
การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้า-แสง และทางจุลโครงสร้างของฟิล์มบางผลึก 
นาโนซิงค์ออกไซด์โดป สำหรับการประยุกต์ใช้งานในช้ันส่งผ่านพาหะของ

เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
นายพีรวุฒิ  รัตนวิชัย 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรดษุฎีบัณฑติ 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนาร ี

ปีการศึกษา  2567 

 



STUDY OF OPTOELECTRICAL AND NANOSTRUCTURAL PROPERTIES 
OF NANOCRYSTALLINE ZINC OXIDE DOPED  

FOR APPLICATION IN THE CARRIER  
TRANSPORT LAYER OF PEROVSKITE  

SOLAR CELL 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
PEERAWOOT  RATTANAWICHAI 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering 
Suranaree University of Technology 

Academic year 2024 

 



 



 

 

พีรวุฒิ  รัตนวิชัย : การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้า-แสง และทางจุลโครงสร้างของฟิล์มบาง
ผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์โดป สำหรับการประยุกต์ใช้งานในชั ้นส ่งผ่านพาหะของเซลล์
แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ (STUDY OF OPTOELECTRICAL AND NANOSTRUCTURAL 
PROPERTIES OF NANOCRYSTALLINE ZINC OXIDE DOPED FOR APPLICATION IN 
THE CARRIER TRANSPORT LAYER OF PEROVSKITE SOLAR CELL)  
อาจารย์ที่ปรึกษา : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทิพยว์รรณ  ฟังสุวรรณรักษ์, 215 หน้า.  
 

คำสำคัญ: เซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์/ช้ันส่งผ่านพาหะ/ผลึกนาโนซิงค์ออกไซดโ์ดป/ต้นทุนต่ำ 
 
ชั้นส่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron transport layer) ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 

(Perovskite solar cells) เป็นช้ันที่มีความสำคัญมากในการดึงดูดและนำส่งพาหะอิเล็กตรอน (e-) ที่
ผลิตได้จากช้ัน (Perovskite) ไปยังขั้วไฟฟ้า (Electrode) ทำให้เซลล์แสงอาทิตย์สามารถผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าได้ ช้ันส่งผ่านอิเล็กตรอนมีคุณสมบัติการทะลุผ่านของแสง (Transmittance) ที่สูง และสามารถ
เพิ่มปริมาณอิเล็กตรอนได้จากการตอบสนองต่อแสงในช่วงความยาวคลื่นสั้น เช่น แสงยูวี(UV) อย่างไร
ก็ตามการสร้างชั้นนำส่งพาหะอิเล็กตรอนให้มีคุณภาพที่ดียังต้องมีการปรับปรุงลักษณะพื้นผิวให้
สามารถดักจับแสงอาทิตย์ได้มากข้ึน มีค่าการทะลุผ่านของแสงที่สูงข้ึนและมีค่าความนำทางไฟฟ้าที่ดี  

งานวิจัยน้ีได้ทำการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้า-แสง และทางจุลโครงสรา้งของฟิลม์บางผลกึนา
โนซิงค์ออกไซด์โด๊ปด้วยสารเจือบิสมัท (Bi) และสารเจืออะลูมิเนียม (Al) สำหรับการประยุกต์ใชง้าน
เป็นชั้นส่งผ่านพาหะอิเล็กตรอนของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ การผลิตฟิล์มบางสำหรับช้ัน
ส่งผ่านพาหะอิเล็กตรอนสามารถเตรียมข้ึนโดยวิธีโซล-เจลจากสารละลายซิงค์ออกไซด์เจอืด้วย Bi และ 
Al ที่อะตอมเปอร์เซ็นต์และความหนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน โดยฟิล์มบางที่ได้น้ันถูกเคลือบลงบน
แผ่นฐาน ITO และแผ่นฐาน quartz ด้วยเทคนิคการเคลือบแบบแรงหมุนเหวี ่ยง (Spin coating) 
หลังจากนั้นนำฟิล์มบางที่ได้ไปผ่านการแอลนีลแบบ Rapid Thermal Annealing (RTA) ที่ 800 oC -
930oC เป็นเวลา 20วินาที ภายใต้บรรยากาศปกติ จากผลพบว่า ฟิล์มบาง ZnO:Bi เมื่อนำมาเคลือบ
บนแผ่นฐาน ITO สามารถช่วยเพิ่มค่าการทะลุผ่านของแสงประมาณ 10% เมื่อเทียบกับแผ่นฐาน ITO 
เปล่าๆ เนื่องจากฟิล์มบาง ZnO:Bi มีลักษณะพื้นผิวที่คล้ายกับกลีบและภายในประกอบไปด้วยผลกึนา
โนทรงกลมขนาดเช่นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10-20nm ทำให้สามารถช่วยดักจับแสงได้ดียิ่งขึ้น  

ฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ 4.0at% นั้นให้ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง
ที่มีความสม่ำเสมอ ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวให้เหน็ และให้ค่ากระแสโฟโตที่สงูมากกว่าฟิล์มบาง ZnO:Bi 
และเมื่อส่องด้วยกล้อง FESEM พบผลึกทรงกลมขนาด 5-15nm กระจายอยู่อย่างหนาแนน และเมื่อ
นำมาเคลือบลงบนฟิล์มบาง ZnO:Bi นั้นทำให้ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางมีความเรียบขึ้น และ
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The electron transport layer in perovskite solar cells is crucial for capturing and 

transporting electrons produced by the perovskite layer to the electrode. This process 
enables the solar cell to generate electricity from sunlight. The electron transport layer 
has high light transmittance and can increase electron amounts by responding to short-
wavelength light such as UV light. However, achieving a high-quality electron transport 
layer requires improving surface characteristics to better capture sunlight, increase light 
transmittance, and enhance electrical conductivity.   

This research studied the electrical and optical properties, as well as the 
microstructure, of thin films made from nanocrystalline zinc oxide doped with bismuth 
(ZnO:Bi) and zinc oxide doped with aluminum (AZO). These films were intended for 
use as electron transport layers in perovskite solar cells. The thin films were prepared 
using a sol-gel method from zinc oxide precursor solutions doped with Bi and Al at 
different atomic percentages and thicknesses. The resulting thin films were coated 
onto ITO and quartz substrates using spin coating. Subsequently, the thin films 
underwent rapid thermal annealing (RTA) at temperatures between 800°C to 930°C for 
20 seconds under normal atmospheric conditions. The findings revealed that the 
ZnO:Bi thin films, when coated on ITO substrates, could enhance light transmittance 
by approximately 10% compared to bare ITO substrates. This improvement was 
attributed to the flower-like surface morphology of the ZnO:Bi thin films, consisting of 
spherical nanoparticles approximately 10-20nm in diameter, which effectively trapped 
light. 

The thin AZO film with a doping level of 4.0 atomic percent shows a smooth 
surface without visible cracks and exhibits a significantly higher photocurrent than the 
ZnO:Bi thin film. Under FESEM microscopy, spherical nanoparticles with sizes ranging 
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eV  = หน่วยอิเลก็ตรอนโวลต ์
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ETL  = Electron transport layer 
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H2O  = น้ำที่ผ่านการกำจัดไอออนต่าง ๆ (Deionized water) 
H2O2  = ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) 
IPA  = ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 
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Isc  = กระแสลัดวงจร (Short-circuit current) 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย 
ในยุคปัจจุบันนี้ พลังงานไฟฟ้าถือเป็นสิ่งที่สำคัญมากที่สุดอีกหนึ ่งปัจจัยในการดำรงชีวิต 

ประจำวัน การสื่อสาร การคมนาคม การศึกษา และขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศให้เจริญก้าวหน้า 
ทำให้การใช้พลังงานไฟฟ้านั้นมีแนวโน้มที่เพิ่มมากขึ้น โดยพลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่นั้นมาจากการนำ
แหล่งพลังงานที่มีจำกัดบนพืน้ผิวโลกมาผา่นกระบวนการแปลงเป็นพลงังานทางไฟฟ้า เช่น น้ำมัน ก๊าซ
ธรรมชาติ ลิกไนต์ และฟอสซิล ทำให้แหล่งพลังงานเหล่าน้ีมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วและเมื่อเรานำ
พลังงานเหล่านี้มาใช้งานก็จะมีการปล่อยก๊าซต่างๆ ออกมา เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจน
ออกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา สิ่งเหล่านี้ทำให้เกิดมลภาวะในอากาศ ปัญหาสุขภาพของ
ชุมชนที่อยู่ใกล้เคียงโรงไฟฟ้า และเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ทำให้เกิดภาวะเรือนกระจกซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้
โลกร้อนขึ้น แม้ว่าที่ผ่านมาประเทศไทยได้ใช้พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากน้ำในเขื่อน แต่ก็มีข้อจำกัด
ด้วยสถานที่ต้องมีแหล่งน้ำขนาดใหญ่และมีปริมาณน้ำที่เพียงพอเท่านั้น และอาจมีผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมและสังคมได้เมื่อมีการผังทลายของเคลื่อนกั้นน้ำ ดังนั้นมนุษย์จึงพยายามหันมาศึกษาวิจัย
พลังงานทดแทน เช่น พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานคลื่น และพลังงานจากแสงอาทิตย์ ซึ่งเป็น
แหล่งพลังงานที่สะอาด อีกทั้งไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกสู่ชั้นบรรยากาศ และเป็นแหล่ง
พลังงานหมุนเวียนสามารถใช้ได้โดยไม่มีวันหมดสิ้นไป 

เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar cell: PS) เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างมาจากวัสดุสาร

กึ่งตัวนำที่มีความสามารถผลิตพาหะอิเล็กตรอน (e-) และพาหะโฮล (h+) เพิ่มขึ้นจากแสงแดดหรือ
แสงพระอาทิตย์ และแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยการนำสารกึ่งตัวนำประเภทซิลิกอนมา
ผ่านกระบวนการทางเคมี เพื่อให้ได้ซิลิกอนบริสุทธิ ์ผลึกเดี่ยว (Single crystalline) แบบผลึกรวม 
(Poly crystalline) และแบบไม่เป็นผลึก (Amorphous) เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจำแนกออกเป็น 3 
ยุคใหญ่ๆ แสดงแผนภูมิดังรูปที่ 1.1 คือ ยุคที่ 1 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้แผ่นผลึกซิลิคอนโครงสร้าง
รอยต่อ พี-เอ็น ยุคที่ 2 เซลล์แสงอาทติย์โครงสร้างแบบฟลิ์มบางที่ทำมาจากวัสดุสารกึ่งตัวนำซิลกิอนที่
มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน และวัสดสุารประกอบของคอปเปอร์อินเดียมแกลเลียมเซเลไนด์ (Copper 
indium gallium selenide : CIGS) ซึ่งทำให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางนี้มีราคาที่ถูกกว่าแบบ
ผลึก ยุคที่ 3 ยุคเกิดใหม่ (Emerging PV cell) เซลล์แสงอาทิตย์จากฟิล์มบางวัสดุอินทรีย์ เช่น เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye sensitized solar cells) PSC (Perovskite solar cell : PSC) 
ควอนตัมดอท (Quantum dot) ซึ่งเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีองค์ประกอบหลักจากวัสดุสารอินทรีย์ที่
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เป็นส่วนสำคัญในการผลิตพาหะอิเล็กตรอน-โฮล โดยเซลล์แสงอาทิตย์ที ่มีโครงสร้างมาจากวัสดุ
อินทรีย์ เช่น PSC และเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสงจะมีต้นทุนในการผลิตที ่ถูกกว่าเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิกอนรอยต่อ พี-เอ็น 
 

 

 
รูปที่ 1.1 เซลล์แสงอาทิตย์ในยุคต่างๆจำแนกตามเทคโนโลยีและวิวัฒนาการ 

 

PSC นั้นเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ในยุคใหม่ที ่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจาก PSCให้

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน () ที่ค่อนข้างสูง และมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่องภายใน
ระยะเวลาไม่กี่ปีที่ผ่านมา จากช่วง ค.ศ. 2009-2024 เพิ่มขึ้นจาก 3.8% เป็น 25.7% ดังในรูปที่ 1.2 
จาก วิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์ (National Renewable Energy Laboratory: NREL) โดยมี
ลักษณะเด่นดังนี้ 

