 จากรูป ระดบัพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดของแถบ
คอนดกัชนัและระดบัพลงังานสูงสุดของแถบวาเลนซ์มีค่าโมเมนตมัของผลึก (Crystal momentum: 
𝑝) เท่ากนั เม่ือมีการดูดกลืนโฟตอนท่ีพลงังาน hE   หรือความแตกต่างระหว่างพลงังานของ
เง่ือนไขเร่ิมตน้ (𝐸𝑖) และสุดทา้ย (𝐸𝑓) ในผลึกมีความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.5 

 

hEE if       (2.5) 
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างการดูดกลืนพลงังานของสารก่ึงตวัน าแบบ DBG 
 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานและโมเมนตมั แสดงสมการในรูปของพลงังานในแถบคอน
ดกัชนั (𝐸𝑐) และพลงังานของโฮลในแถบวาเลนซ์ (𝐸𝑣)ไดใ้นสมการท่ี 2.6 และ 2.7 ตามล าดบั 
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โดยท่ี 𝑚𝑛

∗  คือ มวลประสิทธิผลของอิเล็กตรอน  
 𝑚𝑝

∗  คือ มวลประสิทธิผลยงัผลของโฮล 
 
เม่ือน าสมการท่ี 2.6 และ 2.7 มารวมกนัจะไดส้มการท่ี 2.8 
 
















**
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 จากสมการท่ี 2.8 เม่ือพลังงานโฟตอนมีค่าท่ีสูงข้ึน จะท าให้โมเมนตัมของผลึกเล่ือน
ต าแหน่งออกจากขอบการดูดกลืนของแสง ท าให้ iE  และ fE เพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหค้วามน่าจะเป็น
ของการดูดกลืนของแสงข้ึนอยู่กับ Density of state ของอิเล็กตรอนท่ีระดับพลังงาน iE และ 
Density of empty state ท่ีระดบัพลงังาน fE  ซ่ึงเม่ือค่า iE และ fE เพิ่มข้ึนท าให้ต าแหน่งของโม 
เมนตมัของผลึกเล่ือนออกจากขอบการดูดกลืนแสงมากข้ึน ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 
(Absorption coefficient : ) มีค่าเพิ่มข้ึนตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.9 

  2/1*)( gEhh       (2.9) 

 

โดยท่ี   คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (cm-1) 
A  คือ ค่าคงท่ีเท่ากบั 2×104 

 
 กระบวนการดูดกลืนแสงของสารก่ึงตัวน าแบบ IDBG  มีรูปแบบความสัมพันธ์ของ
พลงังานและโมเมนตมัแสดงในรูปท่ี 2.6  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างการดูดกลืนพลงังานของสารก่ึงตวัน าแบบ IDBG  
 

จากรูปท่ี 2.6 ระดบัพลงังานท่ีต ่าท่ีสุดของแถบคอนดกัชนัและระดบัพลงังานท่ีสูงท่ีสุดของ
แถบวาเลนซ์ มีค่าโมเมนตมัของผลึก  𝑝 ไม่ตรงกนั ไม่สามารถส่งผา่นพลงังานท่ีระดบัค่า 𝑝 แตกต่าง
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กนัได้โดยตรง จึงตอ้งมีโมเมนตมัจาก phonon emission และ phonon absorption เขา้มาเก่ียวขอ้ง 
กล่าวคืออิเล็กตรอนท่ีต าแหน่งท่ีสูงท่ีสุดในแถบพลงังานวาเลนซ์ เม่ือไดรั้บพลงังานจากแสงท่ีมอง
ในรูปของ Particle อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีออกจากแถบวาเลนซ์ จากนั้ นจะเกิด Coordinated 
vibration ของอะตอมท่ีถูกสร้างข้ึนภายในโครงผลึกจากการชนของ particle ของแสง ท าให้เกิด
พลงังานโฟนอน ซ่ึงมีพลงังานต ่าแต่มีโมเมนตมัท่ีสูงมาก ผลกัอิเล็กตรอนไปยงัต าแหน่งท่ีต ่าท่ีสุด
ของแถบพลงังานคอนดกัชนั ซ่ึงปริมาณพลงังานในการดูดกลืนของแสงของ IDBG ท่ีใชท่ี้นอ้ยท่ีสุด
จะมีพลงังานตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.10 

 

pg EEh       (2.10) 

 
โดยท่ี  𝐸𝑝 คือ พลงังานจากการดูดกลืนโฟนอนท่ีถูกก าหนดดว้ยโมเมนตมั 
 
 ในกระบวนการดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวัน าแบบ IDBG  ตอ้งมีพลงังานจากการดูดกลืนโฟ
นอนมาเก่ียวขอ้ง ความน่าจะเป็นของการดูดกลืนแสงของกระบวนการน้ีจะนอ้ยกวา่กรณีของสารก่ึง
ตวัน าแบบ DBG  ดงันั้นสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงจะมีค่าต ่ากว่า ซ่ึงมีสมการความสัมพนัธ์ของ 
phonon absorption และ phonon emission แสดงในสมการท่ี 2.11 และ 2.12 ตามล าดบั 
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     (2.12) 

 

โดยท่ี 𝐴∗∗ คือ ค่าคงท่ีของวสัดุท่ีพิจารณาในการดูดกลืนแสง 

 𝑘 คือ Boltzmann’s constant มีค่าเท่ากบั 8.617x10-5 [eV/K] 
 𝑇 คือ อุณหภูมิ [K] 
 a  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของ phonon absorption [cm-1] 
 e  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของ phonon emission [cm-1] 
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2.4 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทติย์รูปแบบรอยต่อพ ี- เอน็ 
 เซลล์แสงอาทิตย ์(Solar Cell) เป็นส่ิงประดิษฐ์ทางไฟฟ้า จากโครงสร้างรอยต่อพีเอ็นของ
สารก่ึงตวัน าส าหรับเปล่ียนพลงังานจากแสงตกกระทบซ่ึงมีความยาวคล่ืนท่ีเท่ากบัหรือน้อยกว่า
วสัดุสารก่ึงตัวน าให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง (Photovoltaic effect) โดยวสัดุซิลิคอนและ
แกลเลียมอาร์เซไนด์นิยมน ามาผลิตเป็นเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยส่วนมากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชบ้นโลก
นิยมใชซิ้ลิคอนเป็นหลกัเน่ืองจากมีราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม  

เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดถู้กพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง เม่ือแบ่งตามโครงสร้างของวสัดุสารก่ึงตวัน า 
ซิลิคอนสามารถแบ่งเป็นเซลล์แสงอาทิตย ์3 รุ่น ซ่ึงจากรายงานของ Kibria, M., และคณะผูว้ิจยั (ปี 
ค.ศ. 2014) อธิบายความแตกต่างของเซลล์แสงอาทิตยแ์ต่ละรุ่นดงัน้ี รุ่นท่ี 1 (First generation) เป็น
เซลล์แสงอาทิตยท่ี์เป็นผลึกเด่ียวและหลายผลึก (Single crystal and Multi-crystal solar cells) ซ่ึงให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานถึง 24.7% ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ รุ่นท่ี 2 (Second generation) เป็น
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง โดยส่วนมากจะประกอบไปด้วยอะมอฟัสซิลิคอน ซ่ึงให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานถึง 10.1% ในระดบัห้องปฏิบติัการ ถึงแมป้ระสิทธิภาพการแปลง
พลงังานจะนอ้ยกวา่รุ่นท่ี 1 แต่สามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บังานอ่ืนๆ ได ้อาทิ ใชก้บัวสัดุท่ีมีส่วนโคง้
งอ สร้างฟิล์มบางบนกระจก สร้างฟิล์มบางบนแผน่ฐานท่ีมีความยืดหยุน่ สามารถสร้างฟิลม์บางท่ีมี
พื้นท่ีกวา้งได้ เป็นตน้ และรุ่นท่ี 3 (Third generation) เป็นเซลล์แสงอาทิตย์จากการใช้วสัดุต่างๆ 
ประกอบเขา้กบัโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย ์อาทิ มีผลึกระดบันาโนในเซลลแ์สงอาทิตย ์มีโพลิเมอร์
เป็นองคป์ระกอบในเซลลแ์สงอาทิตย ์และมีเมล็ดผลึกของสียอ้มแสง (Dye sensitized solar cell) ซ่ึง
ใหป้ระสิทธิภาพการแปลงพลงังานมากกวา่ 30% ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ  
 โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกประกอบดว้ยรอยต่อพีเอ็น (p-n junction) ของสารก่ึง
ตวัน า ซ่ึงบริเวณสารก่ึงตวัน าชนิด n มีการเติมสารเจือหมู่ 5 ชนิดผูใ้ห้ (Donor impurity) เป็นการเพิ่ม
จ านวนของอิเล็กตรอนอิสระในแถบคอนดักชั่น ท าให้มีอิเล็กตรอนมากกว่าโฮล จึงเรียก
อิเล็กตรอนอิสระท่ีไดรั้บการกระตุน้จากแสงน้ีว่าเป็นพาหะขา้งมาก (Majority carrier) และพาหะ
โฮลจะเรียกกวา่พาหะขา้งนอ้ย (Minority carrier) และเกิดประจุ + ใน n-type และในทางตรงกนัขา้ม 
บริเวณของสารก่ึงตวัน าท่ีมีการเติมสารเจือหมู่ 3 ชนิดผูรั้บ (Acceptor impurity) เรียกสารก่ึงตวัน า
บริเวณน้ีวา่ ชนิดพี (p-type) ซ่ึงมีโฮลท่ีเกิดข้ึนเป็นพาหะขา้งมาก และเกิดประจุ –  
 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์คือน าสารเจือชนิดพีและชนิดเอ็นมาสร้างให้เกิดเป็น
รอยต่อพี-เอ็น และได้ Band diagram ของรอยต่อพี-เอ็น แสดงในรูปท่ี 2.7 (ก) เม่ือพิจารณาใน
สภาวะมืด จะพบว่า โฮล  (hole, h+) ในวสัดุชนิดพีจะเคล่ือนท่ีไปยงัว ัสดุชนิดเอ็น ในขณะท่ี
อิเล็กตรอน (electron, e-) ในวสัดุชนิดเอ็น จะเคล่ือนท่ีไปยงัวสัดุชนิดพี ซ่ึงการเคล่ือนท่ีดงักล่าว
เรียกวา่การแพร่ (diffusion) ภายหลงัจากการแพร่ของพาหะ ทางวสัดุชนิดเอ็นจะสร้างประจุบวกใน
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ขณะท่ีวสัดุชนิดพีจะสร้างประจุลบ  ประจุทั้งสองจะท าการสร้างสนามไฟฟ้าภายใน (ε) ข้ึนมา 
สนามไฟฟ้าน้ีจะท าการตา้นกระบวนการแพร่ของพาหะ ท าใหก้ารแพร่ของพาหะลดลง ซ่ึงบริเวณท่ี
มีสนามไฟฟ้าน้ีจะเรียกว่าบริเวณปลอดพาหะ (Depletion region or Space charge region) อย่างไรก็
ตามสนามไฟฟ้าท่ีถูกสร้างข้ึนน้ีจะมีผลกบัพาหะท่ีบริเวณขอบของบริเวณปลอดพาหะ ท าให้พาหะ
โฮลดา้นเอ็นและพาหะอิเล็กตรอนดา้นพีเคล่ือนท่ีขา้มรอยต่อเน่ืองจากสนามไฟฟ้า ซ่ึงการเคล่ือนท่ี
ดงักล่าวเรียกวา่การพดัพา (drift) ในลกัษณะดงักล่าวน้ีกระแสแพร่ (Diffusion current) และกระแส
พดัพา (Drift current) จะมีค่าเท่ากนัแต่มีทิศตรงกนัขา้มจะหกัลา้งเท่ากบัศูนย ์ท าให้เสมือนเป็นการ
เปิดวงจร (open circuit) และปริมาณความหนาแน่นของพาหะในระยะความลึกของเซลล์แสดงใน
รูปท่ี 2.7 (ข) 

 

 
ก)                                                        ข) 

 

รูปท่ี 2.7 กลไกการเดินทางของพาหะของโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยใ์นสภาวะมืดไม่มีการป้อน 
 แรงดนัไฟฟ้า 
 
 จากรูปท่ี 2.7 (ข) จะมีความหนาแน่นของพาหะอิเล็กตรอนและโฮลท่ีแตกต่างกนัในแต่ละ
ระยะความลึก ซ่ึงสามารถพิจารณาไดคื้อ ส่วนท่ีหน่ึงในเน้ือวสัดุสารก่ึงตวัน า แบ่งไดเ้ป็นชนิดพีและ
ชนิดเอ็น ในวสัดุชนิดพีจะมีความหนาแน่นของพาหะขา้งมากคือ โฮล  (pp) และมีความหนาแน่น
ของพาหะขา้งน้อยคือ อิเล็กตรอน (np) และในวสัดุชนิดเอ็นจะมีความหนาแน่นของพาหะขา้งมาก
คือ อิเล็กตรอน (nn) และมีความหนาแน่นของพาหะขา้งน้อยคือ โฮล (pn) ส่วนท่ีสองพิจารณาการ
ขา้มรอยต่อของสารก่ึงตวัน า พาหะขา้งน้อย np และ pn จะลดลงจากบริเวรรอยต่อจนถึงจุดสมดุลท่ี
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ระดับ np0 และ pn0 ซ่ึงบริเวณน้ีจะมีสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุไฟฟ้า ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่า 
minority carrier injection แสดงความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.15 และ 2.16 
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โดยท่ี AN  คือ ความหนาแน่นของสารเจือชนิดผูรั้บ (Density of acceptor) [atom/m-3] 

DN  คือ ความหนาแน่นของสารเจือชนิดผูใ้ห ้(Density of donor) [atom/m-3] 

in  คือ ความหนาแน่นของพาหะในวสัดุก่อนเจือสาร [atom/m-3] 

 q  คือ ประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 1.602x10-19 [Coulomb, c] 

 𝑘 คือ Boltzmann’s constant มีค่าเท่ากบั 8.617x10-5 [eV/K] 
 𝑇 คือ อุณหภูมิ [K] 
 0  คือ Built-in voltage [V] 
 

กรณีเซลลใ์นสภาวะมืดแต่มีการป้อนแรงดนัไฟฟ้าจากภายนอกจะเกิดกระแสไฟฟ้าจาก Idrift 

> Idiffusion จะมีความสัมพนัธ์ของ Schockley’s diode แสดงในสมการท่ี 2.17 

 

 )1( /

0  kTqVeII                                                    (2.17) 
 

โดยท่ี  0I  คือ กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัยอ้นกลบั (Reverse saturation current)  

 
ซ่ึง 0I มีความสัมพนัธ์แสดงใน สมการท่ี 2.18 
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โดยท่ี A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดั 
 eD , hD คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของพาหะอิเล็กตรอนและโฮล 
 eL   คือ ระยะทางการแพร่ของอิเล็กตรอน ( eee DL  ) เม่ือ e  คือค่าช่วงชีวิตของ

อิเล็กตรอน 

hL   คือ ระยะทางการแพร่ของโฮล ( hhh DL  ) เม่ือ h คือค่าช่วงชีวติของโฮล 
 
กรณีเซลล์ในสภาวะสว่างท่ีรอยต่อพี-เอ็นได้รับพลังงานโฟตอนสูงกว่าหรือเท่ากับ

แถบพลงังานช่องวา่งของวสัดุ จะท าให้พาหะอิเล็กตรอนเกิดการกระตุน้และขา้มรอยต่อพี-เอน็ โดย
มีก าแพงศกัยท่ี์มีค่าลดลงมากกวา่สภาวะมืด นอกจากน้ียงัท าให้เกิดความต่างศกัยใ์นรอยต่อ ท าให้
รอยต่อเกิดความไม่สมดุล อิเล็กตรอนในวสัดุพีเกิดการเคล่ือนท่ีขา้มรอยต่อไปยงัชั้นเอน็และไปรวม
กบัอิเล็กตรอนท่ีมีอยู ่จากนั้นสนามไฟฟ้าท่ีถูกสร้างข้ึนจากสภาวะท่ีไม่สมดุลน้ีจะท าการพดัพาทั้ง
พาหะอิเล็กตรอนและโฮลขา้มรอยต่อ ท าให้พาหะอิเล็กตรอนดา้นเอ็นและพาหะโฮล ดา้นพีเกิดเป็น
พาหะส่วนเกิน และแพร่ออกไปในเน้ือวสัดุ จึงเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนอนัเน่ืองมาจากเกิดการเคล่ือนท่ี
ของประจุ และในสภาวะน้ีจะท าให้ระดบัพลงังานเฟอร์มิ (Fermi level) มีค่าต่างกนัอยู่ qVoc แสดง
ในรูปท่ี 2.8 (ก) เม่ือพิจารณาท่ีรูป 2.8 (ข) จะพบว่าความหนาแน่นของพาหะขา้งน้อยของทั้งวสัดุ
เอ็นและพีจะมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบัอตัราการผลิตพาหะ (Generation rate, G ) คูณกบัค่าช่วงชีวิตของ
พาหะ ซ่ึงกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแสง ( phI ) มีความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.19 (Green M.A., ปี ค.ศ. 
1992)  

 

 
(ก)                                                                      (ข) 

 

รูปท่ี 2.8 กลไกการเดินทางของพาหะของโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยใ์นสภาวะสวา่ง 
 

 )( heareaph LWLGqAI                                             (2.19) 
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โดยท่ี  W  คือ ความกวา้งของ Depletion region 
 areaA  คือ พื้นท่ีรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
ดงันั้นจะไดก้ระแสไฟฟ้าสุทธิ (Inet) แสดงในสมการท่ี 2.20 และเขียนเป็นวงจรสมมูลได้

แสดงในรูปท่ี 2.9  

 
  ph

kTqV

onet IeII oc  1
/                                          (2.20) 

 

 
 

                                       (ก)                                                                         (ข) 
 

รูปท่ี 2.9 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นสภาวะ

สวา่ง และ (ข)วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นสภาวะสวา่ง 

 
 รูปท่ี 2.9 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตยใ์นสภาวะสวา่งซ่ึงส่ิงท่ีไดป้ระกอบดว้ยพารามิเตอร์ท่ีส าคญัประกอบดว้ย  

แรงดนัไฟฟ้าเปิดวงจร (Open circuit voltage, ocV ) เป็นแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีไดจ้ากเซลล์

แสงอาทิตย์ เม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตจากเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าเท่ากับศูนย์ ซ่ึงสามารถหาได้จาก

ความสัมพนัธ์แสดงในสมการท่ี 2.21  
 

            Voc=
nkT

q
ln (

Iph

I0
+1)                                               (2.21) 
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โดยท่ี  n  คือ Ideality factor มีค่าเท่ากบั 1 

 
จากสมการท่ี 2.21 ค่า 0I  มีผลกบั ocV  เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากถา้ 0I  เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย 

จะส่งผลให ้ ocV  ลดลงมาก จึงตอ้งมีการปรับปรุงเร่ืองของค่าช่วงชีวติของพาหะให้มีค่าท่ีสูงข้ึน ดว้ย
การลดสถานะพลงังานดกัจบั (Trap state) ท่ีเกิดข้ึนในรอยต่อ และการเพิ่มสนามไฟฟ้าใหก้บัรอยต่อ 

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Short circuit current, 
scI ) เป็นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากเซลล์

แสงอาทิตย ์เม่ือแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัศูนย ์ค่า scI จะมีค่าเท่ากบั phI  
ค่าฟิลลแ์ฟคเตอร์ (Fill factor, FF ) บ่งบอกถึงคุณภาพของรอยต่อพี-เอ็น และคุณภาพของ

ขั้วไฟฟ้า แสดงความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.22  

 

scoc

mpmp

IV

IV
FF                                                             (2.22) 

 
โดยท่ี  mpV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 mpI  คือ กระแสไฟฟ้าจุดท่ีก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ (Energy 
conversion efficiency,  ) ซ่ึงหาได้จากสัดส่วนของก าลงัไฟฟ้า Output ต่อก าลงัไฟฟ้า Input ตาม
ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 2.23 

 

in

scoc

in

mpmp

in

mp

in

out

P

FFIV

P

IV

P

P

P

P 
                                   (2.23) 

 
โดยท่ี  inP  คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากแสงท่ีตกกระทบลงบนแผน่เซลลแ์สงอาทิตย ์
 

2.5 เซลล์แสงอาทติย์ทีม่ฟิีล์มบางนาโนซิลคิอน 
 จากหัวขอ้ท่ี 2.3 ไดอ้ธิบายคุณสมบติัการจ ากดัการเคล่ือนท่ีของพาหะในสารก่ึงตวัน าท่ีมี
ขนาดเล็กระดับนาโนเมตร ในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงส่งผลให้เกิด Quantize effect และเกิดการขยาย
แถบพลงังานช่องวา่ง ( gE ) ท าให้คุณสมบติัการดูดกลืนของแสงมีการเปล่ียนแปลง แนวความคิด
ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยสร้าง Tandem cell ประกอบดว้ยชั้นรอยต่อพีเอ็นท่ีมีโครงสร้างของผลึก
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นาโนในขนาดต่างๆ ท่ีค่า Eg สูงสุดเป็นชั้นรับแสงท่ีด้านบนของเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงในรูปท่ี 
2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 แนวความคิดของเซลลแ์สงอาทิตยโ์ครงสร้าง Tandem cell 
 

 รูปท่ี 2.10 แสดงหลกัการของโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตยช์นิด Tandem cell ประกอบดว้ย
ชั้นรับแสงท่ีมากกวา่ 1 ชั้น โดยแต่ละชั้นมีหนา้ท่ีในการดูดกลืนแสงอาทิตยใ์นแต่ละความยาวคล่ืนท่ี
แตกต่างกัน เน่ืองจากแถบพลังงานช่องว่างของชั้ นรับแสงมีค่าท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงมีแผนภาพ
แถบพลงังานช่องวา่งแสดงในรูปท่ี 2.11  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แถบพลงังานช่องวา่งของโครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดเทนเดมเซลล ์
 