1. ช้ันดูดกลืนแสง หรือ ช้ันเพอรอฟสไกต์ (Peroveskite: PS) สามารถเตรียมข้ึนไดง้่ายจากการ
ผสมสารละลายของสารประกอบของเมทลิแอมโมเนียมไอโอไดด์ 
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(Methylammoniumiodide : MAI) ลีดเฮไลด์ (Lead halides) กับสารตัวทำละลาย เช่น 
ไดเมทิลฟอรม์ำไมด์ (Dimethylformamide : DMF) ในสัดส่วนที่เหมาะสม 

2. ฟิล์มบาง PS ให้ค่าช่องว่างพลังงาน (Energy band gap : Eg) ที่สามารถปรับเปลี่ยนไดโ้ดย
การปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของวัสดุ (Noor, Iqbal et al. 2021) 

3. ฟิล์มบาง PS ให้ค่าความยาวในการแพร่ของพาหะ (Diffuse length) ที่สูงทำให้สามารถปรับ
เพิ่มความหนาของช้ัน PS ได ้(Shrestha, Li et al. 2022) 

4. ฟิล์มบาง PS สามารถดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่น 400nm ถึง 750nm ได้ดีซึ่งเป็นชว่ง
แสงที่มองเห็นได้ (Visible wavelength)  

5. ฟิล์มบาง PS นั้นสามารถปรับเปลี่ยนค่าความต้านทานไฟฟ้าจำเพาะได้ (Gebremichael, 
Alemu et al. 2017) 

 

 
 

รูปที่ 1.2 วิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์ (Energy Laboratory, 2024) 
 
จากตารางที่ 1.1 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Si กับ PSC พบว่า 

PSC มีราคาต้นทุนในการผลิตต่ำกว่าครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับเซลลแ์สงอาทิตย์ชนิด Si ในขณะที่  ไม่ได้

แตกต่างกันมาก โดยเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Si ให้  อยู่ที่ 26.7% และ PSC อยู่ที่ 25.7% แต่อย่างไร
ก็ตาม PSC ปัจจุบันสามารถมีอายุการใช้งานได้เพียงแค่ 1 ปี ซึ่งยังคงต้องมีการพัฒนาและวิจัยต่อไป  
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ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบระหว่างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Si กับ PSC ต่างๆ 
 (Qiu, Chu et al. 2020) 

 Si solar cell PSC 
Cost ~0.3$W-1 <1/2 of Si 
Efficiency 26.7% 25.7% 
Lifetime 25 years 1 year 

 
จากร ูปที ่ 1.3 แสดงความสัมพันธ์  Minimum Sustainable Price (MSP)(US$Wp) กับ 

Module Efficiency (%) งานวิจัยของ (Song, McElvany et al. 2017) พบว่า PSC โครงสร้าง p-i-
n มีแน้วโน้มที่ MSP ลดลงเมื่อ Module Efficiency เพิ่มขึ้น และที่ Module Efficiency ของเซลล์
แสงอาทิตย์ เท่ากับ 16% PSC โครงสร้าง p-i-n จะให้ MSP อยู่ที่ 0.41 $/Wp เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด 
CdTe จะให้ MSP อยู่ที่ 0.60 $/Wp เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด CIGS จะให้ MSP อยู่ที่ 0.67 $/Wp เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิด C-Si จะให้ MSP อยู่ที่ 0.64-0.76 $/Wp และ PSC โครงสร้าง n–i–p จะให้ MSP 
อยู่ที่ 0.57 $/Wp พบว่า MSP ของเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ง 4 ชนิดนั้น PSC จะให้ราคาการผลิตที่ต่ำที่สุด
จากทั้ง 4 ชนิดและโครงสร้าง PSC แบบ p-i-n นั้นจะให้ MSP ที่ต่ำกว่าโครงสร้างแบบ n-i-p  

 

   

 
รูปที่ 1.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง Module Efficiency กับ Minimum Sustainable Price ของ PSC 

(Song, McElvany et al. 2017) 
 
จากรูปที่ 1.4 แสดงต้นทุนในการผลิต PSC (Song, McElvany et al. 2017) โดยวัสดุและ

ขั้นตอนในการผลิต PSC นั้นประกอบด้วย 1.กระจกด้านหน้า (Front Glass) สำหรับใช้เป็นแผ่นฐาน
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ในการสร้างช้ัน ITO ด้วยเทคนิคการเคลือบสปัตเตอริง (Sputtering) เพื่อสร้างเป็นข้ัวไฟฟ้าโปร่งแสง
แอโนด 2.การตัดฟิล์มบางส่วนของแผ่นฐาน ITO ด้วยเทคนิคเลเซอร์ สคริป (Laser scribe) 3.การ
เคลือบช้ันนิกเกิล (II) ออกไซด์ (NiO) บนช้ันแผ่นฐาน ITO ด้วยเทคนิคการปริ้นเพื่อสร้างเป็นช้ันนำส่ง
พาหะโฮล (HTL) 4.เคลือบชั้น MAPbI3 ลงบนชั้น NiO ด้วยเทคนิคการปริ้นเพื่อสร้างเป็นชั้นดดูกลืน
แสงให้กับ PSC 5.เคลือบช้ัน ZnO ด้วยเทคนิคการปริ้นสำหรับสร้างเป็น ETL และอื่นๆ พบว่าในการ
ผลิต PSC นั้นจะใช้ต้นทุนการผลิตรวมทั้งหมดเท่ากับ 31.7 $/m2 โดยส่วนใหญ่นั้นจะเป็นราคาของ
วัสดุ (Materials) ซึ่งจะมีค่ามากที่สุดคิดเป็น 76% ในขณะที่ค่าต้นทุนของการดูแลเครื่องจักรนั้นจะมี
ค่าน้อยที่สุดคิดเป็น 2% 

ราคาของวัสดุโดยส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย กระจกสำหรับใช้เป็นแผ่นฐานคิดเป็น 41.6% 
จากวัสดุทั้งหมด และ NiO, ZnO, MAPbI3 คิดเป็น 51.9%                  

 

 
 

รูปที่ 1.4 ต้นทุนในการผลิต PSC (Song, McElvany et al. 2017) 
 

1.2 วัตุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยเจือด้วยอลูมิเนียม ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซลเจลภายใต้เงื่อนไข ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์
อลูมิเนียม ความหนาของฟิล์มบาง อุณหภูมิการอบด้วยความร้อนแบบใช้เวลาสั้น 
และช่วงเวลาการอบ เพื่อให้คุณสมบัติทางโครงสร้างจุลภาค ทางแสง ทางไฟฟ้า-
อิเล็กทรอนิกส์ที่เหมาะสมกับเซลล์แสงอาทิตย์ 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของคุณสมบัติทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ และทางแสงของฟิล์มบางผลึก
นาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยอลูมิเนียมที่มีต่อเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 
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1.2.3 เพื่อศึกษาผลของค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร กระแสลัดวงจร ค่าฟิลแฟคเตอร์ และค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของแสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ต้นแบบที่
ประกอบด้วยช้ันฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยอลูมิเนียม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือด้วยอลูมิเนียมในเงื่อนไขความ

เข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์ ความหนาของฟิล์มบาง อุณหภูมิการแอลนีลแบบ 
Rapid Thermal Annealing และช่วงเวลาการแอลนีล 

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติทางโครงสร้างจุลภาค ทางแสง ทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ค่า
ความหนาแน่นของกระแสโฟโต (Photocurrent) ค่าการทะล ุผ ่านของแสง 
(Transmittance) ค่าช่องว่างพลังงาน (Energy band gap) คุณสมบัติของพื้นผิว 
(Surface morphology) ค่าความหนาของพิล์มบาง (Thickness) คุณสมบัติความ
เป ็น ไดอ ิ เ ล ็ กตร ิ ก  ( Dielectric) และความ เป ็นผล ึ กนา โนของฟ ิ ล ์มบาง 
(Nanocrystalinity characterization) ของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที่เจือ
ด้วยอลูมิเนียมสำหรับเป็นช้ันนำส่งพาหะอิเล็กตรอน 

1.3.3 ศึกษาผลของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์ที ่ เจือด้วยอลูมิเนียมที ่ม ีต ่อค่า
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.4.1 ได้ความรู้ในการศึกษาการปรับปรุงฟิล์มบาง ZnO จากการเจือสารด้วย Al และ Bi  
1.4.2 ได้สร้าง PSC โดยมี AZO/nc-ZnO:Bi เป็น ETL 
1.4.3 ได้เผยแพร่บทความวิจัยเกี่ยวกับการปรับปรุงฟิล์มบาง ZnO ในระดับนานาชาต ิ
1.4.4 เพื่อเป็นแนวทางในการผลิตฟิล์มบางนำไฟฟ้าสำหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม

เซลล์แสงอาทิตย์หรือเซ็นเซอร์ทางอิเล็กทรอนิกส์ 

 



 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1 ปริทัศน์วรรณกรรม 
2.1.1 PSC และการสังเคราะห์ 

Ivy M. Asuo และคณะ ผู ้ว ิจ ัย (ป ี ค.ศ. 2020) ได้ทำการสร้าง PSC ภายใต้
บรรยากาศความชื่น (25-55%RH) โดยวิธีการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยงสำหรับสร้างชั้น ETL, PS, และ 
HTL และได้มีการปรับปรุงโครงสร้างของชั ้น PS ให้มีความเสถียรต่อความชื ่นมากขึ ้นโดยการ
ปรับเปลี่ยนหมู่ Halide ของชั้น PS พบว่า PSC ที่ได้นั้นจะมีความเสถียรมากกว่า 7,000 ชั่วโมงและ
หลังจากนั้นประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจะลดต่ำลงเหลือ 80% เซลล์มีโครงสร้างประกอบด้วย 
Glass/FTO/Li-doped mesoporous TiO2/Csx(MA0.17FA0.83)Pb(100-x) (I0.83Br0.17)3/ spiro-OMe-
TAD/Au ขนาดพื้นที่รับแสงของ PSC นั้นจะมีขนาดเท่ากับ 0.45 cm x 0.15 cm หรือ 0.067 cm2 

โดยจะใช้หน้ากากและเปิดช่องเพื่อทำเป็นพื้นที่รับแสง โดย PSC ที่ได้นั้นจะให้ ~20.31 ± 0.95% 

ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=25.79 ± 0.43 mA/cm2 Voc=1.08 

± 0.03V และ FF=0.728 ± 1.23 (Asuo, Gedamu et al. 2020)  
Firoz Khan และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2023) ได้ทำการศึกษาการสร้าง PSC ด้วยวิธี 

2 step ภายใน Glove box ภายใต้บรรยากาศ N2 โดยวิธีการเคลือบสารด้วยแรงเหว่ียงสำหรับสร้าง
ช้ัน ETL, PS และได้มีการปรับปรงุช้ัน ETL โดยการใช้ฟิล์มบาง AZO ที่ผ่านการแอลนีลที ่500oC เป็น
เวลา 1ชม. มาเป็นชั้นนำส่งพาหะ โดยพบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของ
อลูมิเนียม แตกต่างกันจะมีผลต่อการสะลายตัวของชั้น PS (Cs0.05(FA0.77MA0.17)Pb(I2.53Br0.47)) ที่
แตกต่างกันไปด้วย โดยเขาได้ทำการเคลือบช้ัน PS บนแผ่นกระจกเปรียบเทียบกับการเคลือบช้ัน PS 
ลงบนช้ัน AZO ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน พบว่าช้ัน PS ที่เคลือบอยู่บนกระจกและช้ัน PS ที่เคลือบ
อยู่บนฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 5.0at% จะไม่เกิดการสะลายตัวเมื่อ
เทียบกับที่ความเข้มข้นอื่นๆ โดยสีของช้ัน PS จะเป็นสีน้ำตาลเข้ม แสดงดังภาพด้านล่าง a) PS/Glass, 
b) PS/AZO at0.0at%/FTO, c) PS/AZO at 1.0at%/FTO, d) PS/AZO at 2.0at%/FTO, e) 
PS/AZO at 5.0at%/FTO, f) PS/AZO at 10.0at%/FTO (Khan, Ahmad et al. 2023) แส ดงดั ง
รูปที่ 2.1 

 

 
 
. 
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รูปที่ 2.1 ช้ัน PS จากงานวิจัยของ Firoz Khan และคณะผูวิ้จัย  
 

Ashraf Uddin และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2017) ได้ทำการสร้าง PSC ด้วยวิธี 2-Step 
ภายใน Grove box โดยช้ัน ETL, PS, และ HTL จะใช้การเตรียมเป็นแบบสารละลายและเคลือบสาร
ด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียงทั้งหมดภายใน Grove box โดยช้ัน ETL นั้นจะเป็นฟิล์มบาง AZO กับ 
ZnO ที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล จากนั้นนำมาเคลือบบนชั้น ITO ด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรง
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000rpm เป็นเวลา 60วินาที จากนั้นนำฟิล์มบางที่ได้ไปผ่านการแอลนีลที่
อุณหภูมิต่ำ 140oC เป็นเวลา 30นาที และจากนั้นก็นำฟิล์มบางมาเคลือบด้วยช้ัน PS, HTL, และ Ag 
พบว่า PSC ที่ประกอบด้วยช้ัน AZO จะให้ PCE ที่ใกล้เคียงกันกับ PSC ที่ประกอบด้วยช้ัน ZnO แต่
เมื่อศึกษาอายุของ PSC เป็นระยะเวลา 30วัน พบว่า PSC ที่ประกอบด้วยชั้น AZO จะให้ PCE ที่
ค่อนข้างคงที ่และเสรียรมากกว่าโดยเมื ่อเวลาผ่านไป 30วัน PSC ที่ประกอบด้วยชั้น AZO จะให้
ประสิทธิภาพอยู่ที่ 66.1% เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพตอนเริ่มต้น ในขณะที่ PSC ที่ประกอบด้วยช้ัน 
ZnO จะให้ประสิทธิภาพอยู่ที่ 35.50% เซลล์แสงอาทิตย์มีโครงสร้างประกอบด้วย ITO/sol–gel ZnO 
or AZO/MA0.6FA0.4PbI3 perovskite/Spiro-OMeTAD/Ag. ขนาดพื ้นที ่ร ับแสงของ PSC นั ้นจะมี
ขนาดเท่ากับ 0.045cm2 โดยจะใช้หน้ากากโลหะเปิดช่องเพื่อทำเป็นพื้นทีร่ับแสง โดย PSC ที่ได้นั้นจะ

ให้ ~16.00% ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=20.20 mA/cm2 
Voc=1.014V และ FF=0.71 (Uddin, Mahmud et al. 2017) แสดงดังรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 PSC จากงานวิจัยของ Ashraf Uddin และคณะผูวิ้จัย 
 

Shang-Hsuan Wu และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2017) ได้ทำการสร้าง PSC ด้วยวิธี 
2-Step ภายใน Grove box โดยชั้น ETL, PS, และ HTL จะใช้การเตรียมเป็นแบบสารละลายและ
เคลือบสารด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหวี่ยงทั้งหมดภายใน Grove box โดยชั้น ETL นั้นจะเป็นฟิล์ม
บางสองชั้นของ AZO/ZnO ที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล โดย AZO นั้นจะถูกเจือที่ความเขม้ข้น 
1.0at% จากนั้นนำมาเคลือบบนช้ัน ZnO/FTO ด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียง จากนั้นนำฟิล์มบางที่
ได้ไปผ่านการแอลนีลบน Hotplate ที่อุณหภูมิต่ำ 200oC เป็นเวลา 30นาที และจากนั้นก็นำฟิล์มบาง
มาเคลือบด้วยชั้น PS, HTL, และ Ag โดยการแอลนีลชั้น PS นั้นจะกำหนดไว้ที่ 100oC เป็นเวลา 10
นาที พบว่า PSC ที่ประกอบด้วยชั้น AZO/ZnO จะให้ PCE=14.28% มากกว่า PSC ที่ประกอบดว้ย
แต ่ เพ ียงช ั ้น ZnO อย่างเด ียว (PCE=11.28%) เซลล ์แสงอาทิตย ์ม ี โครงสร ้างประกอบด้วย 
FTO/ZnO/AZO/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/MoO3/Ag. ขนาดพื้นที ่ร ับแสงของ PSC นั้นจะมี
ขนาดเท่ากับ 0.1 cm2 โดยจะใช้หน้ากากเปิดช่องเพื่อทำเป็นพื้นที่รับแสง โดย PSC ที่ได้นั้นจะให้ 

~14.28% ภายใต้ความเข้มแสงที ่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=19.53 mA/cm2 
Voc=1.12V และ FF=0.651 (Wu, Lin et al. 2017) แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 PSC จากงานวิจัยของ Shang-Hsuan Wu และคณะผู้วิจัย 
 

Ghazaleh Bagha และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2024) ได้ทำการสร้าง PSC ภายใน 
Grove box โดยชั้น ETL, PS, และ HTL จะใช้การเตรียมเป็นแบบสารละลายและเคลือบสารละลาย
ด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหวี่ยงทั้งหมดภายใน Grove box โดยชั้น ETL นั้นจะเป็นฟิล์มบางสองช้ัน
ของ Ag doped ZnO/ZnO ที่ผ่านการเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล โดย ZnO นั้นจะถูกเจือด้วย Ag ที่ความ
เข้มข้น 1.0 wt% จากนั้นนำมาเคลือบบนช้ัน ZnO/FTO ด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียง จากนั้นนำ
ฟิล์มบางที่ได้ไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ำ 90oC เป็นเวลา 45นาที และจากนั้นก็นำฟิล์มบางมาเคลอืบ
ด ้วยช ั ้น  PS, HTL, และ Au พบว ่า  PSC ท ี ่ประกอบด ้วยช ั ้น  Ag doped ZnO/ZnO จะให้  
PCE=10.86% มากกว่า PSC ที่ประกอบด้วยแต่เพียงช้ัน ZnO อย่างเดียว (PCE=6.59%) อีกทั้ง PCE 
เมื่อเวลาผ่านไป 100ชม. ที่ความช่ืน 50 %RH ของ PSC ที่มีช้ัน Ag doped ZnO/ZnO ค่อนข้างจะมี
ความคงที่มากกว่า PSC ที่มีเพียงชั้น ZnO อย่างเดียว เซลล์แสงอาทิตย์มีโครงสร้างประกอบด้วย 

FTO/ZnO/Ag doped ZnO/PS/Spiro-OMeTAD/Au โดย PSC ที่ได้นั้นจะให้ ~10.86% ภายใต้
ความเข้มแสงที ่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=17.05 mA/cm2 Voc=0.90V และ 
FF=0.74 (Bagha, Samavati et al. 2024) แสดงดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 PSC จากงานวิจัยของ Ghazaleh Bagha และคณะผู้วิจัย 
 

Luis K. Ono และคณะ ผู ้ว ิจ ัย (ป ี ค.ศ. 2015) ได้ทำการสร้าง PSC ภายใต้
บรรยากาศความช่ืน (42%RH) โดยวิธีการเคลือบด้วยแรงเหว่ียงสำหรับสร้างช้ัน ETL, PS, และ HTL 
และได้มีการปรับปรุงการเตรียมช้ัน HTL โดยการละลายสาร Spiro-Ome-TAD ใน Chlorobenzene 
เปรียบเทียบกับ Spiro-Ome-TAD ที่ละลายใน Chloroform พบว่า PSC ที่ประกอบไปด้วยช้ัน 

Spiro-Ome-TAD ละลายใน Chloroform จะมีความเสถียรต่อความช่ืนที่มากกว่า โดยจะให้  การ

แปลงพลังงานที่ 10% และค่อยๆ ลดลง โดยเมื่อเวลาผ่านไป 100 ชม. พบว่า  จะมีค่าเท่ากับ 5% 
ในขณะที่ PSC ที่ประกอบด้วยช้ัน Spiro-Ome-TAD ละลายใน Chlorobenzene พบว่าเมื่อเวลาผา่น

ไป 10 ชม.  จะมีค่าที ่ลดลงจาก 10% ไปที ่ 1% เซลล์แสงอาทิตย์มีโครงสร้างประกอบด้วย 
Glass/FTO/ blocking-layer TiO2/mesoporous-TiO2/CH3NH3PbI3/spiro-OMe-TAD/Au ใ ห้  

~10.06% ภายใต้ความเข้มแสงที ่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=19.70 mA/cm2 
Voc=1.047V และ FF=0.72 (Ono, Ruiz Raga et al. 2015) 

Shih-Han Huang และคณะ ผู ้วิจัย (ปี ค.ศ. 2021) ได้ทำการสร้าง PSC ภายใต้
บรรยากาศความชื่นปกติ โดยได้ทำการปรับเปลี่ยนการ Dry ชั้น PS ด้วยแสง Near Infrared เผื่อให้
การ Dry ชั้น PS นั้นสามารถทำได้เร็วขึ้นกว่าการ Dry บน Hotplate โดยช่วงเวลาการใช้แสง Near 
Infrared นั้นจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแปลงพลังงานให้มากขึ้นได้ โดยการฉายแสงที่เวลา 

13วินาที จะให้ ~1.73% และเมื่อเพิ่มเวลาการฉายแสงที่เวลา 17.5 วินาที จะให้ ~9.38% เซลล์
แสงอาทิตย์มีโครงสร้างประกอบด้วย Glass/FTO/NiOx/CH3NH3PbI3/PCBM/PEI/Ag ขนาดพื้นที่รับ
แสงของ PSC นั้นจะมีขนาดเท่ากับ 0.09 cm2 โดยจะใช้หน้ากากและเปิดช่องเพื่อทำเป็นพื้นที่รับแสง 

โดย PSC ที่ได้นั้นจะให้ ~9.38% ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า 
Jsc=16.26 mA/cm2 Voc=1.02V และ FF=0.568 (Huang, Guan et al. 2020) 
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You-Sun Lee และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2022) ได้ทำการสร้าง PSC ภายใน Grove 
box ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนโดยชั้น ETL, PS, และ HTL จะใช้การเตรียมเป็นแบบสารละลาย
และเคลือบสารด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหวี ่ยงทั ้งหมดภายใน Grove box เซลล์แสงอาทิตย์มี
โครงสร้างประกอบด้วย Glass/ITO/NiO/PTAA/PS/C60/SnO2/Ag ขนาดพื้นที่รับแสงของ PSC นั้น
จะมีขนาดเท่ากับ 1.12cm2 โดยจะใช้หน้ากากและเปิดช่องเพื่อทำเป็นพื้นที่รับแสง โดย PSC ที่ได้นั้น

จะให้ ~19.05% ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=21.69 mA/cm2 
Voc=1.15V และ FF=0.764 (Alias, Ali Umar et al. 2023) 

Rembianov และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2019) ได้ทำการสร้าง PSC ภายใต้บรรยากาศ
ความชื่นปกติ ได้ทำการใช้ Carbon plate ที่ผ่านการสังเคราะห์มาจากมะพร้าว เพื่อทดแทนการใช้
ข้ัวไฟฟ้าที่ทำมาจากทองและ Carbon plate ที่มาจากภาคอุสาหกรรม โดยพบว่า Carbon plate ที่
ผ่านการสังเคราะห์จากมะพร้าวนั้นให้ค่าการนำไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกับทองและ Carbon plate จาก
ภาคอ ุตสาหกรรม โดยเซลล ์แสงอาท ิตย์ท ี ่ ได ้น ั ้ นม ี โครงสร ้างประกอบด ้วย Glass/FTO/ 

TiO2/CH3NH3PbI3/C/FTO/Glass ให้ ~0.66% ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2) 
โดยมีค่า Jsc=2.55 mA/cm2 Voc=0.7 V และ FF=0.371 (Rembianov, Kevin et al. 2019) แสดง
ดังรูปที่ 2.5                                                           

 

  
 

รูปที่ 2.5 PSC จากงานวิจัยของ Rembianov และคณะผู้วิจัย 
 

J. Li และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2017) ได้ทำการสร้าง PSC ภายใต้บรรยากาศแก๊ส
อาร์กอนที่ความชื่นน้อยกว่า 1 ppm โดยสาร PS ที่เตรียมนั้นจะถูกนำมากรองด้วย Syring filter 
ขนาด 0.45 µm จำนวน 2 ครั ้งก่อนจะนำไปใช้ นอกจากนี้ยังได้นำ Graphite paste มาใช้เป็น
ข ั ้วไฟฟ ้า โดยเซลล ์แสงอาท ิตย ์ท ี ่ ได ้น ั ้นม ีโครงสร ้างประกอบด้วย Glass/FTO/compact-
TiO2/mesoporous-TiO2/CH3NH3PbCI3/C ขนาดพื้นที ่ร ับแสงจะมีขนาดเท่ากับ 3mm x 3mm 

หรือ 0.09 cm2 โดยใช้หน้ากากที่เป็นโลหะสำหรับเปิดช่อง โดย PSC ที่ได้นั้นจะให้ ~10.04% 
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ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=21.1 mA/cm2 Voc=0.803 V และ 
FF=0.644 (Li, Yao et al. 2017) 