 รูปท่ี 2.11 แสดงแผนภาพแถบพลงังานช่องวา่งบนรอยต่อพีเอ็นของซิลิคอน ประกอบดว้ย
ชั้นรับแสงท่ีเป็น SiQDs ในเมตริกซ์ออกไซด์จ  านวน 3 ชั้น มีค่าแถบพลงังานช่องวา่งจากมากลงมา
หาน้อย และแต่ละชั้นถูกคัน่ด้วย Tunnel junction จากผลของ Quantize effect ระบุว่า ขนาดของ 
SiQDs ท่ีมีขนาดเล็กมากๆ จะส่งผลใหค้่าของแถบพลงังานช่องวา่งมีค่ามากข้ึน ดงันั้นท่ีชั้น Highest 
band gap จึงมีขนาดของ SiQDs ท่ีเล็กท่ีสุด ในขณะท่ีชั้น Middle band gap และ Lowest band gap 
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จะมีขนาดของ SiQDs ท่ีใหญ่มากข้ึน ตามล าดบั (Gavin Conibeer และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2008) ซ่ึงมี
บทความท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิตรวมถึงผลท่ีไดเ้พื่อพฒันาเป็นชั้นรับแสง ดงัต่อไปน้ี 
 งานวิจยัของ Hao, X.J. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2009 ท  าการสร้างชั้นฟิล์ม multilayer ของ 
Silicon-rich oxide (SRO) ทบัซ้อนกนักบัซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) กระบวนการผลิตไดใ้ชเ้ทคนิค 
Co-sputtering โดยมี target 2 ชนิดคือ Si และ SiO2 โดยใช้ radio frequency power supply ทางด้าน 
target ของ SiO2 และใช้ DC supply ทางด้าน target ของ Si มีเง่ือนไข ท่ีความดัน 5×10-7 Torr ใน
บรรยากาศอาร์กอน (Argon, Ar) ท่ีความดนัแก๊ส 1.5 mTorr และสร้างชั้นฟิลม์ประกอบดว้ยชั้น SRO 
จ  านวน 15 ชั้นโดยมี SiO2 คัน่ระหว่างชั้น SRO ใชส้ัญลกัษณ์ SiOx/SiO2 หลงัจากนั้นท าการอบดว้ย
อุณหภูมิ 1,100oC นาน 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศไนโตรเจน เพื่อใหเ้กิด Silicon quantum dots (SiQDs) 
ตกผลึกข้ึน มีเง่ือนไขช้ินงานด้วยการปรับ stoichiometry x ของ SRO เท่ากบั 1.30, 1.00 และ 0.86 
ซ่ึงจากการถ่ายภาพ TEM ในเง่ือนไข SiO1.30/SiO2 แสดงในรูปท่ี 2.12 

 

 
 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 2.12 ภาพถ่าย TEM ของ (ก) ภาคตดัขวาง และ (ข) ผลึกของฟิลม์บางในเง่ือนไข SiO1.30/SiO2 

(ท่ีมา: Hao, X.J. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2009) 
 

จากรูปท่ี 2.12 พบวา่ชั้น SiQDs และ SiO2 มีความหนาเท่ากบั 4 และ 6 nm ตามล าดบั และ
พบ lattice fringe ของ SiQDs ถูกลอ้มรอบดว้ย SiO2 ซ่ึงมีขนาดเท่ากบั 2.2 - 2.5, 3-3.5, และ 4-4.5 
nm ของช้ินงาน SiO1.30/SiO2 SiO1.00/SiO2 และ SiO0.86/SiO2 ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าขนาดของ 
QD จะมีแนวโน้มท่ีลดลงตาม stoichiometry x ท่ีเพิ่มข้ึน จากผลการวดัของ Grazing incidence X-
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ray diffraction (GIXRD) แสดงในรูปท่ี 2.13 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มทั้ ง 3 
เง่ือนไข เกิดยอดท่ีก่ึงกลางของมุม 21.0o, 28.4o, 47.4o และ 56.3o ซ่ึงแต่ละมุมบ่งบอกถึง เฟสอะมอ
ฟัสของ SiO2, ระนาบของซิลิคอน (111), ระนาบของซิลิคอน (220) และระนาบของซิลิคอน (311) 
ตามล าดบั เม่ือน ามาค านวณขนาดผลึกของซิลิคอนท่ีระนาบ (111) จะพบวา่มีขนาดผลึกเฉล่ียเท่ากบั 
2.5, 3 และ 4 nm ในเง่ือนไขของช้ินงาน SiO1.30/SiO2 SiO1.00/SiO2 และ SiO0.86/SiO2 ตามล าดบั ซ่ึงผล
ท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัการถ่ายภาพ TEM 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 ผลการวดั GIXRD ของฟิลม์ SiOx/SiO2 (ท่ีมา: Hao, X.J. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2009) 
 
รูปท่ี 2.14 แสดงเส้นสเปกตรัมการดูดกลืนแสงพบขอบการดูดกลืนเล่ือนแบบ Blue-shift 

ตามสัดส่วนของ O/Si ท่ีเพิ่มข้ึน การประมาณค่าแถบพลงังานช่องวา่งดว้ยสมการ Tauc’s plot แสดง
ในสมการท่ี 2.24 

 
 (αhν)n=A(E-Eg

opt) (2.24) 

 
เม่ือพิจารณาทั้งแบบ Indirect absorption edge (n = 0.5) และแบบ Direct absorption edge (n 

= 2) พบวา่ เม่ือ n = 0.5 ขอบการดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากบั 2.35 2.07 และ 1.98 eV และ n = 2 ขอบการ
ดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากับ 4.66 4.35 และ 3.75 eV ในเง่ือนไขของช้ินงาน SiO1.30/SiO2 SiO1.00/SiO2 
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และ SiO0.86/SiO2 ตามล าดบัแสดงในรูปเล็กในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงบ่งช้ีวา่การท่ีมีค่า stoichiometry x มาก 
จะส่งผลต่อการขยาย gE  ท่ีมากข้ึน  

 

 
 
รูปท่ี 2.14 สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิลม์ SiOx/SiO2 ท่ีแปรเปล่ียนตามค่า x และภาพเล็ก

แสดงการประมาณค่าแถบพลงังานทางแสง (ท่ีมา: Hao, X.J. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 
2009) 

 
 งานวิจัยของ Pi, X. และคณะผู ้วิจัย ปี ค.ศ. 2011 ท าการสร้างฟิล์ม SiQDs ด้วยหมึก 
สารละลายเคลือบบนแผน่ควอตซ์ ดว้ยกระบวนการ non-thermal plasma ใชแ้ก๊ส Silane และ Argon 
มีอตัราการไหลของแก๊สเท่ากบั 0.85 และ 200 sccm ตามล าดบั ท่ีความดนั 2.5 mbar พลงังาน 175W 
ท่ีความถ่ี RF เท่ากบั 13.56 MHz หลงัจากนั้นแยก SiQDs ออกจากผิวของแผ่นควอตซ์ และน ามา
กระจายตวัใน Isopropyl alcohol (IPA) ในสัดส่วน 1 mg/ml จากนั้นน าเขา้เคร่ือง Ultrasonic จนได้
หมึกซิลิคอน จากนั้นน าหมึกมาเคลือบบนเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นซิลิคอนไนไตรอยูด่า้นบนขนาด 
125 ×125 mm2 ดว้ยความเร็ว 300 rpm นาน 5 วินาที และความเร็ว 1500 rpm นาน 40 วนิาที จากนั้น
วางทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 24 ชัว่โมง เพื่อให้ IPA ระเหยออกตามธรรมชาติ จากกลอ้ง SEM แสดงการ
กระจายตวัของ SiQDs อยูท่ ัว่พื้นผวิเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงขนาดของ SiQDs มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 3 nm ผล
การวดั IV-curve แสดงในรูปท่ี 2.15 พบว่า เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไม่มี SiQDs มีค่า Isc และ Voc เท่ากบั 
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5.10 A และ 0.63 V ตามล าดบั และส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มี SiQDs มีค่า Isc เพิ่มข้ึน 2.3% ในขณะ
ท่ี Voc มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  

 

 
 
รูปท่ี 2.15 ผลการวดั IV-curve ของเซลล์แสงอาทิตยข์นาด 125 × 125 mm2 (เส้นปะสีน ้ าเงิน) และ

ไม่มีชั้น SiQDs (เส้นสีแดง) (ท่ีมา: Pi, X. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2011) 
 

ผลการวดั External quantum efficiency (EQE) แสดงในรูปท่ี 2.16 พบวา่ EQE ในช่วงความ
ยาวคล่ืน 550 – 1000 nm ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมี SiQDs มีค่ามากกว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีไม่มี 
SiQDs อยู่เล็กน้อย ซ่ึงส่งต่อการเพิ่มข้ึนของ Isc และสอดคลอ้งกบัผลของค่าการสะทอ้นกลบัของ
แสงของเซลล์ท่ีมี SiQDs ท่ีลดลงในช่วงความยาวคล่ืนดงักล่าวแสดงในรูปท่ี 2.17 ดงันั้นชั้น SiQDs 
จึงมีคุณสมบติัช่วยปรับปรุงคุณภาพการเพิ่มข้ึนของการดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตยอ์ย่างมี
นยัส าคญั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าแสดงในรูปท่ี 2.18 ซ่ึงพบวา่ 
การท่ีมีการเคลือบชั้น SiQDs จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้มากกว่าท่ีไม่มีชั้น SiQDs ถึง 3.7% 
อยา่งไรก็ตามฟิล์มบางท่ีสร้างข้ึนเม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิห้องในระยะเวลา 11 วนั พบวา่ประสิทธิภาพมี
ค่าลดลง และมีค่าใกลเ้คียงกบัระยะเวลา 41 วนั เน่ืองจากผลของการเกิดออกซิเดชนั  

 
 



33 
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ผลการวดั EQE ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้น SiQDs (เส้นปะสีน ้าเงิน) และไม่มีชั้น SiQDs 
(เส้นสีแดง) (ท่ีมา: Pi, X. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2011) 

 

 
 
รูปท่ี 2.17 ค่าการสะทอ้นแสงกลบัของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไม่มีมีฟิล์ม SiQDs และมีฟิลม์บาง SiQDs 

ท่ีความหนา 30, 120 และ 210 nm (ท่ีมา: Pi, X. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2011) 
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รูปท่ี 2.18 การลดลงของประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ SiQDs ตามเวลาหลังการผลิตเสร็จ 

(ท่ีมา: Pi, X. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2011) 
 
 งานวิจยัของ Kuo, K.-Y. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2012 ท าการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ 
ออกไซด์ (ZnO) ท่ีมีผลึกซิลิคอนระดบันาโนเมตร (nc-Si) ฝังอยูภ่ายใน กระบวนการสังเคราะห์ฟิล์ม
บางใช้วิธีการ Sputtering ใช้แผ่น Si ระนาบ (100) เป็นแผ่น target ภายใต้เง่ือนไขค่า sputtering 
power เท่ากบั 25, 75, 90 และ 110W (Si25 – Si110) และใชค้่า sputtering power ในกรณี ZnO target 
ท าการ สร้างชั้นฟิลม์ทั้งหมด 24 ชั้น แลว้น าเขา้อบดว้ยวธีิการ Rapid thermal annealing (RTA) ดว้ย
อุณหภูมิ 1,000oC นาน 50 วินาที ในบรรยากาศไนโตรเจน เม่ือท าการวิเคราะห์ชั้นฟิล์มดว้ยเทคนิค 
Raman แสดงในรูปท่ี 2.19 (ก) พบวา่เกิดยอดสเปกตรัมของซิลิคอนท่ีบริเวณ wavenumber 520 cm-1 
ของช้ินงานในเง่ือนไข Si75 – Si110 และเกิดยอดสเปกตรัมของซิงคอ์อกไซด์บริเวณ wavenumber 
436 cm-1 ในทุกเง่ือนไข อยา่งไรก็ตาม เม่ือท าการ Deconvolute ยอดสเปกตรัมของซิลิคอน จะพบวา่
สเปกตรัมท่ีบริเวณ wavenumber 520 cm-1 เกิดจากการรวมกนัของสเปกตรัม 3 เฟส ประกอบดว้ย 1. 
เฟสของ nc-Si 2. เฟสระหวา่งกลางของเฟสอะมอฟัสและเฟสผลึกซิลิคอนระดบันาโนเมตร และ 3. 
เฟสของอะมอฟัส ซ่ึงในเง่ือนไข sputtering power ท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้เฟสของ nc-Si มีค่าท่ีสูงมาก
ข้ึน ซ่ึงในเง่ือนไข Si110 มีค่า Volume fraction ของผลึกซิลิคอนมากถึง 88% บ่งช้ีถึงคุณภาพความ
เป็นผลึกท่ีดีมาก ซ่ึงเม่ือน าเง่ือนไข Si110 มาหาค่าขนาดของผลึกพบวา่มีขนาดเท่ากบั 4 nm ส าหรับ
การวเิคราะห์คุณสมบติัของ ZnO จะพิจารณาจากการวดั XRD แสดงในรูปท่ี 2.19 (ข) พบวา่ เง่ือนไข 
Si110 มีความกวา้งของผลึก ZnO ท่ีแคบท่ีสุด อีกทั้งสัญญาณความเขม้ของ XRD ยงัมีค่าท่ีสูงท่ีสุด 
ซ่ึงบ่งช้ีถึงคุณภาพของผลึก ZnO ในเง่ือนไขน้ีมีคุณภาพดีท่ีสุด  

 



35 
 

 
 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 2.19 สเปกตรัมของ (ก) Raman และ (ข) ) XRD ของฟิล์มบาง ZnO ท่ีมี nc-Si ฝังอยู่ภายใน 

ภายใตเ้ง่ือนไขค่าของ sputtering power และรูปภาพเล็กของ (ก) แสดง curve-fitting ของ
ช้ินงาน S110 (ท่ีมา: Kuo, K.-Y. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2012) 

 
 งานวิจยัของ Kunchana, K. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2012 ท าการสังเคราะห์ฟิล์มบาง nc-Si 
จากวสัดุ Nano-composite ประกอบด้วยผงซิลิคอนและเมตริกซ์ SiOX การสร้างฟิล์มบางได้ใช้
เทคนิคการเคลือบดว้ยแรงเหวี่ยงบนแผ่นควอตซ์และบนแผ่นซิลิคอน ในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง 
เร่ิมตน้น าแผ่นซิลิคอนชนิดพีระนาบ (100) มาเขา้สู่กระบวนการบดให้ไดผ้ง nc-Si จากนั้นเตรียม
เมตริกซ์ SiOX ประกอบดว้ย Tetraethylorthosilicate (TEOS) และ Ethanol absolute ดว้ยสัดส่วน 1 : 
2 เป็นสารตั้งตน้ จากนั้นเติม Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ให้สารละลายทั้งหมด
มีความเข้มข้นของ CTAB มีค่าเท่ากับ 0.0013 M จากนั้นเติม HCl ท่ีมีความเข้มข้น 0.1 M ลงใน
สารละลายจนไดส้ัดส่วนของ TEOS และ HCl เท่ากบั 2 ท าการผสมสารท่ีอุณหภูมิห้องดว้ยเวลา 60 
นาทีและบ่มทิ้งไว ้1 – 4 วนั จากนั้นน า SiOX ท่ีไดผ้สมกบัผง nc-Si ดว้ยสัดส่วน nc-Si : SiOX เท่ากบั 
0.05g : 5 ml ท าการสร้างชั้ นฟิล์มบางด้วยการหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 2000 rpm นาน 20 วินาที 
จากนั้นอบดว้ยอุณหภูมิ 25oC – 500oC ดว้ยเวลา 120 นาที ท าการวดัค่า Refractive index และความ
หนาของฟิลม์บางดว้ยเคร่ือง Ellipsometer พบวา่ค่า Refractive index มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยจาก 1.46 
– 1.50 แต่ความหนามีค่าท่ีลดลงจาก 150 – 90 nm ตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากขณะท่ีท าการอบ
เกิดการหดตวัของฟิล์มบาง นอกจากน้ีจากการวดั FTIR ท่ีบ่งช้ีวา่ฟิล์มบางท่ีผลิตข้ึนมีการเกาะเก่ียว
พนัธะของอะตอมต่างๆ พบวา่มีการดูดกลืนแสงช่วง IR ของ SiOX ในพนัธะ Si-O rocking mode, Si-
O bending mode, Si-O-Si stretch mode with adjacent O-atoms in phase และ Si-O-Si stretch mode 
with adjacent O-atoms out of phase ท่ี  wavenumber 460, 800, 1000 – 1100 และ 1150 - 1200 cm-1 
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ตามล าดบั อีกทั้งจากการวดั PES แสดงถึงการเกาะเก่ียวของพนัธะ SiO2 และโบรอน (B) ท่ี Binding 
energy บริเวณ 103 eV และ 185 – 190 eV ตามล าดับ นอกจากน้ียงัพบอีกว่าท่ีอุณหภูมิการอบท่ี 
400oC จะเกิดการเกาะเก่ียวของพนัธะ B-O ข้ึนท่ี Binding energy บริเวณ 193 eV โดยผลการวดั 
FTIR และ PES แสดงในรูปท่ี 2.20 (ก) และรูปท่ี 2.20 (ข) ตามล าดบั 

 

 
 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 2.20  (ก) ผลการวดั FTIR ของฟิล์มบาง SiOX ท่ีอบในอุณหภูมิ 60oC ในช่วงเวลาการบ่มของ

โซลต่างๆ และ (ข) ) ผลการวดั PES ของฟิล์มบาง SiOX ท่ีอุณหภูมิการอบ 60 100 และ 
400oC (ท่ีมา: Kunchana, K. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2012)  

 
งานวิจยัของ Fangsuwannarak, T. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2013 ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์ม

บาง nc-Si ฝังตวัในเฟสออกไซด์ ในการผลิตเร่ิมตน้ผลิตสารละลายส าหรับวสัดุออกไซด์เมตริกซ์
ประกอบด้วย เอทานอลท่ีมีความเข้มขน้ของ Tetraethylorthosilicate (TEOS) 3 M และส่วนผสม
ของสารละลาย phosphoric acid (H3PO4) และ Hydrochloric acid (HCl) ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.05 
M และ 0.001 M ตามล าดับ ใช้เวลาในการกวนสารละลาย 60 นาที ผสมผงซิลิคอนจากบริษัท 
American Element Company ในเ ง่ือนไขของปริมาณผงตั้ งแต่  0.03g 0.06g และ 0.1g โดยใช้
สารละลายเมตริกซ์เท่ากบั 2 ml แลว้เขยา่สารดว้ยเคร่ืองอตัราโซนิคดว้ยเวลา 60 นาที จากนั้นเคลือบ
ฟิลม์บางดว้ยเทคนิคการเคลือบดว้ยแรงเหวีย่ง จากการทดสอบ TEM พบวา่อนุภาคของผงซิลิคอนมี
รูปทรงกลม ขนาดอนุภาคอยูท่ี่ 50 -100 nm จากผลการวดัทางแสง ฟิลม์บางท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนท่ี
มากข้ึน ค่าการทะลุผา่นของแสงและค่าการสะทอ้นแสงกลบัของฟิล์มบางมีค่าท่ีลดลงและเพิ่มข้ึน
ตามล าดบั เม่ือน าค่าทั้งสองมาค านวณ Tauc’s plot เพื่อประมาณการค่าแถบพลงังานช่องวา่งแสดง
ในรูปท่ี 2.21 พบว่า ฟิล์มบางท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนเท่ากับ 0.03g 0.06g และ 0.1g สามารถให้
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พลงังานช่องวา่ง Eg กวา้งข้ึนจาก 1.1 eV เป็น 1.3 1.4 และ 1.28 eV ตามล าดบั นอกจากน้ีจากผลทาง
ไฟฟ้าพบว่า ฟิล์มบางทั้งสามเง่ือนไขมีค่าความน าไฟฟ้าใกลเ้คียงกนัอยูท่ี่ 5.60 × 10-6 – 6.71 × 10-6 

S/cm 

 

 
 
รูปท่ี 2.21 การประมาณค่าแถบพลงังานช่องวา่งดว้ยวธีิ Tauc’s plot ของฟิลม์บาง nc-Si ใน 
 เมตริกซ์ออกไซด ์(ท่ีมา: Fangsuwannarak, T. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2013)  
 

งานวิจยัของ Fangsuwannarak, T. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2013 ศึกษาการสังเคราะห์ฟิล์ม
บาง nc-Si ในเมตริกซ์ Phosphosilicate glass จากการใช้ส่วนผสมของสารละลาย TEOS Ethanol 
และน ้ า ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเวลา 10 นาที จากนั้นเติม H3PO4 และ HCl ลงในสารละลาย จากนั้นกวน
อีก 60 นาที ซ่ึงสัดส่วนของปริมาตร TEOS : EtOH : H2O : H3PO4 : HCl มีค่าเท่ากับ 9.98 : 8.07 : 
1.66 : 0.27 : 0.005 ml จากนั้นผสมผง nc-Si ในสัดส่วนตั้งแต่ 0.03g 0.06g และ 0.1g ผสมกนัด้วย
เคร่ืองอลัตราโซนิคนาน 60 นาที ฟิล์มบาง nc-Si ผลิตดว้ยวธีิการเคลือบแบบหมุนเหวีย่ง และท าการ
อบดว้ยอุณหภูมิเง่ือนไขต่างๆ ตั้งแต่ 50 150 และ 200 oC นาน 30 นาที จากนั้นน าฟิล์มบางท่ีไดม้า
ทดสอบวดัคุณสมบติัการสะทอ้นแสงกลบัของฟิล์มบางแสดงในรูปท่ี 2.22 (ก) และการทะลุผ่าน
ของแสงแสดงในรูปท่ี 2.22 (ข) ซ่ึงพบวา่ฟิลม์บางท่ีอบดว้ยอุณหภูมิ 50oC และมีปริมาณผงซิลิคอนท่ี
มากข้ึน ค่าการสะทอ้นแสงกลบัของฟิล์มบางมีแนวโน้มท่ีมากข้ึนท่ีช่วงความยาวคล่ืนยาว และค่า
การทะลุผ่านของแสงของฟิล์มบางจะมีค่าท่ีลดลงในทุกๆ ช่วงความยาวคล่ืน นอกจากน้ีส าหรับ
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ช้ินงาน 0.10g ท่ีมีการอบดว้ยอุณหภูมิ 150 และ 200oC พบวา่ ค่าการสะทอ้นแสงกลบัมีค่าท่ีลดลงอยู่
เล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัการอบท่ีอุณหภูมิ 50oC และส าหรับค่าการทะลุผา่นของแสง พบวา่การอบดว้ย
อุณหภูมิ 150 และ 200oC ท  าให้มีค่าการทะลุผ่านของแสงท่ีมากข้ึน เน่ืองจากเกิดการออกซิไดซ์
ภายในผลึกระดบันาโนเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 ผลการวดั (ก) ค่าการสะทอ้นแสงกลบั และ (ข) ค่าการทะลุผา่นของแสงของฟิลม์บาง 
 ซิลิคอนอนุภาคระดบันาโนเมตรในเมตริกซ์ Phosphosilicate glass 
 (ท่ีมา: Fangsuwannarak, T. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2013)  

 
ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงแสดงในรูปท่ี 2.23 พบว่า ขอบการดูดกลืนของแสงของ