Yuchuan Shao และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2015) ได้ทำการสร้าง PSC โดยได้ใช้ 
Cu tape มาเป็นข้ัวไฟฟ้าเพื่อเป็นแนวทางในการผลิต PSC ในสเกลที่ใหญ่ข้ึนและเร็วข้ึนได้ โดยเซลล์
แสงอาทิตย์ที ่ได้นั ้นมีโครงสร้างประกอบด้วย Glass/ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3PbI3/PCBM/Cu 

tape ขนาดพื้นที ่ร ับแสงของ PSC นั้นจะมีขนาดเท่ากับ 10 mm2 หรือ 0.1cm2 ให้ ~12.7% 
ภายใต้ความเข้มแสงที่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=20 mA/cm2 Voc=0.850 V (Shao, 
Wang et al. 2015) แสดงดังรูปที่ 2.6               

 

 
 

รูปที่ 2.6 PSC จากงานวิจัยของ YuchuanShao และคณะผู้วิจัย 
 

Cristina O และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2019) ได้ทำการสร้าง PSC โดยการนำ
กระดาษ Carbon มาใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยโครงสร้างจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดย
ส่วนที่ 1 จะเป็นการสร้างชั้น ETL บนแผ่นฐาน FTO และเคลือบด้วยชั้น PS โดยโครงสร้างประกอบ
ไปด้วย Glass/FTO/Meso TiO2/PS/Spiro-Ome-TAD และส่วนที่ 2 จะเป็นการใช้กระดาษ Carbon 
มาใช้เป็นขั้วไฟฟ้า โดยจะมีการเครื่อบชั้น Microporos layer และชั้น PEDOT:PSS อยู่ด้านบนเพื่อ
ช่วยให้การนำไฟฟ้าระหว่างรอยสัมผัสดีย่ิงข้ึน หลังจากนั้นก็นำโครงสร้างของทั้ง 2 ส่วนมาประกบกัน 
โดยทั ้งกระบวนการจะทำภายใน Glove box ทั ้งหมด เซลล์แสงอาทิตย์ที ่ได้นั ้นมีโครงสร้าง
ประกอบด ้ วย  Glass/FTO/Meso TiO2/PS/Spiro-Ome-TAD/PEDOT:PSS/Micorporos layer/ 

Carbon paper ให ้  ~9.22% ภายใต ้ความเข ้มแสงที ่ AM 1.5G (100 mW/cm2 )  โดยมีค่า 
Jsc=16.5 mA/cm2 Voc=0.980 V, และ FF=0.57 (Teixeira, Andrade et al. 2019) แสดงดังรูปที่ 
2.7 
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รูปที่ 2.7 PSC จากงานวิจัยของ Cristina O และคณะผู้วิจัย 
 

Huiyin Zhang และคณะผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2018) ได้ทำการสร้างฟิล์ม Carbon เพื่อ
นำมาใช้เป็นข้ัวไฟฟ้าให้กับ PSC โดยฟิล์ม Carbon นั้นสังเคราะห์มาจาก Carbon paste จากนั้นจะ
นำฟิล์ม Carbon ที่ได้มาเคลือบลงบนชั้น HTL โดยกระบวนการสร้าง PSC นั้นจะทำภายใน Glove 
box ทุกกระบวนการ เซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้นั้นมีโครงสร้างประกอบด้วย Glass/FTO/Compact-
TiO2/ TiO2/PS/Spiro-Ome-TAD/Carbon film โดยขนาดของเซลล์แสงอาทิตย์จะมีขนาดเท่ากับ 
0.1cm2 โดยจะใช้แผ่นสีดำปิดและเปิดช่องเล็กไว้สำหรับเป็นพื ้นที ่ร ับแสง PSC ที่ได้นั ้นจะให้ 

~19.2% ภายใต้ความเข้มแสงที ่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมีค่า Jsc=23.33 mA/cm2 
Voc=1.080 V, และ FF=0.762 (Zhang, Xiao et al. 2018) แสดงดังรูปที่ 2.8 

 

  
 

รูปที่ 2.8 PSC จากงานวิจัยของ Huiyin Zhang และคณะผูวิ้จัย 
 

Vijayaraghavan และคณะผู ้ว ิจัย (ป ี ค.ศ. 2023) ได้ทำการเพิ ่มประสิทธิภาพ
ขั้วไฟฟ้าโดยการเคลือบชั้น Au ลงบนฟิล์ม Carbon เพื่อให้รอยสัมผัสและการนำไฟฟ้าระหว่างช้ัน 
HTL กับฟิล์ม Carbon นั้นดีขึ้น จากนั้นนำฟิล์มที่ได้มาประกบลงบนชั้น HTL ของเซลล์แสงอาทติย์ 
โดยกระบวนการสร้าง PSC นั ้นจะทำภายใน Glove box ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน เซลล์
แสงอาทิตย์ที ่ได้นั ้นมีโครงสร้างประกอบด้วย Glass/ITO/SnO2/ Cs0.05FA0.85MA0.1I2.55Br0.45, 1.4 
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M/Spiro-Ome-TAD/Au/Carbon film โดยขนาดของเซลล์แสงอาทิตย์จะมีขนาดเท่ากับ 0.08cm2 

PSC ที ่ได้นั ้นจะให้ ~16.87% ภายใต้ความเข ้มแสงที ่ AM 1.5G (100 mW/cm2 ) โดยมี ค่า 
Jsc=22.35 mA/cm2 Voc=1.13V, และ FF=0.669 (Vijayaraghavan, Wall et al. 2023) แสดงดัง
รูปที่ 2.9                                                                      

 

 
 

รูปที่ 2.9 PSC จากงานวิจัยของ Vijayaraghavan และคณะผู้วิจัย 
 

2.1.2 ZnO และการสังเคราะห์ 
Krongarrom และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2012) ได้ทำการศึกษาและสังเคราะห์ฟิล์ม

บาง ZnO:Bi โดยที่ความเข้มข้นของสารเจือ Bi นั้นจะมีค่าที่แตกต่างกันจาก 0.0at% ถึง 1.0at% โดย
การเตรียมสารนั้นจะใช้เป็นวิธีโซล-เจล และเคลือบสารบนแผ่นฐาน Quartz ด้วยเทคนิคแรงหมุน
เหว่ียงเพื่อให้สารสามารถกระจายได้อย่างทั่วถึงและมีความสม่ำเสมอ หลังจากนั้นนำฟิล์มบางที่ได้มา
ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 600oC พบว่าฟิล์มบางที่ความเข้มข้น 0.2at% ของ Bi นั้นจะให้ผลทาง
ไฟฟ้าและทางแสงที่ดีกว่าเงื่อนไขอื่นๆ แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มบางที่ได้น้ันก็ยังมีรอยแตกร้าวปรากฏอยู่
เล็กน้อย (Krongarrom, Rattanachan et al. 2012) 

ต่อมา Kaewphoka และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2014) ได้ทำการศึกษาปรับปรุงพื้นผิว
ของฟิล์มบาง ZnO:Bi โดยการใส่สาร CTAB ลงไป โดยพบว่าที่ความเข้มข้น 0.3wt% นั้นจะช่วยให้
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พื้นผิวของฟิล์มบางที่ได้น้ันไม่มีรอยแตกร้าวปรากฏให้เห็น (Kaewphoka, Fangsuwannarak et al. 
2014) 

ต่อมา Fangsuwannarak และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2015) ได้ยื่นจดสิทธิบัตร การ
ประดิษฐ์ “เซลล์นำไฟฟ้าพลังแสงด้วยผลึกนาโนทรงกลมซงิค์ออกไซด์เจือสารบสิมัท และวิธีการผลติ” 
เลขที่คำขอ 1501007762 

ต่อมา Rattanawichai และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2017) ไดท้ำการศึกษาและปรับปรงุ
ฟิล์มบาง ZnO:Bi ต่อจาก Jaipet Kaewphoka โดยได้ทำการศึกษาการแอลนีลฟิมล์บางระหว่างการ
แอลนีลแบบทั่วไปกับการแอลนีลแบบ RTA โดยพบว่าฟิล์มบาง ZnO:Bi ที่ผ่านการ RTA นั้นจะให้
ค่ากระแสโฟโตที่สูงกว่าฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลแบบทั่วไป และกระบวน RTA นั้นใช้เวลาในการ
แอลนีลที่รวดเร็วมากกว่า และฟิล์มบาง ZnO:Bi ที่ได้นั้นจะให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่สูงกว่า 84% 
และให้ค่า Photocurrent gain ที่สูงถึง 104 เท่า (Rattanawichai, Fangsuwannarak et al. 2018) 

Abdelfattah และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2020) ได้ทำการศึกษาและสังเคราะห์ AZO 
powder ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล และผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 650oC เป็นเวลา 5 ชม. จากนั้นนำ 
AZO powder ที่ได้ไปวิเคราะห์ผลด้วยเครื่อง FT-IR พบว่าตำแหน่งของพันธะ Al-O จะอยู่ที่ประมาณ 
590 cm-1 และตำแหน่งพันธะของ Zn-O จะอยู่ที่ประมาณ 430 cm-1 ถึง 540cm-1 (Narjis, El Aakib 
et al. 2020) และตำแหน่งพันธะดังกล่าวยังสอดคล้องกันกับผล FTIR ของฟิล์มบาง AZO จาก
งานวิจัยของ (Liu, Gao et al. 2018) แสดงดังรูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ผล FTIR ของ AZO poder จากงานวิจัยของ Abdelfattah และคณะ ผู้วิจัย 
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Xingyue Zhao และคณะ ผู ้วิจัย (ปี ค.ศ. 2015) ได้ทำการศึกษาและสังเคราะห์
ฟิล์มบาง AZO เผื่อใช้ในงาน PSC โดยฟิล์มบาง AZO นั้นไดเ้ตรียมด้วยวิธีโซล-เจล โดยสารตั้งต้นที่ใช้
ประกอบด้วย Zinc acetate dehydrate ที่ละลายโดย 2-methoxyethanol กับ Ethanolamine 
และใช้ Aluminum nitrate nonahydrate ที ่ละลายใน Ethanol เพื ่อใช้เป ็นสารเจ ือ Al โดย
สารละลายโซล-เจลที่ได้นั้นถูกนำมาเคลือบลงบนแผ่นกระจกที่ความเร็วรอบ 2,500rpm เป็นเวลา 20
วินาที จากนั้นนำฟิล์มบางที่ได้ไปผ่านการ Dry ที่อุณหภูมิ 450oC เป็นเวลา 20นาที จากนั้นนำฟลิ์ม
บางกลับไปเคลือบซ้ำจนกว่าจะได้ความหนาตามที่ต้องการ จากนั้นนำฟิล์มบางผ่านการแอลนีลที่
อุณหภูมิ 530oC เป็นเวลา 30นาที ภายใต้อัตราส่วน 1:9 ของแก๊ส H2:N2 พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ได้
จะให้ค่าการทะละผ่านของแสงที ่เกิน 80% ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าประมาณ 1.8x10-3 Ωcm 
(Zhao, Shen et al. 2016) 

Shahzad Salam และคณะ ผู้วิจัย (ปี ค.ศ. 2013) ได้ทำการศึกษาและสังเคราะห์
ฟิล์มบาง AZO เผื่อใช้ในงาน SC โดยฟิล์มบาง AZO นั้นได้เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล โดยสารตั้งต้นที่ใช้
ประกอบด้วย Zinc acetate dehydrate ที่ละลายโดย Monoethanolamine กับ iso-propanol 
และใช้ Aluminum chloride hexahydrate ที่ละลายใน Ethanol เพื่อใช้เป็นสารเจือ Al จากนั้น
ผสมสารทั้งหมดเข้าด้วยกันและกวนที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 1 ชม. จากนั้นบมที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 24ชม. โดยสารละลายโซล-เจลที่ได้นั ้นถูกนำมาเคลือบลงบนแผ่นกระจกที่ความเร็วรอบ 
2,000rpm เป็นเวลา 15วินาที จากนั้นนำฟิล์มบางที่ได้ไปผ่านการ Dry ที่อุณหภูมิ 200oC เป็นเวลา 
10นาที จากนั้นนำฟิล์มบางกลบัไปเคลือบซ้ำจนกว่าจะได้ความหนาตามที่ต้องการ จากนั้นนำฟิล์มบาง
ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 500oC เป็นเวลา 1ชม. พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ได้จะให้ค่าการทะละผ่าน
ของแสงที่เกิน 80% ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าประมาณ 4.06x10-3 Ωcm และมีค่า Eg อยู่ในช่วง 
3.35eV-3.41eV (Salam, Islam et al. 2013) 

 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
2.2.1 สารประกอบอินทรีย ์

สารประกอบอินทรีย์ คือ สารที่มีองค์ประกอบหลักเป็นธาตุคาร์บอน (C) และมีธาตุ
อื่นๆ ร่วมด้วย เช่น ออกซิเจน (O) ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) ซัลเฟอ (S) ครอรีน 
(Cl) และ โบรมีน (Br) และอื่นๆ โดยสารเหล่านี้สามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติหรืออาจเกิดจาก
การสังเคราะห์ขึ้น เช่น ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) โดยสารประกอบอินทรีย์มีคุณสมบัติ เป็น
สารประกอบที่เกิดจากการดึงดูดกันระหว่างอะตอมของธาตุต่างๆ  ด้วยพันธะโคเวเลนต์ และจะ
หลอมเหลวหรือสะหลายตัวที่อุณหภูมิต่ำกว่า 300oC 

 

 



18 
 

พันธะเคมี (Chemical Bonding) 
เป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมีของสารอินทรีซึ่งส่วนใหญ่จะ

ประกอบด้วยพันธะ C ที่เกิดจากการใช้คู่อิเล็กตรอนร่วมกันเรียกว่า พันธะโคเวเลนต์ (Covalent 
bond) โดย C จะมีการจัดเรียงตัวของ e- ดังนี ้1s2 2s2 2p2 ซึ่งจากการจัดเรียงตัวดังกล่าวจะพบว่า C 
มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 2 ตัวน่าจะสร้างได้เพียง 2 พันธะ แต่ในความเป็นจริง C สามารถสร้างได้ถึง 4 
พันธะ ทฤษฏีที่ใช้อธิบายหลังการดังกล่าวเรียกว่า ทฤษฏีพันธะเวเลนต์ (Valent Bond Theory) 
ทฤษฏีพันธะเวเลนต์ (Valent Bond Theory) เป็นทฤษฎีที ่ใช้ในการอธิบายการเกิดพันธะที่ซ้อน
เหลื่อมกัน กล่าวคือ C ได้รับพลังงานในการถ่ายเถ e- 1 ตัวจากออร์บิทอล 2s ไปสู่ 2p (1s2 2s1 2px

1 
2py

1 2pz
1 ) เกิดการผสมกันของ e- ในออร์บิทอล 2s และ 2p จะเรียกการผสมแบบนี้ว่า ไฮบริไดเซ

ชัน (Hydridization) 
แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกลุโคเวเลนต์ (Intermolecular Forces)  
แบ่งออกเป็น 3 ประเภท 
1. แรงลอนดอน (London foece) เป็นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลยึดเหนี่ยวกัน

ด้วยแรงอ่อนๆ ซึ่งเกิดข้ึนในสารทั่วไป และจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามมวลโมเลกุล 
2. แรงดึงดูดระหว่างขั ้ว (Dipole – dipole force) เป็นแรงยึดเหนี ่ยวทางไฟฟ้า

ระหว่างสารประกอบโคเวเลนต์ที่มีข้ัว 
3. พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond, H–bond) เป ็นแรงยึดเหนี ่ยวระหว่าง

โมเลกุลที่มี H เป็นองค์ประกอบ 
2.2.2 ผลึก 

ของแข็งสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ ่มโดยใช้ความเป็นระเบียบของการจัดเรียง
อะตอมภายในเป็นเกณฑ์ในการจำแนก ได้แก่ 1. ผลึกเดี ่ยว (Single crystal) 2. พหุผลึก (Poly-
crystal) และ 3. อสัณฐาน (Amorphous) ผลึกเดี่ยวนั้นมีการจัดเรียงตัวเป็นคาบทั้ง 3 มิติดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 (ก) ในขณะที่อสัณฐานไม่มีการจัดเรียงอะตอมภายในที่เป็นคาบเลยดังรูป (ข) ส่วนพหุผลึก
มีการจัดเรียงอะตอมภายในที่เป็นคาบเช่นเดียวกับผลึกเดี่ยวเฉพาะระดับจุลทรรศน์ (Microscopic) 
แต่ระดับมหทรรศน์ (Macroscopic) จะไม่เป็นคาบ ดังรูป (ค) (ทรงพล กาญจนชูชัย เรื่องอุปกรณ์สาร
กึ่งตัวนำ พิมพ์ครั้งที่ 2) 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 2.11 การเรียงตัวของอะตอมใน (ก) ผลึกเดี่ยว (ข) อสณัฐาน และ (ค) พหุผลึก 

 
โครงสร้างผลึก 
ผลึกเดี่ยวในอุดมคตโิดยทั่วไปจะมีโครงสร้างผลึกที่ประกอบไปด้วยอะตอมที่เรียงตัว

กันเป็นคาบในรูปแบบ 3 มิติอย่างไร้ขอบเขต โดยที่แต่ละอะตอมนั้นจะสั่นรอบจุดสมดุลของตน จุด
สมดุลของอะตอมทั้งหมดในผลึกนั้นจึงแทนได้ด้วยพิกัดใน 3 มิติที่เรียกว่าแลตทิซ (Lattice) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.12 (ก) ซึ่งเป็นแลตทิซใน 2 มิติ (x,y) หากจุดสมดุลของแต่ละจุดในแลตทิซนั้นถูกแทนด้วย
หน่วยมูลฐาน (Basis) เช่น หน่วยมูลฐานดังแสดงในรูป (ข) ที่ประกอบไปด้วยอะตอม A และอะตอม B 
ซึ่งจะทำให้ได้โครงสร้างผลึกเป็น AB ดังแสดงในรูป (ค) สารกึ่งตัวนำที่เป็นธาตุจะมีหน่วยมูลฐานที่เปน็
อะตอม 1 ชนิด ในขณะที่สารประกอบกึ่งตัวนำจะมีหน่วยมูลฐานที่เป็นอะตอมมากกว่า 1 ชนิด เช่น 
ZnO มีหน่วยมูลฐานเป็นอะตอม Zn และอะตอม O อย่างละอะตอม ซึ่งความเป็นผลึกของฟลิ์มบาง 
ZnO นั้นมีส่วนช่วยในการดักจับแสงได้ดีและนำไปสู ่การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงควอนตัมของเซลล์
แสงอาทิตย์ได ้(ทรงพล กาญจนชูชัย เรื่องอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำ พิมพ์ครั้งที่ 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

grains 

grain boundary 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
รูปที่ 2.12 (ก) แลตทิซ (Lattice) (ข) หน่วยมูลฐาน (Basis) และ (ค) โครงสร้างผลึก 
 
2.2.3 สมบัติของวัสด ุPS 

รูปที่ 2.13 แสดงโครงสร้างผลกึของเพอรอฟสไกต์ โดยวัสดุ PS คือวัสดุที่มีโครงสร้าง
ทางเคมีแบบ ABX3 คล้ายกับแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) โดยโครงสร้างแร่ผลึกของ PS ถูกค้นพบ
ครั้งแรกโดย Gustav Rose และ Lev Perovski ซึ่งเป็นนักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซีย ซึ่ง A B และ X 
เป็นอะตอมของธาตุต่าง ๆ  โดยที่ธาตุ A สามารถแทนด้วยโมเลกุลสารอินทรีย์ขนาดเล็กโดยที่ธาตุ A 
คือไอออนบวกของสารอินทรีย ์ ซ ึ ่งจะทำหน้าที่สมดุลประจุให้เป็นกลางเช่น CH3NH3

+ หรือ 
NH2CH3NH2

+ ธาตุ B คือไอออนบวกของโลหะ (Metal cation) เช่น Pb2+ หรือ Sn2+ และธาตุ X คือ
ไอออนลบของเฮไลด์ (Halide anion) เช่น O2- S2- I- Br- หรือ Cl-  

PS ม ีค ่ าความต ้านทานไฟฟ ้าจำเพราะ  (𝜌 )  อย ู ่ ระหว ่ าง  0.17-0.19 Ωcm 
(Gebremichael, Alemu et al. 2017) และ PS ม ีค ่าความคล ่องต ัวของพาหะ (𝜇) โฮลและ
อิเล็กตรอนที่ความหนาแน่นของพาหะจาก 1014-1022 cm-3อยู่ในช่วง 5-12 cm2V-1s-1 และ 2.5-10 
cm2V-1s-1 นอกจากนี้วัสดุ PS ยังให้ค่าช่วงอายุของพาหะที่สูงโดยอยู่ในช่วง 0.39-1.07 𝜇s ที่ความเข้ม
แสง 1 sun illumination (Chen, Chen et al. 2017) 

วัสดุ PS โดยทั่วไปแล้วจะมี Eg ประมาณ 1.5 eV ซึ่งค่า Eg สามารถปรับเปลี่ยนค่า
ไดโ้ดยการเปลี่ยนหมู่ไอออนบวกของสารอินทรีย์ และไอออนลบของเฮไลด์ (Song, Watthage et al. 
2016) วัสดุ MAPbI3 หรือ CH3NH3PbI3 มีคุณสมบัติพลังงานช่องว่างแบบตรง (Direct bandgap) 
โดยมีแถบพลังงานความนำต่ำสุด (Conduction band minimum) อยู่ในแนวเดียวกันกับด้านบน
ของแถบพลังงานวาเลนซ์สูงสุด (Valence band maximum) ที่ตำแหน่งโมเมนตัมเดียวกัน แสดงดัง
รูปที่ 2.14 และค่าการทะลุผ่านของแสงจะมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 50% ถึง 80% เมื่อความยาวคลื่นมากกว่า 
800nm ในช่วงความยาวคลื ่น 350nm ถึง 765 nm วัสดุ MAPbI3 นั ้นจะสามารถดูดกลืนแสงได้

A 

B 
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ทั้งหมดตลอดในช่วงความยาวคลื่นนี้ (Fan, Gu et al. 2016) นอกจากนี้การเพิ่มความหนาของวสัดุ 
PS นั้นยังสามารถช่วยให้ช่วงของการดูดกลืนแสงกว้างขึ้นด้วย (Chen, Dong et al. 2017) 

 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างผลึกของเพอรอฟสไกต ์(Mohammed, Sami et al. 2023) 
 

 

 
รูปที่ 2.14 คุณสมบัตพิลงังานช่องว่างแบบตรง 

 
ชั้นฟิล์ม PS เป็นชั้นดูดกลืนแสง (Absorber) ของเซลล์แสงอาทิตย์ ทำหน้าที่ผลิต

พาหะอิเล็กตรอน-โฮล และประจุบวก-ลบ โดยมีโครงสร้างดังแสดงในรูปที ่ 2.15 PSC โดยทั่วไป
ประกอบด้วย 1. ชั ้นนำไฟฟ้าโปร่งแสง ((Transparent conducting oxide : TCO)/Glass) เป็น
ข้ัวไฟฟ้าแคโทด (Cathode) 2. ช้ันนำส่งพาหะอิเล็กตรอน (Electron transport layer: ETL) 3. ช้ัน 
PS เป็นชั้นดูดกลืนแสง (Light absorber) 4. ชั้นนำส่งพาหะโฮล (Hole transport layer: HTL) 5. 
ชั้นขั้วไฟฟ้าแอโนด (Anode) รูปที่ 2.16 แสดงการจัดวางระดับพลังงานของวัสดุชั้นต่างๆ เช่น ช้ัน
แคโทด ETL ช้ัน PS HTL และช้ันแอโนด ซึ่งการจัดวางระดับพลังงานของวัสดุสำหรับ ETL และวัสดุ

   Conduction band 

minimum

Valence band 

maximum

Photo

n
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สำหรับ HTL นั้น มีความสำคัญมากในการดึงประจุออกจากชั้น PS และนำส่งประจุที่ได้ให้สามารถ
ผ่านไปยังขั้วไฟฟ้าแอโนด กับแคโทดได้ นอกจากนี้การที่ PSC มีช้ัน ETL กับช้ัน HTL นั้นยังสามารถ
ช่วยลดการสูญเสียจากการรวมตัวของพาพะที่ผิวของช้ัน PS ได้ ทำให้ PSC มีประสิทธิภาพการแปลง
พลังงานที่สูงข้ึนได้                                               
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.15 โครงสร้างทั้วไปของ PSC 

 

 
 
 

รูปที่ 2.16  การจัดเรียงระดับพลังงานของวัสดุช้ันต่างๆ เช่น ช้ันแคโทด ETL PS HTLและช้ันแอโนด 
(Song, Watthage et al. 2016) 

 
ETL ส่วนใหญ่นิยมใช้โลหะออกไซด์ (Metal oxides) ซึ่งมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้า