ฟิล์มบาง nc-Si เล่ือนไปทาง Blue-shift ท่ี 1.5 eV เม่ือเทียบกบั c-Si ท่ีมีพลังงานขอบการดูดกลืน
เท่ากบั 1.1 eV อยา่งไรก็ตามพบวา่ อุณหภูมิการอบท่ีมากข้ึนนั้นใหค้่าการขยายขอบการดูดกลืนแสง
ท่ีมากข้ึน 
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รูปท่ี 2.23 สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิลม์บางซิลิคอนอนุภาคระดบันาโนเมตรในเมตริกซ์  
 Phosphosilicate glass (ท่ีมา: Fangsuwannarak, T. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2013)  

 
งานวิจยัของ Castaldo, A. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2014 ท าการสังเคราะห์ฟิล์มบาง SiQDs 

ในเมตริกซ์ ZnO ดว้ยกระบวนการ two step ประกอบดว้ย การ Sputtering สลบัชั้นระหวา่งชั้นอะมอ
ฟัสซิลิคอนและชั้ นซิงค์ออกไซด์ โดยใช้ target ของซิลิคอนเจือโบรอน  และซิงค์ออกไซด์  
ตามล าดบั ซ่ึงไดจ้  าแนกเง่ือนไขการสร้างชั้นฟิล์มประกอบดว้ย 1. การป้อนพลงังานการ Sputtering 
ของ target ซิงค์ออกไซด์ตั้งแต่ 700 – 1000 W และการป้อนพลังงานการ Sputtering ของ target 
ซิลิคอนตั้งแต่ 350 - 600 W 2. ปรับเปล่ียนความดนัในระยะตั้งแต่ 0.53 – 2 Pa และ 3. อบท่ีอุณหภูมิ
ตั้งแต่ 450 - 560 oC นาน 6 ชัว่โมง จากผลของ XRD พบวา่ ช้ินงานท่ีสร้างจากการ sputtering ของ
ซิลิคอนดว้ยพลงังานท่ีมากกวา่หรือเท่ากบั 400 W และการ sputtering ของซิงคด์ว้ยพลงังานท่ีเท่ากบั 
1,000 W สามารถพบผลึกซิลิคอน ท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 45 – 80 Å ตามพลงังานการ sputtering ท่ีมาก
ข้ึน และพบผลึกซิงค์ออกไซด์ท่ีมีขนาดผลึกเท่ากบั 67 Å จากผลของ Photoluminescence (PL) พบ
การ Shift ของยอด PL ในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 800 nm ในเง่ือนไข Sputtering ของซิลิคอน
เท่ากบั 400 และ 600 W และการ sputtering ของซิงค์ดว้ยพลงังานท่ีเท่ากบั 1,000 W พบวา่ทั้งสอง
เง่ือนไขไม่ปรากฏการ Shift ของยอด PL ของ nc-ZnO ท่ีบริเวณความยาวคล่ืน 332 nm อย่างไรก็
ตาม พบการ shift ของยอด PL ของผลึกซิลิคอนท่ีบริเวณความยาวคล่ืน 600 – 800 nm โดยพลงังาน
สูงข้ึนจาก 400W เป็น 600W ยอด PL ของ nc-Si เล่ือนจาก 721 nm เป็น 715 nm และแสดงยอด PL 
ท่ี 657 nm เกิดการเล่ือนแบบ Blue-shift ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงปรากฏการณ์ Quantum confinement 
ของผลึกซิลิคอน แสดงในรูปท่ี 2.24 และมีค่าความตา้นทานจ าเพาะของฟิล์ม SiQDs อยูใ่นช่วง 103 
– 105 Ωcm  
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รูปท่ี 2.24 สเปกตรัม PL ของฟิลม์บาง SiQDs ในเมตริกซ์ ZnO ในเง่ือนไข Sputtering power ของ 
 Si target เท่ากบั 400 และ 600 W และ sputtering power ของ ZnO target เท่ากบั  
 1,000 W (ท่ีมา: Castaldo, A. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2014)  

 
 จากงานวิจยัของ Kole, A. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2014 ได้ศึกษาการสร้างชั้นฟิล์มบาง 
SiQDs ฝังตวัอยู่ในเมตริกซ์ SiC ด้วยวิธี Plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) ท่ี
อตัราการไหลของแก๊ส silane, methane และ argon เท่ากบั 1.5, 1.5 และ 97 sccm ตามล าดบั ดว้ย Rf 
power density เท่ากบั 80 mW/cm3 ในความดนับรรยากาศ 26.6 Pa ท่ีอุณหภูมิ 200oC จนได้ความ
หนาของฟิล์ม Hydrogenated microcrystalline silicon carbide (µc-SiC:H) เท่ากบั 400 nm จากนั้น
ท าการเขา้อบเพื่อให้เกิดผลึกซิลิคอนระดบันาโนเมตรดว้ยอุณหภูมิ 525oC ท่ีความดนั 10−5 Pa นาน 
3 ชัว่โมง ในเง่ือนไขการอบซ ้ าท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 250 – 800oC นาน 3 ชัว่โมง ผลจากภาพ HRTEM 
พบผลึกระดบันาโนเมตรท่ีมีขนาดเฉล่ียน้อยกว่า 10 nm ฝังตวัอยู่ในเมตริกซ์อะมอฟัส และ XRD 
แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของผลึกซิลิคอนท่ีตรงกบัระนาบของ nc-Si จากการค านวณหาขนาด
ผลึกดว้ยสมการ Scherrer พบว่าในเง่ือนไขท่ีมีการอบซ ้ าดว้ยอุณหภูมิตั้งแต่ 250 – 800oC มีขนาด
ผลึกท่ีเล็กลง มากกวา่การอบเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงมีขนาดผลึกเท่ากบั 7.8 nm อีกทั้งจากการอบซ ้ าน้ีเม่ือ
อุณหภูมิการอบซ ้ ามีค่าท่ีสูงข้ึนตั้งแต่ 250 – 800oC จะท าให้ขนาดของผลึกมีค่าท่ีเล็กลงจาก 6.3 เป็น 
4.1 nm และผลทางแสงของฟิล์มบางน้ี พบขอบการดูดกลืนของแสงของช้ินงานท่ีแตกต่างกนั โดย
เม่ือน ามาค านวณในสมการของ Tauc พบว่าช้ินงานท่ีเง่ือนไขไม่ผา่นการอบ อบเพียงคร้ังเดียวและ
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อบซ ้ ามีค่า Eg เท่ากบั 2.03 1.52 eV และ 1.6 – 2.45 eV ตามล าดบั โดยช้ินงานท่ีมีการอบซ ้ า gE  ท่ี
มากข้ึนตามอุณหภูมิการอบท่ีมากข้ึนแสดงในรูปท่ี 2.25  

 

 
 

รูปท่ี 2.25 Tauc’s plot ของ SiQDs ฝังตวัอยูใ่นเมตริกซ์ µc-SiC ในเง่ือนไขอุณหภูมิการอบฟิลม์ 
 (ท่ีมา: Kole, A. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2014)  
 
 งานวิจยัของ Lee, S.H. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 2017 ท่ีไดท้  าการศึกษาการสร้างชั้น p-type 
SiQDs บนแผน่ฐานผลึกซิลิคอนชนิด n-type (p-SiQDs/n-Si substrate) ดว้ยวิธี ion beam sputtering 
deposition โดยใช้ล าแสงจาก Ar+ ดว้ยพลงังาน 800 eV ยิงเขา้ target ท่ีเป็นซิลิคอนไดออกไซด์เจือ
โบรอน (SiOx : B) โดยควบคุมความเข้มข้นของสารเจือท่ี 5.7 × 1021 atom/cm3 และปริมาณ 
stoichiometry x = 1.6 ท่ีความดนับรรยากาศออกซิเจน เทียบกบัผลึกซิลิคอนชนิด n-type เม่ือไดช้ั้น
ฟิล์ม SiO1.6 ท าการอบดว้ยอุณหภูมิ 1,100 oC นาน 60 นาที ในบรรยากาศไนโตรเจน เพื่อให้เกิดการ
ก่อรูปของ p-SiQDs มีความหนา 120 nm จากนั้นท าการสร้างชั้น n+ ท่ีดา้นล่างของแผน่ฐาน n-type 
Si ด้วยวิธี Ion implantation ด้วยฟอสฟอรัส (P) ไอออน ป้อนพลงังาน 15 KeV ท าให้ได้ implant 
dose 1.0 × 1016 ions/cm2 จากนั้นท าการแพร่เขา้สู่ชั้น n-type ในอุณหภูมิแพร่ 925oC นาน 20 นาที 
จากนั้นท าการสร้างขั้วโลหะอะลูมิเนียมดว้ย thermal evaporation ท่ีดา้นบน (มีลวดลายเป็นรูป กริด
คลา้ยกา้งปลา) และดา้นล่าง (มีลวดลายเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส) ของ p-SiQDs/n-cSi จากนั้นอบดว้ย
อุณหภูมิ 425oC นาน 40 นาที เซลล์ท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัเซลล์ท่ีไม่มี p-SiQDs ดว้ยกระบวนการ Ion 
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implantation โดยดา้นบนใช ้ฟอสฟอรัสไอออนและดา้นหลงัใชโ้บรอนไอออน ท่ี implant dose 1.5 
× 1016 และ 1.0 × 1016 ions/cm2 ตามล าดบั จากนั้นท าการแพร่ด้วยอุณหภูมิ 950oC นาน 20 นาที 
จากนั้นท าขั้วโลหะดว้ยวิธีการเดียวกนั จากนั้นท าการสร้างชั้น ARC ดว้ย SiO2 ท่ีดา้นหนา้ของเซลล์ 
n-cSi ดว้ยเคร่ือง Sputtering ในความดนับรรยากาศออกซิเจน 1.7 × 10-4 Torr ซ่ึงผลการวิเคราะห์
ฟิล์ม p-SiQDs ดว้ย HRTEM พบว่าเกิด SiQDs ฝังตวักระจายอยูใ่นเมตริกซ์ SiO2 โดยมีขนาดเฉล่ีย
อยูท่ี่ 1.5 – 4 nm และเม่ือน าเซลล์ท่ีไดม้าวดัประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงอาทิตย์แสดงในรูป
ท่ี 2.26 พบว่ามีค่า Fill factor ของ p-SiQDs เพิ่มข้ึนจาก 67.04% เป็น 77.69% และ   เพิ่มข้ึนจาก 
13.32% เป็น 14.52 ซ่ึงบ่งช้ีถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพดว้ย SiQDs  

 

 
 
รูปท่ี 2.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง p-SiQDs/n-cSi เปรียบเทียบกบัโครงสร้าง n-cSi  
 (ท่ีมา: Lee, S.H. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2017)  
 

External quantum efficiency (EQE) และการสะทอ้นแสงกลบัแสดงในรูปท่ี 2.27 (ก) พบวา่
ช้ินงาน p-SiQDs/n-cSi ไดแ้สดงค่า EQE ท่ีความยาวคล่ืน 300 – 400 nm ท่ีสูงกวา่ n-cSi ซ่ึงบ่งบอก
ถึงการดูดกลืนแสงของช้ินงาน p-SiQDs/n-cSi ในความยาวคล่ืนน้ีไดดี้ ส่งผลต่อ Photogeneration 
ของพาหะท่ีเพิ่มข้ึน อีกทั้งจากการสะทอ้นแสงกลบัของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 400 nm 
ของช้ินงาน p-SiQDs/n-cSi ท่ีลดลง ช่วยให้การดูดกลืนแสงมากข้ึน นอกจากน้ีท่ีความยาวคล่ืน
ในช่วงบริเวณ 650 nm ของช้ินงาน p-SiQDs/n-cSi มีการดูดกลืนแสงท่ีดีกวา่ n-cSi เน่ืองจากอิทธิพล
ของชั้น SiQDs และความยาวคล่ืนในช่วงบริเวณ >900 nm ค่า EQE ของช้ินงาน p-SiQDs/n-cSi มี
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ค่าท่ีลดลงมากกว่า n-cSi เน่ืองมาจากเกิดการเส่ือมลง (Deteriorate) ของชั้น n-cSi ของช้ินงาน p-
SiQDs/n-cSi เพราะมีการอบท่ีอุณหภูมิ 1100oC ซ่ึงสามารถยืนยนัผลได้จากการสะทอ้นกลบัของ
แสง เน่ืองจากช้ินงาน p-SiQDs/n-cSi มีค่าการสะทอ้นแสงกลบัท่ีมากกวา่ n-cSi ท่ีบ่งช้ีนถึงการเกิด 
Defect ของผลึกนั่นเอง นอกจากน้ีค่า Internal quantum efficiency (IQE) แสดงในรูปท่ี 2.27 (ข) ท่ี
วามยาวคล่ืน 300 – 400 nm ช้ินงาน p-SiQDs/n-cSi ยงัแสดงถึงการเพิ่มข้ึนท่ีมากกวา่ n-cSi มากถึง 
40 % บ่งช้ีไดว้า่ ชั้น p-SiQDs สามารถปรับปรุงคุณภาพการตอบสนองต่อความยาวคล่ืนช่วง UV ได้
เป็นอยา่งดี 

 

 
 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 2.27 สเปกตรัม (ก) EQE และการสะทอ้นแสงกลบั และ (ข) IQE ของเซลลแ์สงอาทิตยใ์น 
 เง่ือนไข p-SiQDs/n-cSi (cell (a)) และ n-cSi (cell (b)) 
 (ท่ีมา: Lee, S.H. และคณะผูว้จิยั ปี ค.ศ. 2017)  
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บทที ่3 

การผลติฟิล์มบางซิลคิอนดอทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์ด้วยเทคนิคโซล-เจล 
และการวดัสมบัตทิางโครงสร้าง ทางแสง และทางไฟฟ้า 

 

3.1  ผงซิลคิอน 
 3.1.1  การผลติผงซิลคิอน 

  แผ่นซิลิคอนท่ีเส่ือมสภาพสามารถน ามารีไซเคิล ผลิตเป็นผงซิลิคอนได ้โดยขั้น
แรกน าแผ่นซิลิคอนมาท าความสะอาดดว้ยวิธี Radio Corporation of America (RCA) ในภาคผนวก 
ก เม่ือก าจดัสารเจือปนอยา่งสารอินทรียแ์ละโลหะท่ีผวิ ก่อนท าการบดหยาบดว้ยโกร่งบดสาร แสดง
ในรูปท่ี 3.1 (ก) หลงัจากนั้นท าการบดละเอียดอีกคร้ังดว้ยลูกบด (ball milling) แสดงในรูปท่ี 3.2 (ข) 
โดยใช้หลกัการหมุนแนวนอนของหมอ้บด ภายในมีลูกบดและสารละลายเอทานอล ท าให้ลูกบด
กระแทกกบัผงซิลิคอนเพื่อให้มีขนาดเล็กลง ใชร้ะยะเวลา 96 ชัว่โมง หลงัจากนั้นไดผ้งซิลิคอนในเอ
ทานอล และน าซิลิคอนท่ีไดจ้ากการบดเขา้เตาอบ เพื่อให้เอทานอลระเหยออกไปจนหมด แลว้ท า
การร่อนผงซิลิคอนให้ผ่านตะแกรงเบอร์ 325 mesh ซ่ึงมีขนาดตาข่าย 45 ไมครอน ผงซิลิคอนท่ีได้
แสดงในรูปท่ี 3.2 

 

                

                                  (ก)                                                                             (ข)  
 
รูปท่ี 3.1 การผลิตผงซิลิคอน (ก) แบบหยาบดว้ยโกร่งบดสาร และ (ข) แบบละเอียดดว้ยกระบวน 

การหมุนของหมอ้บด 
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รูปท่ี 3.2 ผงซิลิคอนท่ีผา่นกระบวนการบดดว้ยวธีิ Ball milling 
 

ในงานวิจัยน้ีใช้แผ่นซิลิคอนจ านวน 3 แผ่น โดยแต่ละแผ่นมีน ้ าหนักเท่ากับ 17.337 g 
17.091 g และ 17.233 g คิดเป็นน ้ าหนกัรวมได ้51.661 g ผา่นกระบวนการบดดว้ยโกร่งบดสารและ
ผา่นกระบวนการบดละเอียดดว้ยลูกบด พบวา่ผงซิลิคอนท่ีไดน้ั้นมีน ้ าหนกัรวมอยูท่ี่ 45.493 g ซ่ึงคิด
เป็นเปอร์เซ็นตผ์งซิลิคอน (%yield) มีค่าเท่ากบั 88.06%  
 3.1.2  ผลการวเิคราะห์ขนาดผงซิลิคอน 

  ผงซิลิคอนท่ีน ามาวดัขนาดอนุภาคไดด้้วยเคร่ือง Particle Size Analysis รุ่น LA – 

905 บริษทั Horiba โดยใช้หลกัการการเล้ียวเบนของแสง (Laser Diffraction Technique) มีขั้นตอน

การวดัดงัน้ี น าผงซิลิคอนประมาณ 0.03 g มากระจายตวัในเอทานอลปริมาณ 2 ml และเขย่าด้วย

เคร่ืองอลัตร้าโซนิคนาน 10 นาที จากนั้นน าเขา้เคร่ืองวดัและป้อนขอ้มูลของดชันีหักเหของแสง 

(Refractive index) ของซิลิคอนและเอทานอลเท่ากบั 3.42 และ 1.36 ตามล าดบัผลท่ีวดัไดแ้สดงใน

รูปท่ี 3.3 ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตค์วามถ่ีในการพบอนุภาคและการกระจายตวัของ

อนุภาค (Q) เทียบกบัขนาดของผงซิลิคอน จากผลการวดัพบวา่ขนาดเฉล่ียของผงซิลิคอนท่ีไดมี้ค่า

เท่ากับ 4.204 ไมครอน นอกจากน้ีเม่ือน าผงซิลิคอนท่ีได้น ามาถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น 6010LV บริษทั JEOL ด้วย

ก าลงัขยาย 5,000 เท่า แสดงในรูปท่ี 3.4 พบว่าผงซิลิคอนมีรูปร่างไม่เป็นรูปทรงเลขาคณิต มีขนาด

เล็กกว่า 5 ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวดัดว้ย Particle Size Analysis อย่างไรก็ตามถึงแม้

ขนาดของผงซิลิคอนมีขนาดใหญ่กว่า Bohr radius แต่งานวิจยัน้ีได้มีความสนใจน าผงซิลิคอน

กระจายตวัในเมตริกซ์ของวสัดุสารก่ึงตวัน าออกไซด์ ซ่ึงคาดว่าสามารถน ามาปรับปรุงคุณสมบติั

การเกิด Blue shift ของการดูดกลืนแสงและสมบติั Photo-generation เพื่อเพิ่มค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าโฟโตใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตยซิ์ลิคอนดอทโครงสร้าง Heterojunctionได ้ 
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รูปท่ี 3.3  ความสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นตค์วามถ่ีในการพบอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาค และ
ขนาดของอนุภาคท่ีวดัจากเคร่ือง Particle Size Analysis 

    

 
 

 รูปท่ี 3.4 ภาพถ่าย 5000 เท่าของผงซิลิคอนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  
 
 3.1.3  การตรวจสอบคุณภาพผลกึของผงซิลคิอนด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ 
  ในการศึกษาน้ี คุณภาพของผลึกขนาดเล็กของผงซิลิคอนสามารถตรวจสอบไดด้ว้ย
เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer: XRD) รุ่น D8 Advance บริษทั 
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Bruker หลกัการวดัใชค้วามยาวคล่ืนรังสีเอ็กซ์ชนเขา้กบัวสัดุแลว้เกิดการเล้ียวเบนท่ีมุมต่างๆ ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์ในช่วงมุม 25o – 65o ความละเอียดในการสแกน 0.005o ต่อ 3 วินาที ดว้ยรังสี
เอ็กซ์ท่ีมีความยาวคล่ืน 1.5418 Å ผลการวดัแสดงในรูปท่ี 3.5 พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์ของผงซิลิคอนปรากฏยอดท่ีมุม 28.47o 47.34o และ 56.15o ซ่ึงตรงกบัระนาบ (111) (220) และ 
(311) ตามล าดบั  
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รูปท่ี 3.5 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงซิลิคอน 
 

ความเขม้ของสัญญาณมีขอ้มูลอยูใ่นภาคผนวก ค.2 ซ่ึงสามารถน าความเขม้ของสัญญาณน้ี
มาพิจารณาอยู่ในรูปของ Relative intensity ( RI ) ของระนาบ  (111) (220) และ (311) ตาม
ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 3.1 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 
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                                                              (3.2) 
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I
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                                                             (3.3) 

 
โดยท่ี 

111I  คือ ความเขม้ของสัญญาณท่ีระนาบ (111) 

220I  คือ ความเขม้ของสัญญาณท่ีระนาบ (220) 
  

311I  คือ ความเขม้ของสัญญาณท่ีระนาบ (311)  
 

  นอกจากน้ียงัพบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของผงซิลิคอนท่ีผลิตข้ึนตรง
กบัมาตรฐาน National Bureau of Standards (Hubbard, C.R. และคณะผูว้ิจยั ปี ค.ศ. 1975) และตรง
กบัหมายเลข JCPDS 00-027-1402 บ่งช้ีไดว้า่ผงซิลิคอนท่ีผลิตจากแผน่ซิลิคอนท่ีเส่ือมสภาพมีความ
เป็นผลึกท่ีดีเช่นเดียวกบั Bulk silicon ซ่ึงมีโครงผลึกเป็นแบบ Simple cubic และมี Crystal lattice a b 
และ c เท่ากบั 5.430 Å และมีมุม    และ   เท่ากบั 90o แสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 โครงผลึกแบบ Simple cubic ของผงซิลิคอน 
 

  โครงผลึกแบบ Simple cubic สามารถหาค่า Crystal lattice ตามความสัมพนัธ์แสดง
ในสมการท่ี 3.4 
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                                                            (3.4) 

 
โดยท่ี a  คือ Crystal lattice ของผงซิลิคอน [Å] 

𝑎 

𝑏 

𝑐 

𝛽 

𝛼 

𝛾 

𝑎 = 𝑏 = 𝑐 And 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 90𝑜 
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 hkl   คือ ต าแหน่งของระนาบท่ีพิจารณาคือ (1 1 1) 
 lkhd ,,  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl ) 
 
  ซ่ึง lkhd ,,  สามารถหาได้จากสมการจากกฎของ Bragg ตามความสัมพันธ์ใน
สมการท่ี 3.5  

 

       




sin2

*

,,

n
d lkh                                                                      (3.5) 

 
โดยท่ี    คือ มุมของยอดท่ีพิจารณาคือ (111) [องศา] 
 *n  คือ ล าดบัการสะทอ้น มีค่าเท่ากบั 1 
 
  จากการหา Crystal lattice ของผงซิลิคอน ย ังสามารถน ามาค านวณหาค่ า
ความเครียดตามแนวแกนซีตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 3.6  
 

100
0

0 



c

cc
zz                                                                (3.6) 

 
โดยท่ี  

zz  คือ ความเครียดตามแนวแกนซีของผงซิลิคอน 
 0c  คือ ค่ าพารา มิ เตอ ร์โครงผลึก ซี  (c-lattice parameter)  ของผงซิ ลิคอนท่ีไม่ มี

ความเครียดซ่ึงพิจารณาใหมี้ค่าเท่ากบั Crystal lattice มีค่าเท่ากบั 5.430 Å 
 c  คือ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ของผงซิลิคอน 
 
  ตามข้อมูลรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของผงซิลิคอนท่ีวดันั้น สามารถ
น ามาค านวณหาขนาดของเกรนผลึกในแต่ละระนาบไดด้ว้ยสมการ Scherrer แสดงในสมการท่ี 3.7  

 





cos

*

B

k
d                                                                       (3.7) 

 
โดยท่ี d  คือ ขนาดของผลึก [nm] 

*k  คือ ค่าคงท่ีข้ึนกบัรูปร่างของผลึกมีค่าเท่ากบั 0.9 
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    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (1.5418Å) 
B  คือ  Full width at half maximum (FWHM)  
 

  จากการค านวณในสมการขา้งตน้ เม่ือพิจารณาเฉพาะระนาบเด่น (111) สามารถ
สรุปขอ้มูลจ าเพาะไดใ้นตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ XRD เม่ือพิจารณาเฉพาะระนาบ (111) 

 FWHM 
(o) 

Relative intensity 2  
(o) 

d  
(nm) 

lkhd ,,  
(Å) 

a  
(Å) zz  

(111) (220) (311) 
Si powder 0.073 0.579 0.280 0.141 28.474 112.4 3.135 5.429 -1.35×10-2 

 

จากตารางท่ี 3.1 ระนาบ (111) มีค่า Relative intensity มากกวา่ 57% บ่งช้ีถึงความ
เป็นระนาบเด่นของผงซิลิคอน และมีขนาดเกรนผลึกเท่ากบั 112.4 nm และมีความเครียดเท่ากบั -
1.35×10-2 ซ่ึงค่าความเครียดท่ีไดมี้ค่าเป็น (-) บ่งช้ีถึงการเกิด Compression Strain ในผงซิลิคอน 

 

3.2  ฟิล์มบางซิลคิอนดอทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์ 
 ในกระบวนการผลิตฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด ์สามารถท าไดห้ลายวิธี 
เ ช่น Radio frequency (Rf) sputtering, Thermal evaporation, Pause laser ablation, Ion implantation 
และ Plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD) เป็นตน้ ในกระบวนการดงักล่าวเป็น
กระบวนการท่ีตอ้งอาศยัระบบสุญญากาศและใช้อุณหภูมิท่ีสูงเพื่อผลิตเป็นฟิล์มบางซิลิคอนดอท 
ดังนั้นจึงมีต้นทุนการผลิตท่ีสูง อย่างไรก็ตามในงานวิทยานิพนธ์ได้เลือกวิธีการผลิตฟิล์มบาง
ซิลิคอนดอทจากหมึกซิลิคอนคอมโพสิทในสารละลายซิงค์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนดว้ยวิธีการ
เคลือบแบบหมุนเหวี่ยง ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีต้นทุนการผลิตท่ีต ่าเน่ืองจากไม่จ  าเป็นต้องอยู่ในระบบ
สุญญากาศและไม่ใชอุ้ณหภูมิท่ีสูง โดยหมึกซิลิคอนคอมโพสิทในเมตริกซ์ซิงคอ์อกไซด์เจือบิสมทั 
ประกอบดว้ยผงซิลิคอนและสารละลายซิงคอ์อกไซด์เจือบิสมทั ฟิล์มบางท่ีไดห้ลงัจากการผลิตได้
น ามาวเิคราะห์ทางโครงสร้าง ทางแสงและทางไฟฟ้าต่อไป 
 3.2.1  การผลติหมึกซิลคิอนคอมโพสิทสารละลายประกอบซิงค์ออกไซด์เจือบิสมัท 
  หมึกซิลิคอนคอมโพสิทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์เจือบิสมทั  (Si ink) สามารถ
สังเคราะห์ไดด้้วยกระบวนการโซล-เจล ซ่ึงเป็นกระบวนการทางเคมีแบบหน่ึงในการสังเคราะห์
สารละลายประกอบออกไซด์ท่ีกระจายตวัแบบคอลลอยด์ Si ink ประกอบดว้ย ซิงค์อะซิเตตไดไฮ
เดรต (ZnAc, Zn-(CH3COO)2•2H2O), 99.5%) เป็นสารตั้งตน้ของซิงค์ออกไซด์ เอทิลีนไกลคอล 
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(EG, CH2OHCH2OH, 99.5%) มีหน้า ท่ี ช่วยในการท าละลาย โมโนเอทานอลเอมีน (MEA, 
NH2C2H4OH, 99%) มีหน้าท่ีให้ Solution เกิดความเสถียร บิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรต (Bi, 
Bi(NO3)3 ∙5H2O, 98%) ใช้เป็นสารเจืออะตอมบิสมทั เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ (CTAB, 
C19H42BrN, 96%) เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกมีหน้าท่ีให้ฟิล์มบางเกิดการกระจายตวัท่ีดี 
ลดรอยแตกร้าวท่ีผวิหนา้ของฟิลม์บาง 

 ในกระบวนการสังเคราะห์ Si ink เร่ิมตน้ท าการละลายสาร MEA Bi และ CTAB 
ด้วย EG ก่อนเน่ืองจากท าให้สารดงักล่าวเป็นของเหลวเพื่อให้ง่ายต่อการสังเคราะห์ จากนั้นน า 
ZnAc ผสมเขา้กบัสารละลาย MEA ท่ีผสมอยู่กบั EG ให้มีความเขม้ขน้ 0.7 M โดยท่ีสัดส่วนของ 
ZnAc : MEA เท่ากบั 1 : 1 กวนสารละลายท่ี 80o เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม Bi เพื่อใหจ้  านวนร้อย
ละอะตอมของ Bi ในสารละลายเท่ากบั 0.2at% แลว้กวนสารละลายอีก 60 นาที ท าการเติม CTAB 
ให้มีร้อยละโดยน ้ าหนัก CTAB (weight percent, wt%) ในสารละลายเท่ากับ 0.3 wt% แล้วกวน
สารละลายอีก 30 นาที หลงัจากนั้นท าการบ่มสารละลายท่ีอุณหภูมิห้องนาน 24 ชัว่โมง สารละลาย
โซล-เจลท่ีไดจ้ะไม่มีสี ท าการจ าแนกเง่ือนไขตามปริมาณผงซิลิคอนไดแ้ก่ 0 g 0.01 g 0.03 g 0.05 g 
0.08 g 0.085 g 0.09 g 0.095 g 0.1 g 0.13 g 0.15 g 0.18 g และ 0.2 g จากนั้นผสมสารละลายโซล-เจล
ซิงคอ์อกไซดเ์จือบิสมทั (ZnO:Bi) จ  านวน 2ml แลว้กวนดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิคนาน 10 นาที Si ink 
ท่ีสังเคราะห์ได้แสดงขั้นตอนการผลิตในรูปท่ี 3.7 สารละลายท่ีเตรียมไดแ้สดงปริมาณในตารางท่ี 
3.2 และอตัราส่วนแสดงในภาคผนวก ข 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการเตรียม Si ink 
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ตารางท่ี 3.2 ปริมาณการเตรียมสารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซดเ์จือบิสมทั 

 
ZnAc 

สารละลาย 
EG + MEA EG + Bi EG + CTAB 

สารละลายท่ีเตรียมไว้
เพื่อสังเคราะห์
สารละลายโซล-เจล 
ซิงคอ์อกไซดเ์จือ
บิสมทั 

- 

เตรียม MEA 
ปริมาตร 4.234 ml 
แลว้เติม EG ใหไ้ด ้
100 ml 

เตรียม Bi น ้าหนกั 
0.619 g แลว้เติม 
EG ใหไ้ด ้10 ml 

เตรียม CTAB
น ้าหนกั 0.38 g 
แลว้เติม EG ใหไ้ด ้
10 ml 

ปริมาณการสังเคราะห์  
25 ml 

3.86 g 20 ml 0.28 ml 2.06 ml 

 

 3.2.2  การผลติฟิล์มบางรับแสงซิลคิอนดอทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์เจือบิสมัท 
  ในการผลิตฟิล์มบางรับแสงซิลิคอนดอท (Si dots) ในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์เจือ
บิสมทั (ZnO:Bi) หรือเรียกว่า ฟิล์มบางรับแสง Si dots จาก Si ink แสดงในรูปท่ี 3.8 ไดใ้ช้เทคนิค
การเคลือบแบบหมุนเหวี่ยง (Spin coating technique) บนแผน่ควอตซ์ขนาด 2.5 × 2.5 cm2 ก่อนการ
เคลือบตอ้งท าความสะอาดแผน่ฐานดว้ยหลกัการ RCA และท าการเคลือบ Si ink แบบหมุนเหวี่ยง
ดว้ยความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที นาน 30 วินาที จากนั้นท าการอบให้แห้งดว้ยอุณหภูมิ 200oC 
นาน 30 นาที ดว้ยอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 1oC/1 นาที จากนั้นน าเขา้เตาอุณหภูมิสูงแลว้อบดว้ย
อุณหภูมิ 550oC นาน 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 1oC/1 นาที แสดงรูปถ่ายของฟิล์ม
บาง (Si dots) ในรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพการผลิตฟิลม์บางรับแสง Si dots จาก Si ink 
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รูปท่ี 3.9 ฟิลม์บางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ (ก) 0 g (ข) 0.01 g (ค) 0.03 g  
 (ง) 0.05 g (จ) 0.08 g (ฉ) 0.085 g (ช) 0.09 g (ซ) 0.095 g (ฌ) 0.1 g (ญ) 0.13 g 
 (ฎ) 0.15 g (ฏ) 0.18 g และ (ฐ) 0.2 g 
 

 3.2.3 การตรวจสอบพืน้ผวิและการวดัความหนาของฟิล์มบางรับแสง Si dots 
  ฟิล์มบางรับแสง Si dots ถูกน ามาถ่ายภาพพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ชนิดส่องกราดรุ่น Auriga บริษทั Carl Zeiss แสดงในรูปท่ี 3.10 จากรูป 3.10 ก) ฟิล์มบาง ZnO:Bi 
พบวา่มีการกระจายตวัของซิงคอ์อกไซด์ทัว่ทั้งแผน่ จากรูป 3.10 ข-ง) แสดงฟิล์มบางรับแสง Si dots 
พบวา่มีอนุภาคของผงซิลิคอนท่ีถูกเคลือบดว้ย ZnO อยูบ่นพื้นผวิของฟิลม์บาง  
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hh 

  
 

  
 
รูปท่ี 3.10 ภาพถ่ายพื้นผวิของฟิลม์บางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอน (ก) 0 g (ข) 0.03 g 
 (ค) 0.1 g และ (ง) 0.15 g 
 

ความหนาของฟิลม์บางรับแสง Si dots ถูกวดัดว้ยเคร่ือง Optical profiler จากบริษทั 
Bruker แสดงผลการวดัในรูปท่ี 3.11 จากผลพบว่าฟิล์มบาง ZnO:Bi มีความหนาประมาณเฉล่ีย 96 
nm แต่กรณีฟิลม์บางรับแสง Si dots ในปริมาณต่างๆมีมีความหนาเฉล่ียตั้งแต่ 145 – 215 nm 
 

300nm 300nm 

300nm 300nm 

(ก)  (ข)  

(ค)  (ง)  
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รูปท่ี 3.11 ผลการความหนาของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

 3.2.4 การวดัคุณสมบัติเชิงโครงสร้างของฟิล์มบางรับแสง Si dots 
  คุณสมบติัเชิงโครงสร้างของฟิล์มวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์
ด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) จากบริษัท Bruker รุ่น D8 Advance ผลท่ีได้จากการวดั
แสดงในรูปท่ี 3.12 พบว่า ฟิล์มบาง ZnO:Bi เง่ือนไขท่ีไม่มีการเติมผงซิลิคอน (0 g) ปรากฏเฉพาะ
ยอดของผลึกซิงค์ออกไซด์ซ่ึงสอดคล้องกบักบัหมายเลข JCPDS 36-1451 ท่ีต าแหน่งมุม 31.75o 
34.42o และ 36.23o ตรงกบัระนาบ (100) (002) และ (101) ตามล าดบั บ่งช้ีถึงโครงผลึกของซิงคอ์อก
ไซด์มีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal Wurtzite อีกทั้งยงัไม่ปรากฏเฟสของสารประกอบบิสมทั
ออกไซด์ (Bi2O3) เกิดข้ึน สามารถบ่งบอกทางออ้มไดว้า่เกิด Bi bonding ในโครงสร้าง ZnO:Bi และ
ใหโ้ครงสร้างมีความเป็นผลึกท่ีดี 

ฟิลม์บางรับแสง Si dots ในเง่ือนไขการผลิตท่ีใชผ้งซิลิคอนในปริมาณต่างๆ พบวา่ 
ยอดของ Si ท่ีต  าแหน่ง 28.47o 47.34o และ 56.15o ปรากฏข้ึน และพบวา่เม่ือปริมาณความเขม้ขน้ของ 
Si มากข้ึน ความสูงของยอดสเปกตรัม XRD ของ Si เพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ียอดความสูงของผลึก 
ZnO:Bi มีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย    
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รูปท่ี 3.12 ผลการวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

จากรูปท่ี 3.12 ต าแหน่งยอดของ Si และต าแหน่งยอดของ ZnO:Bi สามารถ

พิจารณาให้อยู่ในรูปของ Relative intensity โดยขอ้มูลของความเขม้ของสัญญาณอยู่ในภาคผนวก 
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ค.2 ส าหรับผลึก Si ท่ีระนาบ (111) (220) และ (311) พิจารณาจากสมการท่ี 3.1, 3.2 และ 3.3 

ตามล าดบั และส าหรับผลึกของ ZnO:Bi พิจารณาจากสมการท่ี 3.8, 3.9 และ 3.10 ตามล าดบั ซ่ึงผล

การค านวณแสดงในตารางท่ี 3.3 
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                                                    (3.8) 
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                                                    (3.9) 

 

101002100
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                                                  (3.10) 

 
โดยท่ี 100I  คือ ความเขม้ของสัญญาณท่ีระนาบ (100) 

002I  คือ ความเขม้ของสัญญาณท่ีระนาบ (002) 
  101I  คือ ความเขม้ของสัญญาณท่ีระนาบ (101)  
 

จากตารางท่ี 3.3 พบวา่ Relative intensity ของ Si dots มีค่าเปล่ียนแปลงจากค่าของ
ผง Si โดยท่ีระนาบของซิลิคอนท่ีระนาบเด่น (111) ค่า Relative intensity มีค่าสูงมากกวา่ผงซิลิคอน
และมีค่ามากกว่า 70% ในขณะท่ีระนาบ (220) และ (311) มีค่า Relative intensity ลดลงน้อยกว่า 
20% และส าหรับ Relative intensity ของซิงค์ ออกไซด์ พบว่า ฟิล์มบางซิลิคอนดอทท่ีมีปริมาณผง
ซิลิคอนน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.08 g ค่า Relative intensity ของระนาบ (002) มากกว่าฟิล์มบาง 
ZnO:Bi ในขณะท่ีฟิล์มบางซิลิคอนดอทท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนท่ีมากกวา่ 0.08g มี Relative intensity 
ของระนาบ (002) น้อยกว่าฟิล์มบาง ZnO:Bi นอกจากน้ียงัสามารถน ามาค านวณหาขนาดของผลึก
ทั้งของซิลิคอนและของซิงคอ์อกไซดจ์ากสมการท่ี 3.7 แสดงผลการค านวณในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.3 ต าแหน่งระนาบและ Relative intensity ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 

เง่ือนไข 
ต าแหน่งระนาบ / Relative Intensity 

ระนาบของซิลิคอน ระนาบของซิงคอ์อกไซด์ 
111 220 311 100 002 101 

ZnO:Bi - - - 31.90 o / 0.263 34.55 o / 0.382 36.33 o / 0.355 
0.01g in ZnO:Bi 28.59o / 1 - - 31.90 o / 0.222 34.62 o / 0.553 36.35 o / 0.225 
0.03g in ZnO:Bi 28.57 o / 0.840 47.42 o / 0.160 - 31.91 o / 0.241 34.62 o / 0.484 36.40 o / 0.275 
0.05g in ZnO:Bi 28.60 o / 0.805 47.47 o / 0.195 - 31.73 o / 0.273 34.60 o / 0.390 36.58 o / 0.337 
0.08g in ZnO:Bi 28.56 o / 0.721 47.42 o / 0.175 56.24 o / 0.104 31.75 o / 0.304 34.59 o / 0.471 36.30 o / 0.225 
0.085g in ZnO:Bi 28.51 o / 0.706 47.37 o / 0.186 56.20 o / 0.108 31.83 o / 0.289 34.52 o / 0.333 36.27 o / 0.377 
0.09g in ZnO:Bi 28.50 o / 0.759 47.35 o / 0.161 56.18 o / 0.080 31.20 o / 0.283 34.55 o / 0.343 36.39 o / 0.375 
0.095g in ZnO:Bi 28.42 o / 0.736 47.31 o / 0.190 56.14 o / 0.074 31.58 o / 0.300 34.29 o / 0.330 36.27 o / 0.370 
0.1g in ZnO:Bi 28.53 o / 0.785 47.40 o / 0.138 56.21 o / 0.077 31.91 o / 0.236 34.53 o / 0.377 36.35 o / 0.387 
0.13g in ZnO:Bi 28.55 o / 0.739 47.41 o / 0.190 56.23 o / 0.071 31.90 o / 0.309 34.64 o / 0.369 36.32 o / 0.322 
0.15g in ZnO:Bi 28.54 o / 0.761 47.40 o / 0.168 56.22 o / 0.071 31.72 o / 0.320 34.48 o / 0.314 36.43 o / 0.366 
0.18g in ZnO:Bi 28.54 o / 0.734 47.40 o / 0.193 56.22 o / 0.074 31.87 o / 0.382 34.37 o / 0.357 36.23 o / 0.261 
0.2g in ZnO:Bi 28.55 o / 0.768 47.41 o / 0.164 56.23 o / 0.068 31.96 o / 0.379 34.41 o / 0.334 36.16 o / 0.287 
Si powder 28.47 o / 0.579 47.33 o / 0.280 56.15 o / 0.141 - - - 58 
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ตารางท่ี 3.4 FWHM และผลการค านวณขนาดผลึกของฟิลม์บางรับแสง Si dots 

เง่ือนไข 
FWHM / ขนาดผลึก 

ระนาบของซิลิคอน ระนาบของซิงคอ์อกไซด์ 
111 220 311 100 002 101 

ZnO:Bi - - - 0.575 o / 14.4 nm 0.441 o / 18.9 nm 0.594 o / 14.1 nm 
0.01g in ZnO:Bi 0.127o / 64.6 nm - - 0.549 o / 15.1 nm 0.337 o / 24.7 nm 0.629 o / 13.3 nm 
0.03g in ZnO:Bi 0.080 o / 103 nm 0.088 o / 98.7 nm - 0.535 o / 15.5 nm 0.332 o / 25.1 nm 0.623 o / 13.4 nm 
0.05g in ZnO:Bi 0.072 o / 114 nm 0.086 o / 101 nm - 0.574 o / 14.4 nm 0.383 o / 21.7 nm 0.610 o / 13.7 nm 
0.08g in ZnO:Bi 0.069 o / 119 nm 0.077 o / 113 nm 0.079 o / 114 nm 0.526 o / 15.7 nm 0.367 o / 22.7 nm 0.594 o / 14.1 nm 
0.085g in ZnO:Bi 0.069 o / 119 nm 0.061 o / 142 nm 0.064 o / 141 nm 0.553 o / 14.9 nm 0.374 o / 22.3 nm 0.563 o / 14.9 nm 
0.09g in ZnO:Bi 0.066 o / 124 nm 0.066 o / 132 nm 0.079 o / 114 nm 0.598 o / 13.8 nm 0.413 o / 20.2 nm 0.583 o / 14.4 nm 
0.095g in ZnO:Bi 0.065 o / 126 nm 0.067 o / 130 nm 0.080 o / 113 nm 0.567 o / 14.6 nm 0.377 o / 22.1 nm 0.575 o / 14.5 nm 
0.1g in ZnO:Bi 0.065 o / 126 nm 0.072 o / 121 nm 0.076 o / 119 nm 0.574 o / 14.4 nm 0.387 o / 21.5 nm 0.570 o / 14.7 nm 
0.13g in ZnO:Bi 0.061 o / 134 nm 0.064 o / 136 nm 0.066 o / 137 nm 0.523 o / 15.8 nm 0.387 o / 21.5 nm 0.546 o / 15.3 nm 
0.15g in ZnO:Bi 0.059 o / 139 nm 0.068 o / 128 nm 0.069 o / 131 nm 0.573 o / 14.4 nm 0.403 o / 20.7 nm 0.542 o / 15.4 nm 
0.18g in ZnO:Bi 0.057 o / 144 nm 0.057 o / 152 nm 0.067 o / 135 nm 0.596 o / 13.9 nm 0.411 o / 20.2 nm 0.565 o / 14.8 nm 
0.2g in ZnO:Bi 0.053 o / 155 nm 0.056 o / 155 nm 0.070 o / 129 nm 0.391 o / 21.2 nm 0.444 o / 18.7 nm 0.542 o / 15.4 nm 
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จากตารางท่ี 3.4 พบวา่ฟิลม์บางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนเท่ากบั 0.01g 
จะไม่ปรากฏยอดท่ีระนาบ (220) และ (311) และฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอน
เท่ากบั 0.03 g 0.05 g จะไม่ปรากฏยอดท่ีระนาบ (311) เน่ืองจากฟิล์มบางมีปริมาณของผงซิลิคอนท่ี
นอ้ยส่งผลให้ยอดระนาบดงักล่าวท่ีไม่ใช่ระนาบเด่นไม่ปรากฏข้ึน ส าหรับขนาดของผลึกซิลิคอน
พบว่า ฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนท่ีมากข้ึน ขนาดผลึกของระนาบซิลิคอนทั้ง
สามระนาบจะมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน บ่งช้ีถึงความเป็นผลึกของซิลิคอนท่ีมากข้ึน อยา่งไรก็ตามส าหรับ
ผลึกของซิงคอ์อกไซด์จะพบวา่ ท่ีระนาบ (002) ท่ีเป็นระนาบเด่นของผลึกซิงคอ์อกไซด ์ฟิล์มบางรับ
แสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนท่ีมากข้ึนจาก 0.01 g – 0.2 g ขนาดผลึกมีแนวโนม้ท่ีลดลง บ่งช้ีถึง
ความเป็นผลึกของซิงคอ์อกไซดท่ี์นอ้ยลงซ่ึงอาจส่งผลใหค้่าทางไฟฟ้ามีแนวโนม้ท่ีนอ้ยลง 