ที ่ดี และ T% ที่สูง ในการผลิต PSC ส่วนใหญ่จะนิยม SnO2, Compact-TiO2, Meso-TiO2, TiO2, 
NiO และ ZnO ซึ่งเป็นอีกหนึ่งวัสดุที่ได้รับความนิยมสูงมาก โดยมีการนำไปใช้งานอย่างแพร่หลายทั้ง
ในงาน เซลล์แสงอาทิตย์ และงานเซ็นต์เซอร์ทางแสง (Song, Watthage et al. 2016) 

Anode 
HTL 
PS 
ETL 

TCO/Cathode 
Glass substrate 
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2.2.4 ฟิล์มบาง ZnO 
ฟิล์มบาง ZnO เป็นวัสดุที่มีความโปร่งแสงและสามารถนำไฟฟ้าได้ดีภายใต้แสง UV 

โดยวัสดุ ZnO นั้นจะมีโครงสร้างของผลึกเป็นแบบเฮกซะโกนอลเวิทธ์ไซท์ (Hexagonal wurtzite) 
โดยที่ความดันบรรยากาศปกติ ฟิล์มบาง ZnO จะยึดเกาะกันเป็นแบบเตตระฮีดอล (Tetrahedral) ซึ่ง
ทำให้วัสดุ ZnO นั้นเกิดความสมมาตรแบบข้ัวตามแนวแกนของเฮกซะโกนอล (Hexagonal) โดยมีผล
ทำให้ฟิล์มบาง ZnO มีสมบัติต่างๆ เช่น มีความเป็นไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) และสามารถ
เกิดโพลาไรเซชัน (Polarization) ได้ ฟิล์มบาง ZnO โดยทั่วไปจะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าจำเพราะ
อยู ่ในช่วง 10-4-108 Ωcm(Carcia, McLean et al. 2003) และฟิล์มบาง ZnO มีค่า µ ของพาหะ
โฮลประมาณ 5 cm2V-1s-1  ถึง 50 cm2V-1s-1  และอิเล็กตรอนประมาณ 200 cm2V-1s-1  นอกจากนี้
ฟิล์มบาง ZnO มีค่าพลังงานกระตุ้นประมาณ 60 meV และให้ค่า Eg อยู ่ที ่ประมาณ 3.2eV โดย
สามารถปรับเปลี่ยนข้ึนลงได้ข้ึนอยู่กับกระบวนการผลิตและการเจือสาร นอกจากนี้ฟิล์มบาง ZnO ยัง
สามารถผลิตพาหะอิเล็กตรอน และสามารถดูดกลืนแสงได้ดีในช่วงของแสง UV และให้การทะลุผ่าน
ของแสงที่สูงในช่วงแสงที่มองเห็นได้   

2.2.5 โครงสร้างของ PSC 
การศึกษาสมบัติของฟิล์มบาง ZnO:Bi สำหรับเป็น ETL นั้นจำเป็นต้องเข้าใจเกี่ยวกบั

คุณลักษณะทางโครงสร้างพันธะเคมี โครงสร้างผิวฟิล์ม สมบัติทางแสง และทางไฟฟ้า เพื่อเป็นแนว
ทางการผลิตฟิล์มให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นรวมถึงการนำไปประยุกต์ใช้ในโครงสร้างของ  PSC ให้มี
คุณภาพเพิ่มขึ้น ให้สอดคล้องกับกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงอุตสาหกรรมได้ โดยทั่วไป  
PSC มีส่วนประกอบที่สำคัญ เช่น TCO, ETL, PS, HTL และ Anode 

PS เป็นวัสดุออร์กาโนเฮลิดเมนทอลฮาไลด์ (organometallic halide) ซึ ่งจะอยู่
ระหว่าง ETL และHTL เมื่อมีแสงตกกระทบชั้น PS จะสร้าง e- และ h+ ส่วนเกินขึ้นมา จากนั้น e- 
ส่วนเกินจะเคลื ่อนผ่านชั ้น ETL ขั ้วไฟฟ้าแคโทด (Cathode) และไหลเข้าโหลด (Load) ส่วน h+ 
ส่วนเกินจะเคลื่อนผ่าน HTL ข้ัวไฟฟ้าแอโนด และไหลเข้าโหลดแสดงในรูปที่ 2.17 แสดงการเคลื่อนที่
ของ e- และ h+ ส่วนเกินเมื่อมีแสงตกกระทบ 
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รูปที่ 2.17 การเคลื่อนที่ของ e- และ h+ ส่วนเกินเมื่อมีแสงตกกระทบ 

 
2.2.6 องค์ประกอบของชั้น PS 

วัสดุ PS ใช้สำหรับดูดกลืนแสงในเซลล ์แสงอาทิตย ์ชนิดใหม่  ส ่วนใหญ่เป็น
สารประกอบของออร์กาโนเฮลิดเมนทอลไฮบริจ (Organohalide-metal hybrid) เช่น ไอออนบวก
ของอินทรีย์ และเติมด้วยเมธิลแอมโมเนียม (CH3NH3

+methyl-ammonium ‘MA’) และฟอร์มามิดนี 
(HC(NH2)2+formamidinium ‘FA’) กับไอออนบวกของโลหะ เช่น Pb2+ Sn2+ Eu2+ Cu2+ และ Ge2+ 
โดยไอออนบวกของโลหะนี้สามารถรวมกับไอออนลบของเฮไลด์ เช่น Cl- Br- และ I- โดยการรวมกัน
นั้นจะมีสัดส่วนต่างๆเช่น MAPbI(3-x)Clx, MAPbI(3-x)Brx, MAPbBr(3-x)Clx, FAPbI(3-x)Clx, (MA)x(FA)(1-

x)PbI3 Csx(MA)(1-x)PbI3 MASnxPb(1-x)I3 และ (FAPbI3)(1-x)(MAPbBr3)x แต่ที ่ศึกษากันอย่างมาก คือ 
MAPbI3, MAPbI(3-x)Clx and FAPbI3 (Yang, Barrows et al. 2016) วัสดุ PS สำหรับ PSC ที่มีความ
นิยมใช้มากจะมีอยู่ 3 ชนิดจากทั้งหมดประมาณ 100 ชนิด  

เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ (Methylammonium lead triiodide: 
MAPbI3)  
วัสด ุPS จากเมทิลแอมโมเนียมลดีไตรไอโอไดด์ (MAPbI3) ให้ประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานสูงที่สุดอยู่ที่ 18.1 % (Williams, Zuo et al. 2014) ค่า Photocurrent สูง และความยาว
การแพร่ของประจุพาหะมาก เมื่อเทียบกับ FAPbI3 ในข้ันตอนแรกนั้นเริ่มจากการรวมสารเข้าด้วยกัน
ในรูปของเหลวอิเล็กทรอไลต์ (Liquid electrolyte) ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบสีย้อมไวแสง (Dye 
sensitized solar cell: DSSC) หลังจากทดสอบภายใต้แสงพบว่าไม่เสถียรอย่างมากและค่อยๆละลาย
ในของเหลวอิเล็กทรอไลต์ โดยหลังจาก 10 นาทีค่าประสิทธิภาพลดต่ำลงมาก ต่อมา (Im, Lee et al. 
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2011) นำเสนองานวิจัยของควอนตัมดอทสารอนินทรยี์จาก MAPbI3 มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-3 nm ให้
ประสิทธิภาพถึง 6.5%  

เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ผสมอะตอมคลอรีน (MAPbI(3-x)Clx)  
เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ผสมอะตอมคลอรีน (MAPbI(3-x)Clx) เป็นการผสม

อะตอมเฮไลด์เพอรอฟสไกต์สร้างโดยใช้ทั้งคลอรีน (Cl) และไอโอดีน (I) เป็นอะตอมเฮไลด์ไอออนลบ 
PS ชนิด MAPbI(3-x)Clx พบว่ามีค่าความยาวในการแพร่ของประจุพาหะที่ยาว และช่วยปรับปรุง
เสถียรภาพได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับ MAPbI3 เนื่องจากสถานะของสารเจือคลอไรด์จะหายไปจาก 
MAPbI(3-x)Clx เพราะว่าคลอไรด์ไอออนจะหลอมละลายที่อุณหภูมิ 103°C และมีโครงสร้างเป็นอาร์มอ
ฟัส (Amorphous lead-containing phase) ส่วนในงานอื่น ๆ พบว่าคลอไรด์มีผลต่อพลวัตนิวเคลยีส
ของ PS แต่ตรวจไม่พบในฟิล์ม PS ต่อมา  (Williams, Zuo et al. 2014) แสดงให้เห็นว่าเฟสเมทิ
ลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์เป็นสารละลายที่เจืออยู่แต่สามารถหายไปเมื่อทำการแอนนีลด้วยความ
ร้อน แสดงในรูปที่ 2.18 ด้านบนสุด แสดงการเกิดนิวเคลียสระหว่างการเคลือบ และตรงกลาง แสดง
วิวัฒนาการของเฟส (Phase evolution) และการเปลี่ยนแปลงขณะแอนนีลด้วยความร้อน (Growth 
during annealing) และ ด้านล่าง แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์ม PS ที่ใช้สารตั้งต้นซึ่งมีอัตราส่วนของ
เมธิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (Methylammonium iodide: MAI) : เลดไดคลอไรด์ (Lead dichloride: 
PbCl2) (3 : 1)                   

 

 
 

รูปที่ 2.18 กลไกลการเปลี่ยนแปลงรูปแบบวัสดุ PS จากการแอลนีลด้วยความร้อน (Yang, Barrows 
et al. 2016)                                                      

 
(Williams, Zuo et al. 2014) ได้ศึกษาการมีอยู่ของคลอรีนใน MAPbI(3-x)Clx และ

บันทึกการตรวจจับก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCL) ในระหว่างการแยกด้วยความร้อนของ MAPbI(3-
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x)Clx ต ่ อมา  (Unger, Bowring et al. 2014 )  ใช ้ เ ทคน ิค เอกซเรย ์ฟล ู ออ เรสเซนต ์  ( X-ray 
fluorescence) พบว่าคลอรีนมีอยู่ทั้งภายในโครงสร้างแลตทิซ และขอบเขตของเกรน (Grain) เมื่อ
แอนนีลด้วยความร้อนคลอรีนจะแสดงเป็นสารเจือและเป็นผิวพาสซิเวเตอร์ (Passivator) ต่อมา 
(Colella, Mosconi et al. 2014) ใช้เทคนิคการวิเคราะห์พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอน (X-ray 
photoelectron spectroscopy: XPS) สรุปได้ว่า คลอรีนที่อยู่ใกล้กับผิวสัมผัสระหว่างชั้น PS และ
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) หลังจากทำการแอลนีลช้ัน PS ที่อุณหภูมิ 100ºC ทำให้เกิดการโค้งตัวที่
ผิวหน้า และเพิ่มการแพร่ของอิเล็กตรอน 

ฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์ (formamidinium lead halide: FAPbI3) 
FAPbI3 ถูกนำมาใช้สร ้าง PSC เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพ และเสถียรภาพ โดย

เปรียบเทียบ MAPbI3 และซีเซียมเลดไอโอไดด์ (Cesium lead iodine: CsPbI3) กับฟอร์มามิดีน (FA) 
พบว่า FA มีรัศมีไอออนเพิ่มข้ึนทำให้ FAPbI3 มีการดูดกลืนความยาวคลื่นแสง () ที่กว้างขึ้น และค่า
ช่องว่างพลังงานลดลง FAPbI3มีค่า Eg เท่ากับ 1.48 eV เมื่อเปรียบเทยีบกบั MAPbI3 ที่ 1.57 eV และ 
CsPbI3 ที่ 1.73 eV ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 
 

รูปที่ 2.19 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ FAPbI3 MAPbI3 และ CsPbI3 (Eperon, Stranks et al. 
2014)                                 

 
ต่อมา (Lee, Seol et al. 2014) ศึกษาฟิล์ม FAPbI3 หนา ~300 nm และเคลือบ

ด้วยชั ้น MAPbI3 บาง ๆ ด้านบนของชั ้นเมโซพอรัสไททาเนียมไดออกไซด์ (Mesoporous TiO2) 
(Mesoporous คือ โครงสร้างที่มีขนาดรูพรุนเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ระหว่าง 2-50 nm ทำให้ PSC มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานถึง 16.01% ชั้น MAPbI3 บาง ๆ ที่เคลือบไว้สามารถดูดกลืน  ได้
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มากกว่า 700 nm ซึ่ง FAPbI3 จะดูดกลืนได้น้อยกว่า ดังนั้นจึงสามารถช่วยปรับปรุง Jsc Voc และฟิล
แฟคเตอร์ (Fill Factor, FF) สูงอยู ่ที ่ประมาณ 74% แสดงให้เห็นว่ามีค่าความต้านทานอนุกรม 
(Series resistance: Rs) ที่น้อย และเพิ่มค่าความต้านทานขนาน (Shunt resistance: Rsh) 