ฟิล์มบางฟิล์มบางรับแสง Si dots แสดงส่วนประกอบของโครงผลึกของซิลิคอน
และโครงผลึกของซิงค์ออกไซด์ โดยโครงผลึกของซิลิคอน ท่ีมีโครงผลึกแบบ Simple cubic 
สามารถหาค่า Crystal lattice และความเครียดตามแนวแกนซีของระนาบ (111) ตามความสัมพนัธ์
ในสมการท่ี 3.4 และ 3.6 ซ่ึงไดก้ล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 3.1.3 โดยแสดงผลการค านวณตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.5 พารามิเตอร์โครงผลึกของ Si ท่ีระนาบ (111) ในฟิลม์บางรับแสง Si dots 

เง่ือนไข lkhd ,, (Å) a (Å) 
zz  

ZnO:Bi - - - 
0.01g in ZnO:Bi 3.122 5.407 -4.3×10-1 
0.03g in ZnO:Bi 3.124 5.412 -3.36×10-1 
0.05g in ZnO:Bi 3.121 5.406 -4.60×10-1 
0.08g in ZnO:Bi 3.125 5.413 -3.13×10-1 
0.085g in ZnO:Bi 3.130 5.422 -1.44×10-1 
0.09g in ZnO:Bi 3.132 5.425 -8.91×10-2 
0.095g in ZnO:Bi 3.137 5.434 6.56×10-2 
0.1g in ZnO:Bi 3.129 5.419 -1.95×10-1 
0.13g in ZnO:Bi 3.127 5.415 -2.67×10-1 
0.15g in ZnO:Bi 3.127 5.417 -2.40×10-1 
0.18g in ZnO:Bi 3.128 5.417 -2.33×10-1 
0.2g in ZnO:Bi 3.126 5.415 -2.78×10-1 
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จากตารางท่ี 3.5 พบว่าฟิล์มบางรับแสง Si dots ในเง่ือนไขท่ีมีผงซิลิคอนตั้งแต่ 
0.01g ถึง 0.09g แสดงค่าความเครียดแบบกด (Compression strain) แต่เง่ือนไข 0.095g แสดง
ความเครียดแบบดึง (Tension strain) อยา่งไรก็ตามส าหรับเง่ือนไขท่ีมีการเติมผงซิลิคอนท่ีมากกว่า 
0.095g ความยาวของ Crystal lattice a จะมีค่าท่ีน้อยลงมาอีกคร้ัง ท าให้ค่าความเครียดมีค่าลดลง 
ส่งผลให้เกิดค่าความเครียดกลบัมาในรูปแบบกดอีกคร้ัง และส าหรับโครงผลึก ZnO ท่ีมีโครงสร้าง
ผลึกแบบแบบ Hexagonal Wurtzite แสดงในรูปท่ี 3.13 ไดอ้า้งอิงจากงานวิจยัของ  Hadis, M. และ
คณะผูว้ิจยั 2009 ซ่ึงอธิบายโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ ท่ีมี Crystal lattice c และ a เท่ากับ 
5.207 Å และ 3.250 Å  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 โครงผลึกแบบ Hexagonal wurtzite ของ ZnO 
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โ ค ร ง ผ ลึ ก แบบ  Hexagonal wurtzite ส า ม า ร ถ ห า ค่ า  Crystal lattice ต า ม
ความสัมพนัธ์แสดงในสมการท่ี 3.11 และสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในตารางท่ี 3.6 
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                                            (3.11) 

 

โดยท่ี a  คือ Crystal lattice a ของฟิลม์บางรับแสง Si dots [Å] 
 c  คือ Crystal lattice c ของฟิลม์บางรับแสง Si dots [Å] 
 hkl   คือ ต าแหน่งของระนาบท่ีพิจารณาคือ (1 0 0) และ (0 0 2) 
 lkhd ,,  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl )   
 
ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร์โครงผลึกของ ZnO ท่ีระนาบ (100) และ (002) ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 

เง่ือนไข 
ระนาบ (100) ระนาบ (002) 

zz  lkhd ,,  
(Å) 

a  
(Å) 

lkhd ,,  
(Å) 

c  
(Å) 

ZnO:Bi 2.805 3.239 2.596 5.192 -2.913×10-1 
0.01g in ZnO:Bi 2.805 3.239 2.591 5.181 -4.951×10-1 
0.03g in ZnO:Bi 2.804 3.238 2.591 5.182 -4.812×10-1 
0.05g in ZnO:Bi 2.820 3.256 2.592 5.184 -4.442×10-1 
0.08g in ZnO:Bi 2.819 3.255 2.593 5.187 -3.892×10-1 
0.085g in ZnO:Bi 2.812 3.246 2.598 5.196 -2.185×10-1 
0.09g in ZnO:Bi 2.866 3.310 2.596 5.192 -2.885×10-1 
0.095g in ZnO:Bi 2.833 3.271 2.615 5.229 4.332×10-1 
0.1g in ZnO:Bi 2.805 3.238 2.597 5.195 -2.382×10-1 
0.13g in ZnO:Bi 2.806 3.240 2.590 5.179 -5.341×10-1 
0.15g in ZnO:Bi 2.821 3.257 2.601 5.202 -9.228×10-2 
0.18g in ZnO:Bi 2.808 3.242 2.609 5.218 2.036×10-1 
0.2g in ZnO:Bi 2.800 3.233 2.606 5.212 9.916×10-2 
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จากตารางท่ี 3.6 พบวา่ฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีไม่มีมีผงซิลิคอน และท่ีมีปริมาณ
ผงซิลิคอนนอ้ยเกิดความเครียดแบบกด จนกระทัง่ฟิล์มบางรับแสง Si dots มีปริมาณผงเพิ่มข้ึนถึง 
0.095g กลับมีความเครียดแบบดึง และกรณีปริมาณมากข้ึนถึง 0.18g และ 0.2g จะมีลักษณะ
ความเครียดแบบดึงอีกคร้ัง  
 3.2.5 การวดัคุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางรับแสง Si dots 

วิธีการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มบางแบบ Two-probe measurement เพื่อหา
ค่าความตา้นทางจ าเพาะของฟิลม์บาง ดว้ยการป้อนแรงดนัไฟฟ้าใหก้บัขั้วโลหะบนฟิลม์บางแลว้วดั
ค่ากระแสไฟฟ้าและน ามาค านวณหาความตา้นจ าเพาะของฟิล์มบาง แสดงแผนผงัวิธีการวดัในรูปท่ี 
3.14 ประกอบดว้ยเคร่ือง Electrometer ของบริษทั Keithley รุ่น 2400 และระบบ Labviewในงานวจิยั
น้ีไดท้  าการทดลองอยู ่2 สภาวะ คือสภาวะสวา่งและสภาวะมืด ซ่ึงป้อนแรงดนัไฟฟ้าบนขั้วโลหะท่ี
เป็นโลหะเงินตั้ งแต่ –10V ถึง 10V จากนั้ นท าการวดักระแสไฟฟ้าและน าข้อมูลออกมาด้วย
โปรแกรม LABVIEW แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า (IV-Curve) 
ในรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แผนผงัการวดัแบบ Two-probe measurement ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
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รูปท่ี 3.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

จากรูปท่ี 3.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า
ของฟิล์มบางรับแสง Si dots พบว่าเส้นกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นตรงซ่ึงแสดงพฤติกรรมแบบรอย
สัมผสัโอห์มมิค (Ohmic contact) จากลกัษณะของกราฟสามารถน ามาค านวณหาค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้า (Resistance, R ) และความตา้นทานจ าเพาะ (Resistivity,  ) ของฟิล์มบางตามความสัมพนัธ์
แสดงในสมการท่ี 3.12 และ 3.13 ตามล าดบั 

 

Slope
R

1
                                                                 (3.12) 

 

L

RA
                                                                  (3.13) 

 
โดยท่ี R  คือ ความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง [Ω] 
 slope  คือ ความชั้นของกราฟ [AV-1] 

  คือ ความตา้นทานจ าเพาะของฟิลม์บาง [Ωcm] 
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 A  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นมีค่าเท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ขั้วโลหะ (D) คูณ กบัความหนาของฟิลม์บาง (t) [cm2] 

 L  คือ ระยะห่างระหวา่งขั้วโลหะ [cm] 
 

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density, J) แสดงในสมการท่ี 3.14 และ
กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า (JV-Curve) แบบ Semi-
log แสดงในรูปท่ี 3.16 ผลพบวา่ ฟิล์มบางรับแสง Si dots ในเง่ือนไขท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ 0 g 
– 0.08 g ในสภาวะสว่างเกิด Photo-generation ท าให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าได้มากกว่าใน
สภาวะมืดไดอ้ยา่งชดัเจน แต่เม่ือมีปริมาณผงซิลิคอนเพิ่มข้ึน พบวา่มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าโฟ
โตท่ีนอ้ย ค่า Photo current gain แสดงผลในตารางท่ี 3.7 

 

A

I
J                                                                    (3.14) 

 
โดยท่ี J  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า [mA/cm2] 
 I  คือ กระแสไฟฟ้า [A] 
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รูปท่ี 3.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของฟิลม์บางรับแสง 
Si dots 
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ตารางท่ี 3.7 ผลทางไฟฟ้าของฟิลม์บางรับแสง Si dots 

Condition 
Resistivity 

(Ωcm) 
Current density at 6V 

(mA/cm2) 
Photocurrent 
gain at 6 V 

Dark Illumination Dark Illumination 
ZnO:Bi  4.33×105 2.11×102 1.71×10-4 3.27×10-1 1.92×103 
0.01g in ZnO:Bi 5.84×105 6.37×102 1.03×10-4 1.02×10-1 9.92×102 
0.03g in ZnO:Bi 5.20×105 4.21×102 6.22×10-5 1.18×10-1 1.90×103 
0.05g in ZnO:Bi 4.08×105 8.64×102 9.40×10-5 5.09×10-2 5.42×102 
0.08g in ZnO:Bi 1.55×105 8.14×103 3.00×10-4 5.66×10-3 1.88×101 
0.085g in ZnO:Bi 2.93×105 8.87×104 1.72×10-4 3.27×10-4 1.90×100 
0.09g in ZnO:Bi 3.50×105 1.66×105 1.39×10-4 3.05×10-4 2.20×100 
0.095g in ZnO:Bi 5.66×105 3.47×105 6.05×10-5 9.86×10-5 1.63×100 
0.1g in ZnO:Bi 4.59×105 5.07×105 6.50×10-5 1.01×10-4 1.56×100 
0.13g in ZnO:Bi 1.41×106 7.30×105 4.56×10-5 7.75×10-5 1.70×100 
0.15g in ZnO:Bi 5.02×105 5.13×105 9.54×10-5 4.13×10-5 4.33×10-1 
0.18g in ZnO:Bi 5.83×105 6.59×105 5.16×10-5 5.49×10-5 1.06×100 
0.2g in ZnO:Bi 6.30×105 6.42×105 6.59×10-5 2.37×10-6 3.60×10-2 

 
จากตารางท่ี 3.7 สามารถจ าแนกฟิล์มบางรับแสง Si dots ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี

มีปริมาณผงซิลิคอนนอ้ย (ตั้งแต่ 0 g – 0.08 g) และกลุ่มท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนมาก (ตั้งแต่ 0.085 g – 
0.2 g) โดยพบวา่ ในสภาวะสวา่งกลุ่มท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนนอ้ย ค่าความตา้นทานจ าเพาะมีค่านอ้ย
กว่าในสภาวะมืด อีกทั้งยงัสามารถให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมากกวา่ในสภาวะมืด และ
สามารถใหค้่า Photo current gain ท่ีสูงถึง 1,000 เท่า ทั้งน้ีมาจากผลของพาหะในผลึกซิงค ์ออกไซด์
เจือบิสมทัท่ีตอบสนองต่อแสงได้เป็นอย่างดี ท าให้ฟิล์มบางกลุ่มน้ีสามารถน าไฟฟ้าได้เม่ือไดรั้บ
แสง และส าหรับในสภาวะสว่างกลุ่มท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนมาก ค่าความตา้นทานจ าเพาะมาการ
เปล่ียนแปลงท่ีเล็กนอ้ยหรือเพิ่มข้ึนมากกว่าในสภาวะมืด อีกทั้งค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามา
ค่าท่ีนอ้ยกว่างสภาวะมืด ท าให้ Photocurrent gain มีค่านอ้ย ทั้งน้ีเป็นผลมาจากความหนาแน่นของ
ผลึกซิลิคอนท่ีมีจ านวนมากขดัขวางการไหลของกระแสไฟฟ้า นอกจากน้ียงัเกิดผลของการรวมตวั
กลบัของพาหะอิสระท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหวา่งผงซิลิคอนและเมตริกซ์ซิงคอ์อกไซด์ ซ่ึงคลา้ยคลึง
กบังานวิจยัของ Wolkin, M.V. และคณะผูว้ิจยั (ปี ค.ศ. 1999) คือขนาดผลึกซิลิคอนของ SiQDs ท่ีมี
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ขนาดใหญ่จะเกิดการดักจับของพาหะอิสระท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหว่างซิลิคอนและเมตริกซ์
ออกไซดม์ากกวา่ผลึกซิลิคอนท่ีมีขนาดเล็ก  

3.2.6 การวดัคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางรับแสง Si dots 
จากการวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มบางรับแสง Si dots ในปริมาณผงซิลิคอน

ต่างๆ ช้ีถึงพฤติกรรมการสร้างพาหะอิสระในฟิล์มบางเม่ือได้รับแสง ดังนั้ นในหัวข้อน้ีจะ
ท าการศึกษาคุณสมบติัทางแสงของฟิล์มบางภายใตก้ารตอบสนองต่อแสงช่วงต่างๆ ในการศึกษา
คุณสมบัติทางแสงได้ใช้เคร่ือง UV-VIS-NIR spectrophotometer รุ่น LAMDA 950 จากบริษัท 
PerkinElmer ในการวดัได้ใช้ Integrating sphere แบบ Specular include mode ท่ีสามารถวดัค่าการ
ทะลุผา่นของแสง (%Transmittance: %T) และค่าการสะทอ้นแสงกลบั (%Reflectance: %R) ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีวดัท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 1250 nm – 200 nm ผลการวดัค่าการทะลุผา่นของแสงและการ
สะทอ้นกลบัของแสงแสดงในรูปท่ี 3.17 (ก) และรูปท่ี 3.18 (ก) ตามล าดบั จากรูปท่ี 3.17 (ก) พบวา่
ท่ีทุกช่วงความยาวคล่ืน ฟิล์มบางรับแสง Si dots มีค่าการทะลุผ่านของแสงท่ีต ่ากว่าแผ่นควอตซ์ 
และเม่ือพิจารณารูปท่ี 3.17 (ข) พบว่าฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนท่ีมากข้ึน ค่า
การทะลุผา่นของแสงทั้งช่วง UV VIS และ IR มีแนวโนม้ท่ีลดลง อยา่งไรก็ตาม ค่าการทะลุผา่นของ
แสงของฟิลม์บางน้ีมีค่ามากกวา่ 50% ในทุกๆ ช่วงความยาวคล่ืน 
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รูปท่ี 3.17 (ก) สเปกตรัมค่าการทะลุผา่นของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ และ (ข) การจ าแนกค่าการ 
 ทะลุผา่นความยาวคล่ืนในช่วง UV VIS และ IR ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
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 0.18g 550/Quartz

 0.2g 550/Quartz

 
(ก) 

 

Quartz
ZnO:Bi

0.01g in ZnO:Bi

0.03g in ZnO:Bi

0.05g in ZnO:Bi

0.08g in ZnO:Bi

0.085g in ZnO:Bi

0.09g in ZnO:Bi

0.095g in ZnO:Bi

0.1g in ZnO:Bi

0.13g in ZnO:Bi

0.15g in ZnO:Bi

0.18g in ZnO:Bi

0.2g in ZnO:Bi
6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
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%

)

 380nm (UV)

 600nm (Visible)

 1100nm (IR)

 
(ข) 

  
รูปท่ี 3.18 (ก) สเปกตรัมค่าการสะทอ้นแสงกลบัท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ และ (ข) การจ าแนกค่าการ 

 สะทอ้นแสงกลบัความยาวคล่ืนในช่วง UV VIS และ IR ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

รูปท่ี 3.18 (ก) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าการสะทอ้นแสงกลบัท่ีความยาวคล่ืน
ตั้งแต่ 1250 nm – 200 nm เม่ือจ าแนกเป็น 3 ช่วงได้แก่ UV VIS และ IR แสดงในรูปท่ี 3.18 (ข) 
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พบว่าท่ีช่วงความยาวคล่ืน UV ฟิล์มบางซิลิคอนดอทท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนเท่ากับ 0 g มีค่าการ
สะทอ้นกลบัของแสงมากท่ีสุด แต่ส าหรับฟิลม์บางซิลิคอนดอทท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนมากกวา่ 0 g มี
ค่าการสะทอ้นแสงกลบัท่ีใกลเ้คียงกนัในระหวา่ง 9.5 – 10.25 % และส าหรับช่วงความยาวคล่ืน VIS 
และ IR ฟิล์มบางซิลิคอนดอทท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนท่ีมากข้ึนจะมีค่าการสะทอ้นแสงกลบัท่ีสูงข้ึน 
อย่างไรก็ตาม ค่าการค่าการสะทอ้นแสงกลบัของฟิล์มบางน้ีมีค่าน้อยกวา่ 20% ในทุกๆ ช่วงความ
ยาวคล่ืน นอกจากน้ีค่าการสะทอ้นแสงกลบัยงัสามารถวเิคราะห์ถึงค่า %Weight reflectance (%WR) 
ท่ีบ่งช้ีถึงร้อยละการสะทอ้นแสงกลบัของฟิล์มบางเทียบกบัสเปกตรัมของดวงอาทิตย ์ท่ีความยาว
คล่ืนตั้งแต่ 280 – 1250 nm แสดงในรูปท่ี 3.19  

 

Quartz
ZnO:Bi

0.01g in ZnO:Bi

0.03g in ZnO:Bi

0.05g in ZnO:Bi

0.08g in ZnO:Bi

0.085g in ZnO:Bi

0.09g in ZnO:Bi

0.095g in ZnO:Bi

0.1g in ZnO:Bi

0.13g in ZnO:Bi

0.15g in ZnO:Bi

0.18g in ZnO:Bi

0.2g in ZnO:Bi

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0
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รูปท่ี 3.19 %WR ของฟิลม์บางรับแสง Si dots ตั้งแต่ความยาวคล่ืน 280 – 1250 nm 

 
จากรูปท่ี 3.19 ฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีผงซิลิคอนท่ีมากข้ึน มีค่า %WR ท่ีมาก

ข้ึน ซ่ึงบ่งช้ีถึงปริมาณการสะทอ้นแสงกลบัของแสงท่ีผิวฟิล์มมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม ค่า %WR มี
ค่านอ้ยกวา่ 10% ซ่ึงเหมาะส าหรับการน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นฟิล์มป้องกนัการสะทอ้นแสงกลบัใหก้บั
เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

จากเอกสารงานวิจยัของ Jacques I.P. (ปี ค.ศ. 1997) ได้มีการน าค่าการทะลุผ่าน
ของแสงและค่าการสะท้อนกลับของแสง มาค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสง 
(Absorption coefficient : 𝛼) ตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 3.15  
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โดยท่ี   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสง [cm-1] 
R  คือ ร้อยละการสะทอ้นแสงกลบัของฟิลม์ท่ีวดัได ้ 
T  คือ ร้อยละการทะลุผา่นของแสงของฟิลม์ท่ีวดัได ้
t  คือ ค่าความหนาของฟิลม์บาง (ไม่รวมแผน่ฐาน) [cm]  
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Energy (eV)

 ZnO:Bi

 0.01g in ZnO:Bi

 0.03g in ZnO:Bi

 0.05g in ZnO:Bi

 0.08g in ZnO:Bi

 0.085g in ZnO:Bi

 0.09g in ZnO:Bi

 0.095g in ZnO:Bi

 0.1g in ZnO:Bi

 0.13g in ZnO:Bi

 0.15g in ZnO:Bi

 0.18g in ZnO:Bi

 0.2g in ZnO:Bi

 c-Silicon [Green, 1995]

 

รูปท่ี 3.20 สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสงของฟิลม์บางรับแสง Si dots 

 

จากรูปท่ี 3.20 แสดงสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสงของฟิล์มบางรับแสง Si dots 

โดยพบวา่ฟิลม์บางท่ีมีผงซิลิคอนตั้งแต่ 0 g – 0.08 g แสดงขอบการดูดกลืนของแสงอยูท่ี่บริเวณ 3.5 

– 3.4 eV ซ่ึงเป็นคล่ืนแสง UV ขณะท่ีฟิล์มบางท่ีมีผงซิลิคอนตั้งแต่ 0.085 g – 0.2 g ขอบการดูดกลืน

ของแสงไดเ้ล่ือนมาท่ีบริเวณ 1.5 eV ซ่ึงเป็นคล่ืนแสง Visible ส่วนผลึกซิลิคอนมีขอบการดูดกลืน

ของแสงอยูท่ี่ 1.1 eV ซ่ึงเป็นคล่ืนแสง IR ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสงของฟิลม์บางสามารถ

น ามาหาค่าพลงังานช่องว่าง (Energy band gap, Eg) จากการประมาณดว้ยสมการของ Tauc’s plot 

ตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 3.16 
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**)()( n

gEhCh                                                             (3.16)

 

โดยท่ี ℎ𝜐 คือ พลงังานโฟตอน [eV] 
 𝐶  คือ ค่าคงท่ีของสารก่ึงตวัน า ในกรณีน้ีมีค่าเท่ากบั 1 
 **n  คือ 1/2, 2, 3/2 และ 3 เม่ือฟิล์มมีคุณสมบัติการดูดกลืนแสงแบบ allowed direct, 

   allowed indirect, forbidden direct และ forbidden indirect ตามล าดบั 
 

โดยในกรณีท่ีพิจารณาให้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ท่ีมีผงซิลิคอนในปริมาณต่างๆ มี
คุณสมบติัการดูดกลืนแสงแบบ allowed indirect จะสามารถน ามาพล็อตเป็นกราฟแสดงในรูปท่ี 
3.21 
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Energy (eV)

 ZnO:Bi

 0.01g in ZnO:Bi

 0.03g in ZnO:Bi

 0.05g in ZnO:Bi

 0.08g in ZnO:Bi

 0.085g in ZnO:Bi

 0.09g in ZnO:Bi

 0.095g in ZnO:Bi

 0.1g in ZnO:Bi

 0.13g in ZnO:Bi

 0.15g in ZnO:Bi

 0.18g in ZnO:Bi

 0.2g in ZnO:Bi

 c-Silicon

 
 

รูปท่ี 3.21 การประมาณค่า Eg ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

จากรูปท่ี 3.21 ฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ 0g – 0.08g 
สามารถประมาณค่า Eg ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณของการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วง 3.3 eV และส าหรับ
ฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ 0.085g – 0.2g พบว่าเกิดการเล่ือนค่า Eg  เขา้
ใกลผ้ลึกซิลิคอนท่ีมีค่า Eg เท่ากบั 1.1 eV โดยทั้งขอบการดูดกลืนของแสงและค่า Eg สามารถน ามา
สรุปค่าแสดงในตารางท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.8 ขอบการดูดกลืนของแสงและค่าแถบพลงังานช่องวา่งของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
Condition ขอบการดูดกลืนของแสง (eV) แถบพลงังานช่องวา่ง (eV) 

ZnO:Bi  3.350 3.325 
0.01g in ZnO:Bi 3.345 3.350 
0.03g in ZnO:Bi 3.326 3.320 
0.05g in ZnO:Bi 3.309 3.300 
0.08g in ZnO:Bi 3.326 3.325 
0.085g in ZnO:Bi 2.180 2.180 
0.09g in ZnO:Bi 2.230 2.230 
0.095g in ZnO:Bi 1.950 1.960 
0.1g in ZnO:Bi 1.775 1.775 
0.13g in ZnO:Bi 1.850 1.850 
0.15g in ZnO:Bi 1.580 1.575 
0.18g in ZnO:Bi 1.525 1.525 
0.2g in ZnO:Bi 1.475 1.475 

 

การค านวณหาค่าดชันีหกัเหของแสงเชิงซอ้น (Complex refractive index, N ) ของ

ฟิล์มบาง สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง ซ่ึงประกอบดว้ย สัมประสิทธ์ิการสูญหายของ

แสง (Extinction coefficient, Extk ) และดชันีหกัเหแสง (Refractive index, refn ) ตามสมการท่ี 3.17, 

3.18 และ 3.19 ตามล าดบั 

 

Extref iknN                                                                                        (3.17) 
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wavelength (nm)

 ZnO:Bi

 0.01g in ZnO:Bi

 0.03g in ZnO:Bi

 0.05g in ZnO:Bi

 0.08g in ZnO:Bi

 0.085g in ZnO:Bi

 0.09g in ZnO:Bi

 0.095g in ZnO:Bi

 0.1g in ZnO:Bi

 0.13g in ZnO:Bi

 0.15g in ZnO:Bi

 0.18g in ZnO:Bi

 0.2g in ZnO:Bi

 c-Silicon

 
 
รูปท่ี 3.22 ค่าดชันีหกัเหแสงท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 200 ถึง 1250 nm ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

จากรูปท่ี 3.22 ฟิล์มบางรับแสง Si dots มีค่าดชันีหักเหแสงท่ีน้อยกว่า 2.2 ในทุก
ช่วงความยาวคล่ืน เม่ือพิจารณาท่ีความยาวคล่ืนท่ี 600 nm แสดงในรูปท่ี 3.23 พบวา่ฟิล์มบางรับแสง 
Si dots ท่ีมีผงซิลิคอนท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหค้่าดชันีหกัเหแสงมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 

ZnO:Bi

0.01g in ZnO:Bi

0.03g in ZnO:Bi

0.05g in ZnO:Bi

0.08g in ZnO:Bi

0.085g in ZnO:Bi

0.09g in ZnO:Bi

0.095g in ZnO:Bi

0.1g in ZnO:Bi

0.13g in ZnO:Bi

0.15g in ZnO:Bi

0.18g in ZnO:Bi

0.2g in ZnO:Bi

c-Silicon
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รูปท่ี 3.23 ค่าดชันีหกัเหแสงท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 600nm ของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
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wavelength (nm)

 ZnO:Bi

 0.01g in ZnO:Bi

 0.03g in ZnO:Bi

 0.05g in ZnO:Bi

 0.08g in ZnO:Bi

 0.085g in ZnO:Bi

 0.09g in ZnO:Bi

 0.095g in ZnO:Bi

 0.1g in ZnO:Bi

 0.13g in ZnO:Bi

 0.15g in ZnO:Bi

 0.18g in ZnO:Bi

 0.2g in ZnO:Bi

 c-Silicon

 
 

รูปท่ี 3.24 ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสงของฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

จากรูปท่ี 3.24 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสงของฟิล์มบางรับแสง Si 
dots ท่ีช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ โดยพบว่าฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนมากข้ึน 
ส่งผลให้เกิดการขยายค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสงมาท่ีบริเวณ 900 nm อย่างไรก็ตาม ค่า
สัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางแสงของฟิล์มบางน้ีมีค่าท่ีน้อยกว่า 0.1 ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกบัผลึก
ซิลิคอน  

 

3.3  สรุป 
 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการผลิตฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีส่วนประกอบของผงซิลิคอนท่ี
ผ่านกระบวนการบดด้วยลูกบอลเซอร์โคเนียจนได้ผงซิลิคอนท่ีมีขนาด 4.2 µm และสารละสาย       
ซิงคอ์อกไซด์เจือบิสมทัท่ีสังเคราะห์ดว้ยวิธีโซล-เจล โดยฟิล์มบางผลิตดว้ยเทคนิคการเคลือบดว้ย
วธีิหมุนเหวีย่งจนไดฟิ้ลม์ท่ีมีความหนาอยูใ่นช่วง 96 nm – 215 nm  
 ฟิล์มบางท่ีผลิตข้ึนไดน้ ามาวิเคราะห์เชิงโครงสร้างดว้ยเทคนิค XRD โดยพบวา่ฟิล์มบางรับ
แสง Si dots น้ีมีขนาดผลึกของซิลิคอนท่ีระนาบ (111) มีขนาดท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณของผงซิลิคอน
ท่ีมากข้ึนตั้งแต่ 64 nm – 155 nm และส าหรับขนาดผลึกของซิงคอ์อกไซด์ท่ีระนาบ (002) มีขนาดท่ี
ไม่เปล่ียนแปลงมาก ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 18.9 nm - 25.1 nm นอกจากน้ียงัพบอีกว่า ความเครียดตาม



76 
 

แนวแกนซีของผลึกซิลิคอนมีความเครียดเป็นแบบกดยกเวน้ในเง่ือนไขฟิลม์บางรับแสง Si dots ท่ีมี
ผงซิลิคอนเท่ากบั 0.095 g จะมีค่าความเครียดเป็นแบบดึง และส าหรับผลึกของซิงค์ออกไซด์จะมี
ความเครียดเป็นแบบกดทั้งหมด ยกเวน้เง่ือนไขฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีมีผงซิลิคอนเท่ากบั 0.095 
g 0.18 g และ 0.2g จะมีความเครียดเป็นแบบดึง 
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าของฟิล์มบางรับแสง Si dots พบว่าในเง่ือนไขการวดัใน
สภาวะสวา่งดว้ยเทคนิค 2 probe ของฟิล์มบาง พบว่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าของฟิล์มบางรับ
แสง Si dots ในเง่ือนไขท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ 0g – 0.08g จะมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี
มากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขท่ีมีผงซิลิคอนท่ีมากกว่าน้ี ซ่ึงเป็นผลมาจากเกิดการดกัจบัของ
พาหะท่ีบริเวณผวิสัมผสัระหวา่งผลึกและออกไซด ์
 ส าหรับการวิเคราะห์ทางแสงของฟิล์มบางรับแสง Si dots พบว่าฟิล์มบางท่ีมีปริมาณผง
ซิลิคอนท่ีมากข้ึนส่งผลให้ค่าการสะทอ้นแสงกลบัมีค่าท่ีมากข้ึน แต่ค่าการทะลุผ่านของแสงมีค่า
ลดลง อย่างไรก็ตามทั้งน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงและค่าแถบพลงังานช่องว่างพบว่ามีการ
ขยายเกิดข้ึนในฟิล์มบางท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ 0.085g - 0.2g โดยสามารถขยายมาไดถึ้ง 1.4 
eV นอกจากน้ียงัพบอีกวา่ค่าดชันีหักเหของแสงของฟิล์มบางรับแสง Si dots น้ีมีค่าท่ีนอ้ยกว่าผลึก
ซิลิคอน ซ่ึงบ่งบอกไดว้า่ฟิล์มบางรับแสง Si dots น้ีสามารถน ามาประยุกตเ์ป็นชั้นรับแสงของเซลล์
แสงอาทิตยไ์ด้
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บทที ่4 
เซลล์แสงอาทิตย์ผลกึซิลคิอนที่มีฟิล์มบางซิลคิอนดอท 

 
 

4.1  บทน า 
ในปัจจุบนั ซิลิคอนเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย ์ทั้งโครงสร้างผลึกเด่ียว 

(Mono crystalline silicon) หรือผลึกหลายรูป (Poly crystalline silicon) เน่ืองจากซิลิคอนเป็นวตัถุดิบ
ท่ีหาง่ายเน่ืองจากมีปริมาณท่ีมาก ราคาถูก และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ท าให้เหมาะส าหรับการ
ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สารก่ึงตวัน า ท าให้เกิดการแข่งขนัและการพฒันาเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ได้น าฟิล์มบาง Si dots มาพฒันาเป็นชั้นรับแสง (Emitter 
layer) เซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อ p/n เพื่อเพิ่มการตอบสนองต่อแสงของเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหก้บัเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

4.2 การผลติเซลล์แสงอาทติย์ผลกึซิลคิอนทีม่ฟิีล์มบางซิลคิอทดอท 
ในกระบวนการผลิตฟิล์มบางรับแสง Si dots บนชั้นรอยต่อผลึกซิลิคอน p/n มีกระบวนการ

เช่นเดียวกบัการผลิตบนแผ่นควอตซ์ ในงานวิจยัน้ีใช้เซลล์ผลึกซิลิคอนโครงสร้าง p/n/SiNx จาก
บริษทั โซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) และฟิลม์บาง Si dots มีโครงสร้างของ ZnO:Bi/Si dots/ZnO:Bi 
ซอ้นทบักนั  
 ฟิลม์บางรับแสง Si dots สร้างบนเซลล์แสงอาทิตย ์ท่ีมีโครงสร้าง p/n/SiNx ขนาด 3 × 3 cm2 

ท่ีผ่านกระบวนการท าความสะอาดดว้ยหลกัการ RCA จากนั้นท าการสร้างชั้นฟิล์ม 3 ชั้น โดยชั้น
แรกคือ ZnO:Bi เป็นชั้นบฟัเฟอร์ ชั้นท่ีสองคือ ชั้น Si dots โดยมีเง่ือนไขการสร้างเช่นเดียวกบัการ
สร้างชั้นฟิล์มบาง Si dots บนแผน่ควอตซ์ และชั้นท่ีสามคือ ชั้น ZnO:Bi ซ่ึงเป็นชั้นบนสุดของเซลล์ 
การผลิตแต่ละชั้นถูกเคลือบดว้ยแรงเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที นาน 30 วนิาที จากนั้น
ท าการอบให้แห้งด้วยอุณหภูมิ 200oC นาน 30 นาที ด้วยอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ 1oC/นาที 
หลงัจากท่ีไดค้รบทั้งสามชั้นท าการอบท่ีอุณหภูมิ 550oC นาน 2 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิ 1oC/นาที ในบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงแสดงขั้นตอนการสร้างชั้นฟิล์มและภาพถ่ายเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นซิลิคอนดอทได ้ในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนการสร้างชั้นฟิลม์บาง ZnO:Bi/Si dots/ZnO:Bi บนเซลลซิ์ลิคอน 
 โครงสร้าง p/n/SiNx 
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รูปท่ี 4.2 (ก) แผน่ฐานซิลิคอนโครงสร้าง p/n/SiNx และฟิลม์บางรับแสง Si dots ท่ีมีปริมาณ 
 ผงซิลิคอน (ข) 0 g (ค) 0.01 g (ง) 0.03 g (จ) 0.05 g (ฉ) 0.08 g (ช) 0.085 g (ซ) 0.09 g 
 (ฌ) 0.095 g (ญ) 0.1 g (ฎ) 0.13 g (ฏ) 0.15 g  (ฐ) 0.18 g และ (ฑ) 0.2 g บนเซลลซิ์ลิคอน 
 โครงสร้าง p/n/SiNx 

 

 หลังจากการสร้างชั้ นฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์บนเซลล์ซิลิคอน 
p/n/SiNx จะเขา้สู่กระบวนการเปิดช่องของชั้นฟิล์มบนแผน่ซิลิคอน ตามลวดลายของขั้วไฟฟ้ากริด
ส าหรับให้ขั้วโลหะสัมผสักบัชั้น n-Si โดยตรง ในการเปิดช่องชั้นฟิล์มไดใ้ชเ้ทคนิคการประทบัลาย 
(Stamping technique) ซ่ึงมีอุปกรณ์ส าคญัแสดงในรูปท่ี 4.3 ไดแ้ก่ 1. แผน่ Flash foam 2. แผน่ใสท่ีมี
ลวดลายของ Busbar ขนาด 500 µm และ finger ขนาด 100 µm 3. เคร่ือง Flash stamp รุ่น JL-V 4. 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 

(ฐ) (ฑ) 

(ญ) (ฎ) (ฏ) (ฌ) 
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เคร่ืองประทบัลายท่ีสร้างข้ึนจากห้องปฏิบติัการของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และ 5. กรดไน
ตริกซ์ (Nitric acid: HNO3) เขม้ขน้ 20%  
 

 
 
รูปท่ี 4.3 อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการสกดัฟิล์มบางบริเวณเพื่อเปิดช่องฟิล์มบางทั้ง 3 ชั้น ประกอบดว้ย 

(ก) แผ่น Flash foam (ข) แผ่นใสท่ีมีลวดลายขั้วไฟฟ้ากริด และ finger (ค) เคร่ือง Flash 
stamp (ง) เคร่ืองประทบัลาย (จ) กรดไนตริกซ์ 

 
 ขั้นตอนการสร้างลวดลายบนแผน่ Flash foam เร่ิมตน้น าแผน่หนา้กากแสงท่ีมีลวดลายตาม
ขั้วไฟฟ้ากริดวางบนลงแผน่ Flash foam จากนั้นน าเขา้สู่เคร่ือง Flash stamp แสง Flash ผา่นหนา้กาก
แสงไปยงัแผ่น flash foam โดยปรับค่าความเขม้แสงของเคร่ือง ท่ีระดบั 3.5 เม่ือแผ่น flash foam 
บริเวณท่ีไดรั้บแสงจะเปล่ียนจากโครงสร้างรูพรุนเป็นโครงสร้างโพลิเมอร์ท่ีเช่ือมต่อกนั มีลวดลาย
แสดงในรูปท่ี 4.4 

 

 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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รูปท่ี 4.4 แผน่ Flash foam ท่ีมีลวดลายเช่นเดียวกบัขั้วไฟฟ้ากริดของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

 หลงัจากนั้นเขา้สู่กระบวนการเปิดช่องฟิล์มบางโดยวิธีการสกดัจากสารเคมี โดยน าแผ่น 
Flash foam ดูดซับกรดไนตริกซ์ จากนั้ นติดตั้ งแผ่น Flash foam ท่ีมีกรดไนตริกซ์เข้ากับเคร่ือง
ประทบัลาย จากนั้นน าช้ินงานดา้นวางไวด้า้นบน ท าการเปิดเคร่ืองประทบัลายให้แผน่ flash foam 
ส่วนบนลงมากดช้ินงาน ใชเ้วลาการกดนาน 90 วินาที จากนั้นลา้งช้ินงานดว้ยน ้ า DI แลว้เป่าให้แห้ง 
จะไดล้วดลายของฟิลม์บางแสดงในรูปท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลวดลายของฟิลม์บาง ZnO:Bi/Si dots/ZnO:Bi หลงัจากเปิดช่องดว้ยเคร่ืองประทบัลาย 
 

 หลงัจากการสร้างเปิดช่องชั้นฟิล์มบางรับแสงของเซลล์ ช้ินงานน าไปสร้างขั้วโลหะ เพื่อ
รวบรวมกระแสโฟโต การสร้างขั้วโลหะใชเ้ทคนิคการพิมพล์าย (Screen printing technique) โดยมี
อุปกรณ์ท่ีส าคญัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงประกอบด้วย 1. แท่นส าหรับวางช้ินงาน 2. ไหมสกรีนท่ีมี



82 
 

ลวดลายของขั้วโลหะด้านบนเซลล์ใช้โลหะเงิน ลวดลายของ Busbar ขนาด 500µm และ Finger 
ขนาด 60µm ส่วนขั้วโลหะไฟฟ้าดา้นหลงัเซลลมี์ไหมสกรีนเป็นลวดลายรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด 1.3 
× 11.8 mm2 3. ไหมสกรีนท่ีมีลวดลายของขั้วโลหะดา้นหลงัเซลล์ใชโ้ลหะอะลูมิเนียมรูปส่ีเหล่ียม
จตุัรัสขนาด 2.8 × 2.8 cm2 4. กาวโลหะเงิน (Silver paste) ส าหรับพิมพล์ายท่ีดา้นหนา้ และดา้นหลงั
บริเวณตรงกลางของเซลล์แสงอาทิตยส์ าหรับท าการบดักรีเช่ือมต่อเซลล์แต่ละเซลล์ 4. กาวโลหะ
อะลูมิเนียม (Aluminium paste) 5. แผน่ยางปาด 6. เตาอบ และ 7. เคร่ือง Fast firing 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 อุปกรณ์ส าหรับสร้างขั้ วโลหะให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots 
ประกอบดว้ย (ก) แท่นส าหรับวางช้ินงานกบัไหมสกรีนท่ีมีลวดลายของขั้วโลหะ (ข) กาว
โลหะเงินและกาวโลหะอะลูมิเนียม (ค) แผน่ยางปาดส าหรับพิมพล์าย (ง) เตาอบ และ (จ) 
เคร่ือง Fast firing 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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 ขั้นตอนการพิมพล์ายขั้วโลหะ เร่ิมตน้ไดน้ าช้ินงาน มาพิมพล์ายท่ีดา้นหลงัดว้ยไหมสกรีนท่ี
มีลวดลายส่ีเหล่ียมผืนผา้ดว้ยกาวเงินแลว้อบดว้ยอุณหภูมิ 120oC นาน 30 นาที เพื่อให้กาวเงินแห้ง 
จากนั้นท าการพิมพล์ายท่ีดา้นหลงัดว้ยไหมสกรีนท่ีมีลวดลายส่ีเหล่ียมจตุัรัสดว้ยกาวอะลูมิเนียม 
แลว้อบดว้ยอุณหภูมิ 120oC นาน 30 นาที เพื่อให้กาวอลูมิเนียมแห้ง จากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอนมา
พิมพล์ายท่ีด้านหน้าดว้ยไหมสกรีนท่ีมีลวดลาย Busbar และ finger ดว้ยกาวเงิน ซ่ึงจ าเป็นตอ้งให้
ลายตรงกบัท่ีถูกเปิดช่องของฟิล์มบางไว ้จากนั้นอบดว้ยอุณหภูมิ 180oC นาน 10 นาที เพื่อให้กาว
เงินแหง้ จากนั้นน าแผน่ฐานซิลิคอนเขา้สู่กระบวนการ Fast firing เพื่อให้อะตอมโลหะแพร่เขา้สู่ชั้น 
n-Si ต้ืนๆ และเกิดเป็นชั้น p+-Si และ n+-Si ท่ีด้านหลังและด้านหน้าของแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์
ตามล าดบั ในเคร่ือง Fast firing มีส่วนประกอบหอ้งอบ 4 โซน ซ่ึงมีการปรับตั้งค่าดงัน้ี 

โซนท่ี 1 ก าหนดอุณหภูมิท่ี 300oC นาน 10 วินาที เพื่อให้กาวโลหะแห้ง และเผาไล่
สารประกอบอินทรียแ์ละตวัท าละลายต่างๆ ใหร้ะเหยออกจากแผน่เซลลแ์สงอาทิตย ์   

โซนท่ี 2 ก าหนดอุณหภูมิท่ี 600oC นาน 10 วนิาที เพื่อใหข้ั้วไฟฟ้าดา้นหนา้จะเกิดการหลอม
ละลายของ Glass frit แทรกเขา้สู่ชั้นฟิล์ม SiNx ไปถึงชั้น n-Si emitter และขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัจะเกิด
การหลอมละลายของชั้นอะลูมิเนียมท าให้เกิดการรวมเฟสกบัซิลิคอนท่ีรอยสัมผสัเกิดเป็น Liquid 
Al-Si-phase ข้ึน 

โซนท่ี 3 ก าหนดอุณหภูมิท่ี 915oC นาน 7 วินาที เพื่อให้ขั้วโลหะดา้นหน้าเกิดการหลอม
ละลายของเงิน และแพร่เขา้สู่พื้นผวิของชั้น n-Si emitter ต้ืนๆ เกิดการรวมเฟสท่ีรอยสัมผสัเป็น Ag-
Si phase และขั้วไฟฟ้าดา้นหลงัท่ีเกิด Al-Si จะแพร่ลึกเขา้ไปในชั้นแผน่ฐาน p-Si เกิดเป็นชั้น p+-Si 
ท่ีเรียกวา่ Back surface field (BSF)  

โซนท่ี 4 เป็นบริเวณอุณหภูมิห้องปกติ ซ่ึงได้รับอิทธิพลจากโซนท่ี 3 จึงมีอุณหภูมิอยู่ท่ี
ประมาณ 250oC เป็นโซนสุดทา้ย  

ภายหลงัจากกระบวนการ Fast firing เซลล์แสงอาทิตยผ์ลึกซิลิคอนท่ีมีชั้นฟิล์มบางรับแสง 
Si dots ท่ีได ้จะมีลกัษณะแสดงในรูปท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นเซลลท่ี์สามารถน ามาวดัค่าทางไฟฟ้าต่อไป 
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รูปท่ี 4.7 แผน่เซลลแ์สงอาทิตยผ์ลึกซิลิคอนท่ีมีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots ท่ีผา่นกระบวนการสร้าง
ขั้วโลหะ 

 

4.3 ผลทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทติย์ที่มช้ัีนฟิล์มบางรับแสง Si dots 
 เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีชั้ นฟิล์มบางรับแสง Si dots น ามาทดสอบวดัค่าทางไฟฟ้าต่างๆ 
ประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Open circuit voltage, Voc) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร (Short circuit current density, Jsc)  ค่ าแรงดันไฟฟ้า ท่ีก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Voltage at 
maximum power, Vmp) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด (Current density at maximum power, 
Jmp) ค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด (Maximum power output, Pmp) ค่า Fill factor (FF) และค่าประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังานเซลลแ์สงอาทิตย ์(η) 