2.2.7  ความยาวการแพร่ของพาหะ 
ความยาวของการแพร่ประจุพาหะ (LD) ทั้งฮาไลด์แบบผสม (Mixed halide) และ

ไตรไอโอไดเพอรอฟสไกต์ (Triiodide perovskite) นั ้นมีความสำคัญต่อ PCE ซึ ่งค่า LD สามารถ
เพิ่มขึ้นได้โดยการควบคุมส่วนประกอบของฟิล์ม และลักษณะพื้นผิวของฟิล์มที่ดี มีขนาดเมด็ผลึกที่
สม่ำเสมอ จากการเคลือบฟิล์มด้วยวิธีการที่ดี ต่อมา (Stranks, Eperon et al. 2013) อธิบายถึง
ฮาไลด์เพอรอฟสไกต์แบบผสม (Mixed-halide perovskite) ของ MAPbI(3-x)Clx มีค่า LD มากกว่า 1 
𝜇m ซึ่งมากกว่า MAPbI3 ซึ่งมี LD ประมาณ 100 nm ต่อมา (Zhao, Nardes et al. 2014) ได้นำเสนอ
เพอรอฟสไกต์ MAPbI3 ที่มีค่าการแพร่ของอิเล็กตรอน (Electron diffusion) ที ่ยาวกว่า 1 𝜇m 
โครงสร้างแบบ Mesoporous TiO2 ที่มีความหนาชั้น TiO2 เท่ากับ 650 nm ให้ความยาวการแพร่มี
ค่ามากกว่าความหนาของชั้นเพอรอฟสไกต์ที่มีความหนาอยู่ที่ 300-500 nm คุณสมบัติดังกล่าวนี้ทำ

ให้ค่าช่วงอายุพาหะ(carrier lifetimes τe) ม ีค่ายาวขึ ้น ทำให้อ ัตราการรวมตัวกันของพาหะ 
(Recombination rates)มีค่าต่ำ และประสิทธิภาพสูง ซึ่งความยาวการแพร่ของโฮลและอเิล็กตรอน
นั้นไม่จำเป็นต้องมีค่าเท่ากัน ต่อมา (Eperon, Stranks et al. 2014) ได้นำเสนองานวิจัยที่แสดงค่า
ความยาวการแพร่ของโฮลใน FAPbI3 มีค่า 813 ± 72 nm ซึ่งมีค่ามากกว่าการแพร่ของอิเล็กตรอนทีม่ี
ค่า 177 ± 20 nm แสดงในตารางที่ 2.1 

แรงดันเปิดวงจร (Voc) มีค่าขึ ้นอยู ่กับ Efn - Efp คือผลต่างระหว่างระดับ Quasi-
Fermi ของอิเล็กตรอน (Efn) และโฮล (Efp) แสดงในรูปที่ 2.20 เมื่อใช้ MAPbI3 เป็นช้ันรับแสงจะทำให้
ได้  Voc ในอ ุปกรณ ์มากส ุ ดอย ู ่ ในช ่ ว ง  1.32-1.34 V เ มท ิ ลแอมโม เน ียมล ีด ไตรโบรไมด์  
(Methylammonium lead tribromide: MAPbBr3) มีค่า Eg ท่ากับ 2.3 eV มากกว่า MAPbI3 ซึ่งมี
ค่า Eg เท่ากับ 1.55 eV ทำให้เกิดผลต่างมากขึ้น ช่วยเพิ่มค่า Voc ได้ถึง 1.4 V และช้ันนำส่งพาหะที่ดี
ยังสามารถช่วยให้ Voc เพิ่มขึ้นด้วย ต่อมา (Edri, Kirmayer et al. 2014) ได้สร้าง PSC โครงสร้าง 
FTO/c-TiO2/mp Al2O3/ MAPbBr3-xClx/4,4′-bis(N-carbazolyl)-1,1′-biphenyl (CPB)/Au ซึ่งได้
ค่า Voc สูงถึง 1.5 V และทำให้สามารถลดอัตราการรวมตัวกันใหมไ่ด้ในช้ันดูดกลืนแสง (Photoactive) 
อย่างไรก็ตามเมื่อนำโลหะออกไซด์มาเปน็ช้ัน HTL เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) : นิกเกิลไดออกไซด์ 
(NiOx) จะมีค่าความนำทางไฟฟ้าที่ดีกว่าวัสดุ Poly(3,4-Ethylenedioxythiophene) Polystyrene 
Sulfonate( PEDOT:PSS) ส ่งผลให้มีค่า Voc ที ่ส ูง ดังนั ้นการจัดระดับพลังงาน (Energy level 
alignment) ที่ดีระหว่างช้ันนำส่งพาหะกับช้ัน PS จะสามารถเพิ่มค่า Voc ได ้
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ตารางที่ 2.1 แสดงการรวบรวมความยาวการแพร่ LD ในวัสด ุPS แต่ละชนิด 
วัสดุ PS LD ขนาดผลึก อ้างอิง 

MAPbI3-xClx >1 𝜇m N/A (Stranks, Eperon et al. 
2013)  

MAPbI3 
100 nm N/A (Zhao, Nardes et al. 

2014)   1 𝜇m N/A 

FAPbI3 
(813 ± 72) nm  N/A (Eperon, Stranks et al. 

2014)  (177 ± 20) nm  N/A 

MAPbI3 
886 nm 400 nm 

(Xiao, Dong et al. 2014)  
282 nm 260 nm 

MAPbI3 721 nm N/A (Shao, Xiao et al. 2014) 
MAPbI3 >3.5 𝜇m 250–2250 nm (Deng, Peng et al. 2015)  
MAPbI3 390 nm N/A (Heo, Han et al. 2015)  
MAPbI3 (175 ± 25) 𝜇m - (Dong, Fang et al. 2015)   

 

 
 

รูปที่ 2.20 ระดบัพลงังานผลต่างระหว่าง Efn และ Efp (Yang, Barrows et al. 2016) 
 
ค่า FF ของอุปกรณ์เป็นผลจากการเดินทางของประจุพาหะ และอัตราการรวมตัวกัน

ของประจุพาหะ โดยทั่วไปช้ัน PS ที่บางกว่าจะสามารถเพิ่มค่า FF ได้มากข้ึน เนื่องจากประจุพาหะมี
ประสิทธิภาพการเคลื่อนย้ายทำให้ลดอัตราการรวมตัวใหม่ของพาหะที่จุดบกพร่องบริเวณพื้นผิว และ
จุดบกพร่องบริเวณโครงผลึกในระดับนาโน 
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2.2.8 การจัดวางระดบัพลังงานท่ีเหมาะสมของกลุ่มวัสด ุ
การปรับปรุงประสิทธิภาพของ PSC จำเป็นต้องพิจารณาถึงคุณสมบัติทางแสง ทาง

โครงสร้างของชั้นดูดกลืนแสง และการเลือกขั้วไฟฟ้าที่เหมาะสมเพื่อลดผลของรอยสัมผัสที่ผิว การ
วิเคราะห์คุณสมบัติของรอยสัมผัสที่ผิวนั้นสามารถวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Electron-beam-induced 
current (EBIC) ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพการเดินทาง และการรวบรวมประจุพาหะที่ผ่านบริเวณรอย
สัมผัสระหว่างช้ัน PS และบริเวณช้ันนำส่งพาหะทั้งสอง ดั้งนั้นการเลือกวัสดุสำหรับ ETL และ HTL มี
ความสำคัญมากเพื่อช่วยลดอัตราการรวมตัวกันของประจุที่พื้นผิวส่งผลให้มีพลังงานสูญเสียน้อยที่
จุดเชื่อมต่อที่ผิวสัมผัสของวัสดุต่างชนิดกัน (Heterojunction interfaces) รูปที่ 2.21 แสดงการจัด
วางระดับพลังงานของกลุ่มวัสดุหลายชนิดที่นิยมนำมาสร้าง PSC 

 

 
 
รูปที่ 2.21  การจัดวางระดับพลังงานที่เหมาะสมของกลุ่มวัสดุสำหรับโครงสร้างของ PSC ดัดแปลง

จาก (Song, Watthage et al. 2016) 
 
โดยทั่วไป ETL นิยมใช้โลหะออกไซด์ เช่น TiO2 ซึ่งเป็นที่นิยมมาก อย่างไรก็ตามวัสดุ

อื่นๆที่มีโครงสร้างแบบเมโซพอรสัก็สามารถนำมาสร้าง ETL ได ้เช่น ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์
(Aluminium oxide: Al2O3) สตรอนเต ียมไททาเนท (Strontium titanate:SrTiO3) ซ ิล ิคอนได
ออกไซด์ (Silicon dioxide: SiO2) และ เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium dioxide:ZrO2) ซึ่งจะมี
แถบช่องว่างพลังงานที่กว้างมากสามารถนำมาใช้เพื่อเพิ่ม Voc ให้กับ PSC วัสดุสำหรับ ETL หลาย
ชนิดได้นำมาเป็นส่วนประกอบในโครงสร้าง n-i-p รวมถึง ZnO ทินออกไซด์ (SnO2) แคดเมียมเซลิ
ไนด์(CdSe) และ แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ในวัสดุที่กล่าวมานี้ SnO2 ได้ถูกนำมาใช้สร้าง PSC และได้ 
PEC ถึง 18% จากการวางระดับพลังงานของวัสดุที่ดี (Correa Baena, Steier et al. 2015) 
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วัสดุสำหรับ HTL ที่ใช้กันทั่วไปแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ วัสดุที่มีโมเลกุลขนาด
เล็ก โพลิเมอร์อินทรีย์ (Organic polymers) และ อนินทรีย์ (Inorganics) วัสดุประเภทโมเลกุลขนาด
เล ็กโดยเฉพาะ 2,2′7 ,7′ -tetrakis-(N,N-di-p-methoxyphenyl amine)-9 ,9′ -spirobifluorene 
(spiro-MeOTAD) ได้ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายเพื ่อเป็นวัสดุสำหรับ  HTL ใน PSC เพื ่อให้ PCE สูง 
ต่อมา (Yang, Noh et al. 2015) ได้ใช้โพลีไตรอะลีราไมด์ (PTAA) เป็นวัสดุสำหรับ HTL ใน PSC 
ส่งผลให้ได ้PCE ของเซลล์สูงประมาณ 20.2% สำหรับวัสดุ เช่น Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl 
( C12H20S) และ โพลิเมอร์อินทรีย์ อื่นๆนั้น ได้นำมาใช้สร้าง PSC ซึ่งให้ PCE อยู่ระหว่าง 12-15% 
สำหรับวัสดุอินทรีย์ที่นำมาสร้าง HTL มักถูกเจือปนด้วย Lithiumbis (trifluoromethanesulfonyl) 
imide (LiC2F6NO4S2) และ 4-tertbutylpyridine (C9H13N) เพื่อปรับปรุง HTL และให้ PCE สูงข้ึน 
แม้ว่า HTL จะให้คุณสมบัติการขนส่งประจุพาหะทีด่ี PCE ของเซลล์สูงข้ึน แต่วัสดุดังกล่าวมีราคาแพง
ไม่เหมาะกับการผลิตเชิงอุตสาหกรรม ในทางตรงกันข้ามวัสดุอนินทรีย์ เช่น คอปเปอร์ไอโซไซยาเนต 
(CuSCN) NiO และ คอปเปอร์เจือนิกเกิลไดออกไซด์ (Cu'NiOx) จะมีความคุ้มค่ากว่า อีกทั้งยังให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงประมาณ 17.7% จากงานวิจัยของ (Jung, Chueh et al. 2015)  

โดยปกติ PSC ที่ไม่มี HTL ให้ PCE อยู ่ในช่วง 5-12% จากการสร้างขึ ้นภายใน 
Grove box (Hao, Stoumpos et al. 2014) (Etgar, Gao et al. 2012)อย่างไรก็ตามวัสดุสำหรับ 
HTL นั้นจะไม่มีความสำคัญมากนักสำหรับเซลล์ที่มีชั้น PS คุณภาพที่สูง และ มีรอยสัมผัสที่ดี วัสดุ
โลหะที่มีค่าพลังงาน (Work function : ф) สูงจะสามารถแยกโฮลออกจากช้ัน PS ได้ดี  