ในการทดสอบ ได้ใช้แสงเทียมภายในห้องปฏิบัติการเซลล์แสงอาทิตย์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ฉายให้กบัแผ่นเซลล์แสงอาทิตย ์โดยจะเปิดพื้นท่ีขนาด 1 × 1 cm2 แลว้ท าการ
ปรับระดบัความตา้นทานไฟฟ้า เพื่อให้ไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
และแรงดนัไฟฟ้า โดยผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 4.8 และค านวณหาค่า FF และ η แสดงผลในรูปท่ี 4.9 
และ 4.10 ตามล าดบั รายละเอียดขอ้มูลทางไฟฟ้าของเซลล์แสดงในตารางท่ี 4.1 



85 
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

5

10

15

20

25

30

35

40

 

C
u

rr
e

n
t 
d

e
n

s
it
y
 (

m
A

/c
m

2
)

Voltage (V)

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.01g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.03g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.05g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.08g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.085g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.09g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.095g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.1g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.13g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.15g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.18g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.2g/ZnO:Bi

 p/n/SiN
x

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 ท่ีมีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots 

 

p/n/SiNx/ZnO:Bi
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รูปท่ี 4.9 ค่า ocV  และ scJ ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots 
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จากรูปท่ี 4.9 แสดงค่า ocV  และ scJ ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots 
ซ่ึงพบวา่ scJ  ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือปริมาณ
ผงซิลิคอนมากกว่า 0.085g เน่ืองจากผลของการเกิด interface states ท่ีผิว Si dots เป็นบริเวณ
จุดบกพร่อง (Defect states) ท าให้กระแสไฟฟ้าลดลงและผลของ %T ท่ีลดลง จึงส่งผลให้ค่า ocV

และ scJ  ลดลงอยา่งชดัเจน 
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รูปท่ี 4.10 ค่า FF  และ   ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots 
 

จากรูปท่ี 4.10 แสดงค่า FF  และ   ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots 
ซ่ึงพบว่า  เซลล์แสงอาทิตย์ท่ี มีชั้ นฟิล์มบางรับแสง Si dots มีค่า  FF  ท่ี เพิ่ม ข้ึนบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพของการเปิดช่องชั้นรับแสง Si dots ท่ีดี เกิดค่าความตา้นทางไฟฟ้าต ่าท่ีรอยสัมผสั ค่า 
  ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots เม่ือมีปริมาณผงซิลิคอนเพิ่มสูงกวา่ 0.085g 
จะให้ค่า   ต  ่ากว่าเซลล์อา้งอิง (p/n/SiNx) มากถึง 2.7% เน่ืองจากผลของ scJ  ท่ีลดลงและ %T ท่ี
ลดลง อยา่งไรก็ตามพบวา่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots ในปริมาณระหวา่ง 0.01g 
ถึง 0.085g สามารถให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานมากกว่าเซลล์อา้งอิงสูงถึง 2.17% แสดงให้
เห็นว่า เซลล์แสงอาทิตยผ์ลึกซิลิคอนท่ีมีฟิล์มบาง Si dots สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการแปลง
พลงังานได ้
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ตารางท่ี 4.1 ผลทางไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots 

เง่ือนไขเซลลแ์สงอาทิตย ์ ocV  
(mV) 

scJ  
(mA/cm2) 

mpV  
(mV) 

mpJ  
(mA/cm2) 

mpP  
(mW/cm2) FF  

  
(%) 

  
(%) 

p/n/SiNx/ZnO:Bi 571 36.5 382 31 11.84 0.568 11.84 +1.29 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.01g/ZnO:Bi 560 36.3 395 32.2 12.72 0.626 12.72 +2.17 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.03g/ZnO:Bi 549 34.1 375 30.5 11.44 0.611 11.44 +0.89 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.05g/ZnO:Bi 554 34.1 385 31.3 12.05 0.638 12.05 +1.50 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.08g/ZnO:Bi 549 32.9 367 30 11.01 0.610 11.01 +0.46 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.085g/ZnO:Bi 574 32.9 419 27.4 11.48 0.608 11.48 +0.93 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.09g/ZnO:Bi 535 31.6 355 28.8 10.22 0.605 10.22 -0.32 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.095g/ZnO:Bi 549 30.5 397 25.6 10.16 0.607 10.16 -0.38 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.1g/ZnO:Bi 551 31.6 413 26.6 10.99 0.631 10.99 +0.44 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.13g/ZnO:Bi 537 26.7 360 23 8.28 0.577 8.28 -2.27 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.15g/ZnO:Bi 540 28.6 385 25.1 9.66 0.626 9.66 -0.88 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.18g/ZnO:Bi 531 29.6 387 25.2 9.75 0.620 9.75 -0.80 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.2g/ZnO:Bi 526 25.5 379 20.7 7.85 0.585 7.85 -2.70 
p/n/SiNx (ref. cell) 539 34.8 360 29.3 10.55 0.562 10.55 - 
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4.4  การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 
วิทยานิพนธ์เล่มน้ี ได้น าขอ้มูลตน้ทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตยผ์ลึกซิลิคอนโครงสร้าง

รอยต่อ p/n/SiNx จากบริษทัโซลาร์ตรอน จ ากดั (มหาชน) ในปี 2561 เปรียบเทียบกบัการผลิตเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots เพื่อคาดการณ์ตน้ทุนในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตย ์(บาท/
วตัต)์ โดยตน้ทุนการผลิตมีส่วนหลกัจากส่วนประกอบดงัน้ี ค่าวตัถุดิบ ค่าเคร่ืองจกัร ค่าบ ารุงรักษา
เคร่ืองจกัร ค่าเส่ือมราคา ค่าจา้งพนกังาน ค่าวสัดุส้ินเปลือง และค่าสาธารณูปโภค ซ่ึงขอ้มูลสัดส่วน
ร้อยละแสดงในรูปท่ี 4.11 และขอ้มูลต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.2 

 
(p/n/SiN

x
)

Industry

21.31%

18.9%

2.92%

56.87%

 Direct cost

 Preventive maintenance

 Depreciation

 Other
 

 

 

p/n/SiN
x
/ZnO:Bi/0.01g/ZnO:Bi

0.95%

21.1%

18.63%

3.04%

56.27%

 Direct cost

 Preventive maintenance

 Depreciation

 Other

 Addition cost

 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ส่วนประกอบของต้นทุนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ (ก) โครงสร้าง p/n/SiNx และ (ข) 
โครงสร้างท่ีมีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots 
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ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลจ าเพาะของเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได ้

 
เซลลแ์สงอาทิตยร์อยต่อ
พี-เอน็ ท่ีผลิตข้ึนจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 

เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นซิลิคอน
ดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซด ์

(p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.01g/ZnO:Bi) 
ขอ้มูลจ าเพาะ 

ช่ือยอ่ (p/n/SiNx)industry p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.01g/ZnO:Bi 

ประสิทธิภาพโดยเฉล่ีย (%) 18.4 
ประสิทธิภาพเพ่ิมจาก p/n/SiNx 
2.17% จึงพิจารณาเป็น 18.4 + 

2.17= 20.57 
พ้ืนท่ีรับแสงอาทิตย ์(cm2) 15.675 × 15.675 

พิจารณาจ านวนการผลิต (แผน่) 10,000,000 

pieceP (W/pc) 4.521 5.054 
ค่าใชจ่้าย 

ค่า
วตัถุดิบ 

แผน่ซิลิคอน 

3.31 บาท/วตัต ์ 2.96 บาท/วตัต ์
สารเคมี 
กาวโลหะ 
ไหมสกรีน 

ค่า
วตัถุดิบ
เพ่ิมเติม 

สารเคมีส าหรับหมึก
ซิลิคอน 

- 0.05 บาท/วตัต ์Flash foam 
หมอ้บดและลูกบด 

อ่ืนๆ 
ค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองจกัร 0.17 บาท/วตัต ์ 0.16 บาท/วตัต ์

ค่าเส่ือมสภาพเคร่ืองจกัรและสถานท่ี 1.10 บาท/วตัต ์ 0.98 บาท/วตัต ์

อ่ืนๆ 
ค่าสาธารณูปโภค 

1.24 บาท/วตัต ์ 1.11 บาท/วตัต ์ค่าจา้งพนกังาน 
วสัดุส้ินเปลือง 
รวม 5.82 บาท/วตัต ์ 5.26 บาท/วตัต ์

 
จากแผนภูมิวงกลมในรูปท่ี 4.11 พบว่าตน้ทุนของเซลล์แสงอาทิตยท์ั้งสองโครงสร้างมา

จากค่าวตัถุดิบมากกวา่ 50% โดยเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots มีตน้ทุนการผลิต
จากค่าวตัถุดิบท่ีต ่ากวา่เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง p/n/SiNx อยู่ 0.6% และจากตารางท่ี 4.2 ยงัพบ
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อีกว่าในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots จะมีตน้ทุนการผลิตท่ีน้อยกว่า
เซลล์แสงอาทิตยโ์ครงสร้าง p/n/SiNx อยู ่0.56 บาท/วตัต ์เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าท่ีสูงกวา่ ซ่ึง
ส่งผลใหมี้ตน้ทุนการผลิตมีค่าท่ีต ่า ดงันั้นจึงแสดงให้เห็นวา่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง 
Si dots มีความคุม้ค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ในการน าฟิล์มบาง Si dots มาผลิตเป็นชั้นรับแสงให้กบั
เซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

 

4.5  การสร้างแผงเซลล์แสงอาทติย์ทีม่ช้ัีนฟิล์มบางรับแสง Si dots ขนาดไม่น้อยกว่า 
3 วตัต์ 
เม่ือน าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots มาจ าแนกด้วยค่าทางไฟฟ้า เพื่อ

น ามาประกอบเป็นแผงเซลล ์ขั้นตอนเร่ิมตน้จากการน าแผน่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิล์มบางรับแสง 
Si dots มาเช่ือมต่อขั้ วโลหะ (Ribbon) ด้วยการบัดกรีแสดงในรูปท่ี 4.12 จากนั้นออกแบบและ
จดัเรียงเซลล์เพื่อให้ไดค้่าก าลงัไฟฟ้าไม่ต ่ากวา่ 3 วตัต ์แสดงในรูปท่ี 4.13 ในการออกแบบประกอบ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงท่ี 1 เลือกใช้แผ่นเซลล์ขนาด 3 × 3 cm2 จ านวน 42 แผ่น เพื่อน ามาต่อ
อนุกรมจ านวน 14 แผน่ และขนานกนั 3 แถว และแผงเซลล์ท่ี 2 เลือกใชแ้ผน่เซลล์ขนาด 5 × 5 cm2 
ต่ออนุกรมจ านวน 20 แผน่ 

 

    
 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 4.12 (ก) การเช่ือมต่อโลหะ Ribbon กบัเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยการบดักรี (ข) เซลลแ์สงอาทิตย ์
 ท่ีต่อโลหะ Ribbon แลว้ 
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 (ก) (ข) 

 
รูปท่ี 4.13 การจดัเรียงแผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots ขนาด (ก) 3 × 3 cm2 
 และขนาด (ข) 5 × 5 cm2 

 
 เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ถูกจดัเรียงถูกประกบด้วยแผ่น Ethylene vinyl acetate (EVA) หลงัจาก
นั้น จะถูกประกบด้วยแผ่นกระจก Tempered และแผ่น Back sheet ตามล าดบัในขั้นตอนสุดทา้ย 
แสดงแผนภาพในรูปท่ี 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แผนภาพการเรียงล าดบัการประกอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
 จากนั้นท าการ Laminate แผลเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยเคร่ือง Laminator ท่ีแรงกดขนาด 70 kPa 
ท่ีอุณหภูมิ 2 ระดบั เร่ิมตน้ใชอุ้ณหภูมิ 145oC จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 150oC ดว้ยเวลา 9 นาที แสดง
เคร่ือง Laminate ในรูปท่ี 4.15 จากนั้นจะไดโ้มแผงเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงในรูปท่ี 4.16 
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EVA 
filmSolar Cells 

EVA 
filmBack sheet 
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รูปท่ี 4.15 การท า Laminate แผงเซลลแ์สงอาทิตยด์ว้ยเคร่ือง Laminator 

 

  
 (ก) (ข) 
 
รูปท่ี 4.16 แผงเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots ประกอบดว้ยเซลลข์นาด 
 (ก) 3 × 3 cm2 และขนาด (ข) 5 × 5 cm2 

 
 แผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์สร้างข้ึนน ามาวดัคุณสมบติัทางไฟฟ้าดว้ยแสงตอนเท่ียงวนัจากดวง
อาทิตยจ์ริง โดยแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีประกอบดว้ยเซลล์ขนาด 3 × 
3 cm2 และขนาด 5 × 5 cm2 แสดงผลทางไฟฟ้าในกราฟรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั 
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8.09 0.7 5.55 0.55 2.78

 
 

รูปท่ี 4.17 ผลทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ท่ีมีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีประกอบดว้ย
เซลลข์นาด 3 × 3 cm2 
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11.63 0.73 8.53 0.52 4.44

 
 

รูปท่ี 4.18 ผลทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิล์มบางรับแสง Si dots ท่ีประกอบด้วย
เซลลข์นาด 5 × 5 cm2 



94 
 

 จากการวดัค่าทางไฟฟ้าภายใตแ้สงสภาวะจริง พบว่าแผงท่ีมีเซลล์ขนาด 3 × 3 cm2 มีค่า
ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 2.78 วตัต์ มี  mpV  เท่ากับ 5.55 V และ mpI  เท่ากับ 0.55 A กรณีแผงเซลล์ท่ี
ประกอบดว้ยเซลล์ขนาด 5 × 5 cm2 ใหก้ าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 4.44 วตัต ์มี mpV  เท่ากบั 8.53 V และ mpI  
เท่ากบั 0.52 A 
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บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปงานวจิัย 
5.1.1 สามารถผลิตผงซิลิคอนท่ีมีขนาดอนุภาคเท่ากบั 4.2 µm จากแผน่ซิลิคอนท่ีเสียหาย

ดว้ยกระบวนการบดดว้ยลูกบอลเซอร์โคเนีย และไดข้นาดเฉล่ียของเกรนผลึกของผงซิลิคอนเท่ากบั 
112 nm 

5.1.2 สามารถผลิตฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์เจือบิสมัทจาก
สารละลายโซล-เจล ดว้ยเทคนิคการเคลือบดว้ยแรงเหวี่ยง มีความหนาเฉล่ียของฟิล์มบางประมาณ 
180 nm  

5.1.3 ฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงค์ออกไซด์เจือบิสมัทให้ผลทดสอบเชิง
โครงสร้างดว้ยเทคนิค XRD พบวา่เกรนผลึกของซิลิคอนและซิงคอ์อกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ 
Simple cubic และ Hexagonal wurtzite ตามล าดบั ขนาดเฉล่ียเกรนผลึกของซิลิคอนและซิงค์ออก
ไซด์ จากการค านวณดว้ยสมการ Sherrer พบวา่ ขนาดเฉล่ียเกรนผลึกของซิลิคอนมีค่าท่ีมากข้ึนตาม
ปริมาณผงซิลิคอนท่ีมากข้ึนจากขนาด 64 nm เพิ่มเป็น 155 nm แต่ขนาดเฉล่ียเกรนผลึกของซิงคอ์อก
ไซดมี์ขนาดเกรนผลึกท่ีเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยอยูใ่นช่วง 18.9 – 25.1 nm นอกจากน้ียงัพบความเครียด
ท่ีเกิดข้ึนในฟิล์มบาง ซ่ึงพบวา่ผลึกซิลิคอนมีความเครียดเป็นแบบกดยกเวน้ในเง่ือนไขฟิล์มบางท่ีมี
ผงซิลิคอนเท่ากบั 0.095 g จะมีค่าความเครียดเป็นแบบดึง แต่ผลึกของซิงคอ์อกไซด์จะมีความเครียด
เป็นแบบกดทั้งหมด ยกเวน้เง่ือนไขฟิล์มบางท่ีมีผงซิลิคอนเท่ากบั 0.095 g, 0.18 g และ 0.2 g จะมี
ความเครียดเป็นแบบดึง 

5.1.4 ฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงคอ์อกไซดเ์จือบิสมทัเม่ือน ามาทดสอบผลทาง
ไฟฟ้า พบว่าในเง่ือนไขการวดัในสภาวะสว่างด้วยเทคนิค 2 probe ของฟิล์มบาง พบว่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าของฟิล์มบางในเง่ือนไขท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ 0 g – 0.08 g จะมีความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัเง่ือนไขท่ีมีผงซิลิคอนท่ีมากกวา่น้ี ซ่ึงเป็นผลมา
จากเกิดการดกัจบัของพาหะท่ีบริเวณผวิสัมผสัระหวา่งผลึกและออกไซด ์ 

5.1.5 ส าหรับการวิเคราะห์ทางแสงของฟิล์มบางซิงคอ์อกไซด์เจือบิสมทัพบวา่ฟิล์มบาง
ท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนท่ีมากกข้ึนจะส่งผลให้ค่าการสะทอ้นแสงกลบัมีค่าท่ีมากข้ึน แต่ค่าการทะลุ
ผ่านของแสงมีค่าลดลง ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงและค่าแถบพลงังานช่องว่างพบว่ามีการ
เล่ือนเกิดข้ึนส าหรับฟิล์มบางท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนตั้งแต่ 0.085 g - 0.2 g โดยสามารถเล่ือนค่าไปท่ี 
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1.4 eV นอกจากน้ียงัพบอีกว่าค่าดชันีหกัเหของแสงของฟิล์มบางน้ีมีค่าท่ีนอ้ยกว่าผลึกซิลิคอน ซ่ึง
บ่งบอกไดว้า่ฟิลม์บางน้ีสามารถน ามาประยกุตเ์ป็นชั้นรับแสงของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

5.1.6 สามารถผลิตเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิลม์บางรับแสง Si dots ท่ีใหค้่าประสิทธิภาพ
สูงกว่าเซลล์โครงสร้างรอยต่อ p/n อยู่ 2.17% ท่ีเง่ือนไข p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.01g/ZnO:Bi และยงั
พบวา่ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีฟิล์มบางซิลิคอนดอทท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนมาก จะส่งผลต่อการลดลง
ของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็นอย่างมาก ท าให้การแปลงพลังงานแสงอาทิตยมี์ค่าลดลง 
อย่างไรก็ตาม การท่ีมีฟิล์มบาง Si dots สามารถปรับปรุงค่า Fill factor และจากการค านวณทาง
เศ รษฐศาสต ร์  พบว่ า เ ซลล์ แส งอ า ทิต ย์ ท่ี มี ชั้ น ฟิ ล์ มบ า ง รับแส ง  Si dots ใน เ ง่ื อนไข 
p/n/SiNx/ZnO:Bi/0.01g/ZnO:Bi จะมีต้นทุนการผลิตน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตย์รอยต่อพี-เอ็นท่ีมี
ซิลิคอนไนไตรอยู่ด้านบนอยู่ 0.56 บาท/วตัต์ หรือ 0.6% เม่ือเทียบกบัตน้ทุนการผลิตโครงสร้าง
รอยต่อ p/n 

5.1.7 สามารถผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใช้แผ่นเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีชั้นฟิล์มบางรับ
แสง Si dots ขนาดแผน่ 3 × 3 cm2 และขนาด 5 × 5 cm2 ได ้โดยสามารถใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดมากกวา่ 
2.5 วตัต ์และ 4 วตัต ์ตามล าดบั 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในช่วงท่ีเตรีมสารละลายโซล-เจลซิงคอ์อกไซดเ์จือบิสมทั พบวา่สารละลายเม่ือท า

การบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่บางคร้ังเกิดตะกอนท่ีรวดเร็วกวา่ปกติ มีความเป็นไปไดท่ี้เกิดจาก
ความสะอาดของภาชนะ อุณหภูมิการกวนสาร และวิธีเก็บรักษาไม่เหมาะสม ดงันั้นจึงตอ้งควบคุม
ปัจจยัเหล่าน้ีใหค้งท่ี 

5.2.2 ในช่วงท่ีท าการเคลือบฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงคอ์อกไซด์ ฟิล์มบางท่ี
ไดอ้อกมาบางคร้ังจะมีการกระจายตวักนัของผงซิลิคอนเป็นกอ้นเล็กๆ บนผิวฟิลม์ เน่ืองจากภายใน
สารละลายเกิดการตกตะกอนท่ีรวดเร็ว ดังนั้นจ าเป็นตอ้งมีการร่อนผงซิลิคอนก่อนน ามาใส่ใน
สารละลาย และอาจเขยา่สารดว้ยเคร่ือง Ultrasonic ท่ีใชเ้วลามากกวา่ 10 นาที  

5.2.3 การสร้างขั้วโลหะด้วยเทคนิคการพิมพ์ลายจ าเป็นตอ้งสร้างขั้วโลหะให้ตรงกบั
บริเวณท่ีมีการเปิดช่องชั้นฟิล์ม เน่ืองจากเม่ือท าการอบขวัโลหะด้วยเคร่ือง Fast firing จะท าให้
ขั้วโลหะสามารถแพร่เขา้สู่เน้ือเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
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การท าความสะอาดแผ่นฐานซิลคิอนด้วยหลกัการ Radio corporative of America 
 การท าความสะอาดแผน่ฐานซิลิคอนเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัอยา่งแรก ในการท างานวิจยัเซลล์
แสงอาทิตย ์ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกวิธีการท าความสะอาดแผน่ฐานซิลิคอนดว้ยวิธี Radio corporative 
of America (RCA) ซ่ึงมีขั้นตอนการท าความสะอาดดงัต่อไปน้ี 
 
ก.1 การท าความสะอาดแผ่นฐานซิลคิอนด้วย RCA 1 

RCA 1 เป็นกระบวนการท าความสะอาดแผน่ฐาน เพื่อก าจดัสารอินทรียท่ี์อยูบ่นพื้นผวิของ
แผ่นฐานออก โดยน าแผ่นฐานมาแช่ในสารละลาย ท่ีประกอบด้วย น ้ า Di H2O2 และ NH4OH มี
สัดส่วนเท่ากบั 5 : 1 : 1 ท่ีอุณหภูมิ 70oC นาน 10 นาที หลงัจากนั้นลา้งออกดว้ยน ้า Di 

 
ก.2 การท าความสะอาดแผ่นฐานซิลคิอนด้วย RCA 2 

RCA 2 เป็นกระบวนการท าความสะอาดแผ่นฐาน เพื่อก าจดัไอออนของโลหะท่ีอยู่บน
พื้นผิวของแผน่ฐานออก โดยน าแผน่ฐานมาแช่ในสารละลาย ท่ีประกอบดว้ย น ้ า Di H2O2 และ HCl 
มีสัดส่วนเท่ากบั 5 : 1 : 1 ท่ีอุณหภูมิ 70oC นาน 10 นาที หลงัจากนั้นลา้งออกดว้ยน ้ า Di และท าเป่า
ใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจน 
 

 

 

 

 

 

 

  



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 
การค านวณสัดส่วนสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์สารละลายโซล-เจล 

ซิงค์ออกไซด์เจือบิสมทั 
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การค านวณสัดส่วนสารตั้งต้นส าหรับการสังเคราะห์สารละลายซิงค์ออกไซด์เจือบิสมทั 

 
ตารางท่ี ข.1 มวลโมเลกุลและความหนาแน่นของสารตั้งตน้ท่ีใช ้

สารตั้งตน้ สูตรเคมี 
มวล

โมเลกุล 
(g/mol) 

ความ
บริสุทธ์ิ 

(%) 

ความ
หนาแน่น 

(g/ml) 
ซิงคอ์ะซิเตตไดไฮเดรต 
Zinc acetate dihydrate (ZnAc) 

Zn-(CH3COO)2•2H2O 219.49 99.5 1.735 

เอทิลีนไกลคอล 
Ethylene glycol (EG) 

CH2OHCH2OH 62.07 99.5 1.113 

โมโนเอทานอลเอมีน 
Mono-ethanolamine (MEA) 

NH2C2H4OH 61.08 99 1.020 

บิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรต 
Bismuth nitrate penta hydrate (Bi) 

Bi(NO3)3 ∙5H2O 485.07 98 2.900 

เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบ
ไมด ์Cetyltrimethyl ammonium 
bromide (CTAB) 

C19H42BrN 364.45 96 - 

 
ข.1 การค านวณการเตรียมสารละลาย MEA ใน EG 
 การเตรียมสารละลาย MEA ใน EG ใชส้ัดส่วนของ MEA : EG เท่ากบั 0.7M : 1M 
วธีิเตรียม 

- พิจารณาความบริสุทธ์ิ ของ MEA มีค่าเท่ากบั 99%  
 จากสารตั้งตน้ MEA  100 g   มีเน้ือสารคิดเป็น  99 g 
ดงันั้น จากความหนาแน่น MEA 1.02 g/ml มีเน้ือสารคิดเป็น  1.0098 g/ml 
 จากสารละลาย MEA  1 ml   มีน ้าหนกัสาร  1.0098 g 
คิดเป็นปริมาตรของ MEA 1000 ml  จะมีน ้าหนกัสาร 1.0098×1000 = 1009.8 g 

- พิจารณามวลโมเลกุลของ MEA  
 จากน ้าหนกัสารตั้งตน้ MEA 61.08 g        คิดเป็น 1 mol  
ถา้ MEA มีน ้าหนกั   1009.8 g      จะคิดเป็น 1009.8/61.08=16.532 mol  
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 ดงันั้นจึงไดค้วามเขม้ขน้ของ MEA ในขวดเท่ากบั 16.532 mol/1000ml หรือ 16.532 M 
- ตอ้งการเตรียม MEA 0.7M ละลายใน EG 100 ml 

จากสมการ (ข.1)     

 
 C1V1=C2V2                                                                 (ข.1) 

 
โดยท่ี C1  คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ (ความเขม้ขน้จากขวด) 
 C2  คือ ความเขม้ขน้สุดทา้ย (ความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ) 
 V1  คือ ปริมาตรเร่ิมตน้ (ปริมาตร MEA จากขวดตอ้งใช)้ 
 V2  คือ ปริมาตรสุดทา้ย (ปริมาตรสารท่ีตอ้งการ) 

 
แทนค่าลงในสมการจะไดว้า่ 
 

16.532×V1=0.7×100 
 

V1=4.234 ml 
 

ดงันั้นตอ้งเตรียม MEA 4.234 ml แลว้เติม EG เพื่อใหไ้ดป้ริมาตร 100 ml  
 
ข.2 การเตรียมสาร ZnAc 

การเตรียมสารละลาย ZnAc ใน MEA + EG โดยมีสัดส่วนของ ZnAc : MEA เท่ากบั 1 M : 
1 M และมีสัดส่วนของ ZnAc : EG เท่ากบั 0.7 M : 1 M 
วธีิเตรียม 

- พิจารณามวลโมเลกุลของ ZnAc 
 จากสารตั้งตน้ ZnAc  1 mol   มีน ้าหนกั  219.49 g 
ถา้ใชส้ารตั้งตน้ ZnAc  0.7 mol  คิดเป็นน ้าหนกั  153.64 g 

- ท าการเตรียม ZnAc ในสารละลาย MEA + EG ปริมาตร 25 ml 
จากในสารละลาย MEA + EG 1000 ml ใชป้ริมาณสาร ZnAc 153.64 g 

 
ถา้ท าการเตรียม MEA + EG  25 ml  จะใชป้ริมาณสาร ZnAc 

153.64×25

1000
  =3.841 g 
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- พิจารณาความบริสุทธ์ิ ของ ZnAc มีค่าเท่ากบั 99.5%  
สารตั้งตน้ ZnAc บริสุทธ์ิ  99.5 g   คือน ้าหนกัสาร ZnAc 100 g 

 
ถา้ใชส้าร ZnAc  3.841 g   จะคิดเป็นน ้าหนกั 

100×3.841

99.5
 =3.86 g 

 
ดงันั้นตอ้งมีสาร ZnAc น ้าหนกั 3.86 g ละลายอยูใ่นสารละลาย MEA + EG ปริมาตร 25 ml 
 
ข.3 การเตรียมสาร Bismuth nitrate penta hydrate (Bi) ละลายใน EG ให้มีความเข้มข้นของ Bi 
เท่ากับ 0.125 M ในปริมาตร 10 ml และการค านวณปริมาณสารละลาย Bi + EG ที่ละลายอยู่ใน
สารละลายโซลเจล ให้มีจ านวน atom% ของบิสมัทเท่ากบั 0.2 at%  

- พิจารณามวลโมเลกุลของ Bi 
 สารตั้งตน้ Bi จ านวน 1 mol   มีน ้าหนกั 485.07 g 
ถา้สารตั้งตน้ Bi จ านวน  0.125 mol  คิดเป็นน ้าหนกั 485.07×0.125=60.634 g 

- พิจารณาความบริสุทธ์ิของ Bi มีค่าเท่ากบั 98%  
สารตั้งตน้ Bi บริสุทธ์ิ  98 g   คือน ้าหนกัสาร Bi       100 g 

 
ถา้ใชส้าร Bi   60.634 g จะคิดเป็นน ้าหนกั       

100×60.634

98
 =61.871 g 

 
- ท าการเตรียม Bi ในสารละลาย EG ปริมาตร 10 ml 
จากในสารละลาย EG 1000 ml  ใชป้ริมาณสาร Bi 61.871 g 

 
ถา้ท าการเตรียม EG  10 ml   จะใชป้ริมาณสาร ZnAc 

61.871×10

1000
  =0.619 g 

 
- การค านวณ atom% ของบิสมทัใหมี้ค่าเท่ากบั 0.2 at% ในสารละลายโซลเจล 

จากสมการ                      

 
                 

[Bi]

[Bi]+[ZnAc]
×100 = at%                                                           (ข.2) 
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โดยท่ี   [Bi]    คือ ความเขม้ขน้ของ Bismuth nitrate penta hydrate  
  [ZnAc]    คือ ความเขม้ขน้ของ Zinc acetate dehydrate มีค่าเท่ากบั 0.7 M 

 

แทนค่าลงในสมการท่ี ข.2  
[Bi]

[Bi]+0.7M
×100=0.2at% 

 

     [Bi]=
(0.2at%)×([Bi]+0.7M)

100  

 

     [Bi]=0.002[Bi]+0.0014 
 
จะได ้     [Bi]=0.001403 M 
 

ดังนั้ นสารละลายโซลเจลต้องมีความเข้มข้นของ Bi เท่ากับ 0.001403 M จึงมีจ านวน 
atom% ของบิสมทัเท่ากบั เท่ากบั 0.2 at% 

- การค านวณปริมาณสาร Bi + EG ละลายในสารละลายโซลเจลปริมาตร 25 ml 
-  

จากสมการ     C1V1=C2V2 

 

จะได ้     V1=
0.00143×25

0.125 =0.02806 ml 

 
ดงันั้นตอ้งมีสารละลาย Bi + EG ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.125 M ปริมาตร 0.02806 ml ละลายอยู่

ในสารละลายโซลเจลปริมาตร 25 ml เพื่อใหไ้ดจ้  านวน atom% ของบิสมทัเท่ากบั 0.2at% 
 
ข.4 การเตรียมสาร Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ละลายใน EG ให้มีความเข้มข้น
ของ CTAB เท่ากับ 0.1 M ในปริมาตร 10 ml และการค านวณปริมาณสารละลาย CTAB + EG ที่
ละลายอยู่ในสารละลายโซลเจล ให้มีจ านวน wt% ของ CTAB เท่ากบั 0.3 wt%  

- พิจารณามวลโมเลกุลของ CTAB 
 สารตั้งตน้ CTAB จ านวน 1 mol  มีน ้าหนกั 364.45 g 
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ถา้สารตั้งตน้ CTAB จ านวน 0.1 mol  จะมีน ้าหนกั 364.45×0.1=36.445 g  
- พิจารณาความเขม้ขน้ของ CTAB 0.1 M ละลายใน EG  
ในสารตั้งตน้ CTAB ปริมาตร     1000 ml  CTAB มีน ้าหนกั        36.445 g 
 

ถา้สารตั้งตน้ CTAB ปริมาตร            10 ml     CTAB จะมีน ้าหนกั     
36.445×10

1000
=0.36445 g 

 

- พิจารณาความบริสุทธ์ิของ CTAB มีค่าเท่ากบั 96%  
สารตั้งตน้ CTAB บริสุทธ์ิ  96 g        คือน ้าหนกัสาร CTAB    100 g 

 

ถา้ใชส้าร CTAB        0.36445 g   จะคิดเป็นน ้าหนกั      
100×0.36445

96
 =0.3796 g 

 

ดงันั้นตอ้งเตรียมสาร CTAB จ านวน 0.3796g ละลายอยูใ่น EG 10 ml  
- พิจารณามวลโมเลกุลของ CTAB ละลายในสารละลายโซลเจล 

 สารตั้งตน้ CTAB น ้าหนกั 364.45 g  คิดเป็น      1 mol 

 

ถา้สารตั้งตน้ CTAB น ้าหนกั  0.3 g  จะคิดเป็น   
0.3

364.45
=0.000823 mol  

 

- พิจารณาความเขม้ขน้ของ CTAB 0.3 wt% (0.3g/100ml) ละลายในสารละลายโซลเจล  
ในสารตั้งตน้ CTAB ปริมาตร  100 ml   มี CTAB จ านวน     0.000823 mol 
 

ถา้สารตั้งตน้ CTAB ปริมาตร         1000 ml จะมี CTAB จ านวน  
0.000823×1000

100
=0.00823 mol 

 

ดงันั้นสารละลายโซลเจลต้องมีความเขม้ขน้ของ CTAB เท่ากบั 0.00823 M จึงมีจ านวน 
wt% ของ CTAB เท่ากบั 0.3 wt% 
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- การค านวณปริมาณสาร CTAB + EG ละลายในสารละลายโซลเจลปริมาตร 25 ml 
 

จากสมการ     C1V1=C2V2 

 
จะได ้     V1=

0.00823×25
0.1 =2.057 ml 

 
ดงันั้นตอ้งมีสารละลาย CTAB + EG ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 2.057 ml ละลายอยู่

ในสารละลายโซลเจลปริมาตร 25 ml เพื่อใหไ้ดจ้  านวน wt% ของ CTAB เท่ากบั 0.3 wt% 
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ภาคผนวก ค 

 

การค านวณหาขนาดผลกึ Relative intensity พารามิเตอร์โครงผลกึ  

และค่าความเครียดตามแนวแกนซี ของผลกึซิลคิอนและผลกึซิงค์ออกไซด์  

จากการเลยีวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 
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การค านวณหาขนาดผลึก Relative intensity พารามิเตอร์โครงผลกึ และค่าความเครียด
ตามแนวแกนซี ของผลกึซิลคิอนและผลึกซิงค์ออกไซด์ จากการเลยีวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(XRD) 
 

ค.1 ตัวอย่างการค านวณหาขนาดผลกึ 
 พิจารณาเลือกตวัอยา่งฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซด์เจือบิสมทัท่ีมีปริมาณ
ผงซิลิคอนเท่ากบั 0.05 g  
จากสมการ  

 

                     




cos

*

B

k
d                                                           (ค.1) 

 
โดยท่ี d   คือ ขนาดของผลึก [nm] 

*k  คือ ค่าคงท่ีข้ึนกบัรูปร่างของผลึกมีค่าเท่ากบั 0.9 
     คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (1.5418Å) 

B   คือ Full width at half maximum (FWHM) [เรเดียน] 
    คือ มุมของยอดท่ีพิจารณาคือ [องศา] 
 

- ส าหรับผลึกซิลิคอนเลือกพิจารณาท่ีระนาบ (111) 

 

จะได ้    d(111) =  
0.9×1.5418×10-10

(0.072×
π

180
)×cos(

28.60
2

)
 

 
    d(111) =  1.13954×10-7=114 nm 
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- ส าหรับผลึกซิงคอ์อกไซดเ์ลือกพิจารณาท่ีระนาบ (002) 

 

จะได ้    d(002) =  
0.9×1.5418×10-10

(0.383×
π

180
)×cos(

34.604
2

)
 

 
    d(002) =  2.17423×10-8=21.7 nm 
 
 ดงันั้น ฟิลม์บางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซดเ์จือบิสมทัท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนเท่ากบั 
0.05 g มีขนาดผลึกของซิลิคอนและผลึกของซิงคอ์อกไซด์ท่ีระนาบ (111) และ (002) เท่ากบั 114 nm 
และ 21.7 nm ตามล าดบั 
 
ค.2 ตัวอย่างการค านวณหา Relative intensity 
 
ตารางท่ี ค.1 ค่าความเขม้ของสัญญาณการเลียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

ช้ินงาน 
ความเขม้ของสญัญาณ (Count) 

ระนาบของซิลิคอน ระนาบของซิงคอ์อกไซด ์
(111) (220) (311) (100) (002) (101) 

Si powder 30125.17 14579.65 7328.27 - - - 
ZnO:Bi - - - 142.86 207.43 192.61 
0.01g in ZnO:Bi 255.22 - - 137.64 342.97 139.61 
0.03g in ZnO:Bi 593.40 113.32 - 106.83 214.38 121.85 
0.05g in ZnO:Bi 981.05 237.34 - 120.54 172.30 148.86 
0.08g in ZnO:Bi 878.61 213.28 126.30 113.42 175.41 83.82 
0.085g in ZnO:Bi 845.35 215.21 124.54 88.99 102.61 116.18 
0.09g in ZnO:Bi 842.30 178.37 88.69 63.67 77.18 84.47 
0.095g in ZnO:Bi 962.39 248.05 96.56 85.40 94.10 105.45 
0.1g in ZnO:Bi 1828.77 321.12 179.53 90.45 144.33 147.99 
0.13g in ZnO:Bi 2554.18 658.34 245.97 101.41 121.17 105.84 
0.15g in ZnO:Bi 2504.50 554.21 234.16 124.81 122.21 142.49 
0.18g in ZnO:Bi 3619.35 950.44 362.80 124.02 116.01 84.83 
0.2g in ZnO:Bi 4572.78 975.40 405.37 149.46 131.85 113.44 
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พิจารณาเลือกตวัอยา่งฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซด์เจือบิสมทัท่ีมีปริมาณ
ผงซิลิคอนเท่ากบั 0.05 g  
จากสมการ   

 
 

311220111

111
111

III

I
RI


                                                       (ค.2) 

 

101002100

002
002

III

I
RI


                                                       (ค.3) 

โดยท่ี 
111I  คือ ความเขม้ของสัญญาณของซิลิคอนท่ีระนาบ (111) 

220I  คือ ความเขม้ของสัญญาณของซิลิคอนท่ีระนาบ (220) 
  311I  คือ ความเขม้ของสัญญาณของซิลิคอนท่ีระนาบ (311)  

100I  คือ ความเขม้ของสัญญาณของซิงคอ์อกไซดท่ี์ระนาบ (100) 

002I  คือ ความเขม้ของสัญญาณของซิงคอ์อกไซดท่ี์ระนาบ (002) 
  101I  คือ ความเขม้ของสัญญาณของซิงคอ์อกไซดท่ี์ระนาบ (101) 
 

- ส าหรับผลึกซิลิคอนเลือกพิจารณาท่ีระนาบ (111) 

 

จะได ้    111RI =
981.05

981.05+237.34
 

 

    111RI = 0.805 

 
- ส าหรับผลึกซิงคอ์อกไซดเ์ลือกพิจารณาท่ีระนาบ (002) 

 

จะได ้    002RI =
172.30

120.54+172.30+148.86
 

 

    111RI = 0.390 
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 ดงันั้น ฟิลม์บางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซดเ์จือบิสมทัท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนเท่ากบั 
0.05 g มี Relative intensity ของผลึกซิลิคอนและผลึกของซิงคอ์อกไซด์ท่ีระนาบ (111) และ (002) 
เท่ากบั 0.805  และ 0.390 ตามล าดบั 
 
ค.3 ตัวอย่างการค านวณหาพารามิเตอร์โครงผลกึ 

พิจารณาเลือกตวัอยา่งฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซด์เจือบิสมทัท่ีมีปริมาณ
ผงซิลิคอนเท่ากบั 0.05 g 

- ส าหรับผลึกซิลิคอนเลือกพิจารณาท่ีระนาบ (111) 
ผลึกซิลิคอนมีโครงผลึกแบบ Simple cubic สามารถหาค่า Crystal lattice ตามความสัมพนัธ์

แสดงในสมการท่ี ค.4    

 

2

222

2

,,

1

a

lkh

d lkh


                                                (ค.4) 

 

โดยท่ี a คือ Crystal lattice ของผงซิลิคอน [Å] 

 hkl  คือ ต าแหน่งของระนาบท่ีพิจารณาคือ (111) 
 lkhd ,,  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl ) 
 
 ซ่ึง lkhd ,, สามารถหาไดจ้ากสมการจากกฎของ Bragg ตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี ค.5 

 





sin2

*

,,

n
d lkh                                                                (ค.5) 

 
โดยท่ี    คือมุมของยอดท่ีพิจารณาคือ (111) [องศา] 
 *n  คือล าดบัการสะทอ้น มีค่าเท่ากบั 1 

 

จะได ้    lkhd ,,  = 
1×1.5418×10-10

2×sin(
28.601

2
)

 

 
lkhd ,,  = 3.121×10-10 m 
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แทนค่า lkhd ,,  ท่ีไดล้งในสมการท่ี ค.4 

 

จะได ้     
1

3.121×10-10 =
12+12+12

a2  

 

       𝑎 = 5.4057×10-10 m  
 

- ส าหรับผลึกซิงคอ์อกไซดเ์ลือกพิจารณาท่ีระนาบ (100) และ (002) 
ผลึกซิงค์ออกไซด์มีโครงผลึกแบบ Hexagonal wurtzite สามารถหาค่า Crystal lattice ตาม

ความสัมพนัธ์แสดงในสมการท่ี ค.6  

 

2

2

2

22
,,

3

)(4

1

c

l

a

hkkh
d lkh




                                                    (ค.6) 

 
โดยท่ี a  คือ Crystal lattice a ของฟิลม์บางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงคอ์อกไซด ์[Å] 

c  คือ Crystal lattice c ของฟิลม์บางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงคอ์อกไซด ์[Å] 
hkl   คือ ต าแหน่งของระนาบท่ีพิจารณาคือ (100) และ (002) 

lkhd ,,  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl )  
  

พิจารณาหาค่า lkhd ,, ระนาบ (100) 

 

จะได ้    lkhd ,,  = 
1×1.5418×10-10

2×sin(
31.73

2
)

 

 
lkhd ,,  = 2.820×10-10 m 
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แทนค่า lkhd ,,  ท่ีไดล้งในสมการท่ี ค.6  

 

จะได ้    2.820×10-10= 
1

√4(12)
3𝑎2

 

 

    a = 3.255×10-10 m 
 
พิจารณาหาค่า lkhd ,, ระนาบ (002)  

 

จะได ้    lkhd ,,  = 
1×1.5418×10-10

2×sin(
34.604

2
)

 

 
lkhd ,,  = 2.592×10-10 m 

 
แทนค่า lkhd ,,  ท่ีไดล้งในสมการท่ี ค.6 

 

จะได ้    2.592×10-10= 
1

√22

c
 

 
    c = 5.184×10-10 m 
 

ดงันั้น ฟิลม์บางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซดเ์จือบิสมทัท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนเท่ากบั 
0.05 g มี พารามิเตอร์โครงผลึก 𝑎 ระนาบ (111) ของผลึกซิลิคอนเท่ากบั 5.4057Å  และมีพารามิเตอร์

โครงผลึก 𝑎 และ c ระนาบ (100) และ (002) ผลึกของซิงค์ออกไซด์เท่ากบั 3.255Å  และ 5.184Å 
ตามล าดบั 
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ค.4 ตัวอย่างการค านวณความเครียดตามแนวแกนซี 
พิจารณาเลือกตวัอยา่งฟิล์มบางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซด์เจือบิสมทัท่ีมีปริมาณ

ผงซิลิคอนเท่ากบั 0.05 g 
จากสมการ 

 
  100

0

0 



c

cc
zz                                                            (3.6) 

 
โดยท่ี  

zz  คือ ความเครียดตามแนวแกนซีของผงซิลิคอน 
 0c  คือ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ท่ีไม่มีความเครียดซ่ึงส าหรับ

ผลึกซิลิคอนระนาบ (111) พิจารณาให้ Crystal lattice มีค่าเท่ากบั 5.430 Å และ
ส าหรับผลึกซิงค์ออกไซด์ระนาบ (002) พิจารณาให้ Crystal lattice มีค่าเท่ากบั 
5.207 Å  

 c  คือ ค่าพารามิเตอร์โครงผลึกซี (c-lattice parameter) ของผงซิลิคอน 
 
แทนค่าลงในสมการจะได ้

 

ระนาบ (111)   zz = 
5.405-5.430

5.430
×100 = - 0.460 

 

ระนาบ (002)   zz = 
5.184-5.207

5.207
×100 = - 0.442 

 

ดงันั้น ฟิลม์บางซิลิคอนดอทในเมตริกซ์ซิงออกไซดเ์จือบิสมทัท่ีมีปริมาณผงซิลิคอนเท่ากบั 
0.05 g มีความเครียดจามแนวแกนซีของผลึกซิลิคอนและผลึกซิงค์ออกไซด์เท่ากบั -0.460 และ -
0.442 ตามล าดบั 
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ภาคผนวก ง 

 

บทความวชิาการที่ได้รับการเผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์ในระหว่างการศึกษา 
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