PSC ที่ไม่มี ETL สามารถให้ PCE ประมาณ 14% (Ke, Fang et al. 2015) (Liu, 
Johnston et al. 2013) แม้ว่า PCE ของ PSC เหล่านี้จะน้อย เนื่องจากมีความสามารถในการแยก
ประจุพาหะจากช้ัน PS ยังไม่ด ีและเกิดอัตราการรวมตัวกันของประจุที่พื้นผิวรอยสัมผัสสูง 

2.2.9 การเคลือบชั้น PS 
PCE ของ PSC ส่วนใหญ่ถูกกำหนดจากคุณภาพของชั้นฟิล์มบาง โดยเฉพาะชั้น PS 

ดังนั้นเพื่อให้เซลล์แสงอาทิตย์มีคุณภาพสูง พื้นผิวที่มีความสม่ำเสมอ ไม่มีสิ่งเจือปน และมีโครงสร้าง
ผลึกที่ดี จึงเป็นสิ่งสำคัญที่ต้องพิจารณา เช่น เทคนิคการเคลือบ สารที่ใช้เตรียม เงื่อนไขการเตรียม 
และการเจือสาร ทั้งหมดนี้จะมีผลอย่างมากสำหรับโครงสรา้งผลกึ และคุณภาพของฟิล์มเพอรอฟสไกต์ 
กระบวนการเคลือบสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายแบบ เช่น การเคลือบสารละลายหนึ่งขั้นตอน 
(Single-step solution deposition) การเคลือบสารละลายสองขั ้นตอน  (Two-step solution 
deposition)  การเคลือบแบบไอโดยใช้สารละลาย (Vapor-Assisted Solution deposition ) และ
การเคลือบสารด้วยไอระเหยความร้อน (Thermal vapor deposition) แสดงดังรูปที่ 2.22 
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การเคลือบสารละลายหนึ่งขั้นตอน (Single-step)  
การเคลือบสารละลาย Single-step แสดงในรูปที ่ 2.22 (ก) เป็นวิธีการที ่ใช้กัน

แพร่หลายสำหรับเตรียมฟิล์มบาง PS เพราะเป็นวิธีที่ง่าย และต้นทุนการผลิตต่ำ โดยเริ่มจากการ
ละลายส่วนผสมของ MAI และเลดเฮไลด์ (PbX2 X=I Br หรือ Cl) ในแกรมม่าบิวทีโรแลคโทน (GBL) 
ไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) หรือ ไดเม็ทธิลซัลโฟไซด์ (DMSO) เพื่อเตรียมสารตั้งต้นฟิล์ม PS และ
สามารถเตรียมเคลือบด้วยวิธีหมุนด้วยแรงเหวี่ยง จากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 100-150°C 
ฟิล์ม PS สามารถเคลือบด้วยวิธีอื่น เช่น การใช้สเปรย์ การใช้เครื่องพิมพ์หัวฉีด ซึ่งสามารถผลิตพื้นที่
ขนาดใหญ่ได้ แต่ PCE จะน้อยกว่าวิธีการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยง เนื่องจากพื้นที่ขนาดใหญ่มีความ
ยุ่งยากในการควบคุมคุณภาพพื้นผิวฟิล์ม และความสม่ำเสมอของฟิล์ม 

การเคลือบสารละลายสองขั้นตอน (Two-step) 
การเคลือบสารละลาย Two-step แสดงในรูปที่ 2.22 (ข) โดยเริ่มจากการเตรียมช้ัน

ฟิล์ม PbI2 ละลายใน DMF จากนั้นนำสารละลายเคลือบลงบนแผ่นฐานด้วยวิธีหมุนด้วยแรงเหวี่ยง 
และให้ความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 40-100°C จากนั้นนำฟิล์มที่ได้ไปจุ่มในสารละลาย MAI ที่ละลาย
อยู่ในไอโซโพรพานอล (IPA) และให้ความร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 40-100°C เมื่อแห้งแล้วจะได้ฟิล์ม PS 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเคลือบสารละลาย Single-step วิธีการเคลือบสารละลาย Two-step จะมี
ความสม่ำเสมอที่ดีกว่า และให้ PCE ที่สูงกว่า 

การเคลือบด้วยไอของสารละลาย (Vapor-Assisted) 
การเคลือบสารละลาย Vapor-Assisted แสดงในรูปที่ 2.22 (ค) ที่ใช้วิธีการระเหย 

ซึ่งจะคล้ายกับการเคลือบสารละลาย Two-step  โดยเริ่มจากการการเตรียมช้ันฟิล์ม PbI2 โดยวิธีการ
เคลือบด้วยแรงเหวี่ยง จากนั้นทำการระเหยไอของ MAI วิธีนี้สามารถควบคุมลักษณะทางพื้นผิวได้ดี 
และสามารถหลีกเลี่ยงการปนเปื้อนของฟิล์ม วิธีนี้ให้พื้นผิวที่สม่ำเสมอ ขนาดผลึกที่ใหญ่ และมีความ
บริสุทธ์ิสูง แตย่ังมีข้อเสีย เช่น ปฏิกิริยาเปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลวใช้เวลานาน และ PCE ที่ได้
อยู่ในช่วง 10-12% 

การเคลือบสารด้วยไอระเหยความร้อน (Thermal vapor) 
การเคลือบสารด้วย Thermal vapor เป็นวิธีการที่ใช้กันแพร่หลายเพื่อให้ฟิล์มที่ได้มี

ความบริสุทธิ์สูง และมีความหนาสม่ำเสมอ ได้ทดลองโดย Mitzi, 1999 และคณะ ต่อมา Snaith ได้
ทดลองการเคลือบสารด้วย Thermal vapor ที่ใช้ 2 แหล่งกำเนิดเพื่อเตรียมฟิล์ม PS แสดงในรูปที่ 
2.22 (ง) ให้ PCE ที่ได้ เกินกว่า 15% วิธีนี ้คล้ายกับเทคนิคการเคลือบแบบไอ (Vapor-based 
deposition) ที่สร้างแต่ละช้ันโดยใช้การระเหิดในสุญญากาศ และการเคลือบแบบไอเคมี (Chemical 
vapor deposition) 
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ฟิล์ม PS ที่เตรียมโดยวิธีนี้มีความสม่ำเสมอมากเมื่อเทียบกับฟิล์มที่เตรียมจากวิธี
สารละลาย (Solution processing) อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ เนื่องจากจะไม่
เสถียรภาพในอุณหภูมิสูง  

 

 
 
รูปที่ 2.22 วิธีการเคลือบชั้น PS ในแบบต่างๆ (ก) Single-step solution deposition (ข) Two-

step solution deposition ( ค )  Vapor-Assisted Solution Deposition แล ะ  ( ง ) 
Thermal vapor deposition (Song, Watthage et al. 2016) 

 
2.2.10 โครงสร้างและพันธะทางเคมีของฟิล์มบาง ZnO:Bi 

โดยทั่วไปในกระบวนการเกิดปฏิกิร ิยาเคมีเป็นส่วนสำคัญสำหรับการเกิดสาร 
ประกอบ ZnO ที่ประกอบด้วยซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zinc Acetate Dihydrate: ZnAc) ซึ่งมีสูตร

โมเลกุล [Zn-(CH3COO)2∙2H2O] และใช้เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, EG) ซึ่งมีสูตรโมเลกุล 
[CH2OHCH2OH] สำหรับเป็นตัวทำละลายในสารละลายโซล-เจลของ ZnO และการแอลนีลภายใต้
อุณหภูมิสูงซึ่งทำให้เกิดการรวมตัวกันเป็นสารประกอบ ZnO 

ZnO เป็นวัสดุสารกึ ่งตัวนำที ่มีคุณสมบัติพลังงานช่องว่างแบบตรง มีค่า  Eg อยู่
ระหว่าง 3.3-3.4 eV ส่งผลให้เกิดพาหะพื้มข้ึนจากการกระตุ้นด้วยแสง ยูวี (UV) จนถึงช่วงแสงสีน้ำเงนิ 
และ ZnO โปร่งแสงในช่วงคลื่นแสงที่มนุษย์มองเห็น และมีพลังงานกระตุ้นประมาณ 60 meV ที่
ความดันและอุณหภูมิปกติ ZnO มีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal wurtzite การยึดเกาะกันเป็น 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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Tetrahedral ทำให้เกิดสมมาตรแบบขั้วตามแนวแกนของ  Hexagonal ความเป็นขั ้วนี ้ทำให้เกิด
คุณสมบัติต่างๆของ ZnO โดยลักษณะโครงสร้างผลึกของซิงค์ออกไซด์ แสดงในรูปที่ 2.23 รูปแบบ
กลุ่มโครงสร้าง Hexagonal closed pack (HCP) มีออกซิเจนไอออน (Oxygen ions, O2-) แทรกอยู่
ตรงตำแหน่งกึ่งกลางระหว่าง Zinc ions (Zn2+) Wurtzite 

 
 

รูปที่ 2.23 โครงสร้างแบบ Wurtzite ของผลึก ZnO (Samanta 2017) 
 
การเติมสารเจือใน ZnO ทำให้สามารถควบคุมสมบัติทางไฟฟ้าได้ ในงานวิจัยนี้ได้

ศึกษาการเจือบิสมัท (Bi) ซึ่งเป็นอะตอมธาตุหมู่ 5 มีการเคลื่อนที่แบบแพร่แทรกเข้าไปอยู่ระหว่าง
อะตอม (Interstitial diffusion) ของโครงผลึกอะตอม ZnO เนื่องจากอะตอมบิสมัทเป็นไอออนโลหะ
ธาตุหนัก มีมวลอะตอม 208.98 กรัม/โมล ขนาดรัศมีอะตอมประมาณ 0.156 nm ซึ่งใหญ่กว่า Zn ซึ่ง
ม ีขนาดร ัศมี  0.135 nm จ ึงไม ่สามารถแพร ่ เข ้าแทนท ี ่ ได ้ โดยตรง (Substitution diffusion) 
(Kaewphoka, Fangsuwannarak et al. 2014) แสดงดังรูปที่ 2.24 ด้วยเหตุน้ีอาจเป็นสาเหตุทีใ่ห้ค่า
ความต้านทานไฟฟ้าสูงกว่าการแพร่สารเจือชนิดอื่น 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารที่ช่วยลดแรงตึงผิวของสารละลายด้วยการ
ดูดซับหรือช่วยการเช่ือมต่อที่ผิวฟิล์ม สารลดแรงตึงผิวเป็นโมเลกุลที่ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วน
หัวหรือเรียกว่า Hydrophilic จับตัวกับน้ำได้ดี และส่วนหางเรียกว่า Hydrophobic เป็นสารชนิดที่ไม่
ชอบน้ำ แสดงดังรูปที่ 2.25 

Zn2+ 

O2+ 
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รูปที่ 2.24 การเกาะเกี่ยวของอะตอมบิสมัทแบบแทรกแพร่เข้าไปในโครงผลึกอะตอมของซิงค์ออก
ไซด ์(Kaewphoka, Fangsuwannarak et al. 2014)         

 

 
 

รูปที่ 2.25 ส่วนประกอบของสารลดแรงตึงผิว 
 
ในปี ค.ศ. 2012 ภาณุวัฒน์ ครองอารมณ์ และคณะ (Krongarrom, Rattanachan 

et al. 2012) ได้สังเคราะห์ฟิล์มบาง ZnO:Bi  ด้วยกระบวนการโซล-เจล และเตรียมฟิล์มบางด้วย
วิธีการเคลือบด้วยแรงเหวี่ยงผ่านการแอนนีลที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการวัด XRD 
พบว่าที่ปริมาณการ Bi 0.2-0.6 at.% เกิดการเรียงตัวเป็นผลึกอย่างเด่นชัดตามแนวแกนซี (C-axis) 
โดยเฉพาะที่ 0.2 at.% เมื่อเพิ่มปริมาณการเจือ Bi เพิ่มขึ้นในปริมาณ 2.0 at.% ฟิล์มบาง ZnO:Bi  
แสดงผลึกหลายรูปและเกิดผลึกของ BiO3 ที่แยกเฟสจากโครงผลึกของ ZnO และเห็นได้ชัดขึ้นเมื่อ
เติมบิสมัทในปริมาณ 4.0 ถึง 6.0 at.% รูปแบบของ XRD แสดง ดังรูปที่ 2.26 ดังในงานวิทยานิพนธ์นี้
จึงใช้ Bi ในปริมาณ 0.2 at.% 

ในปี ค.ศ. 2014 ใจเพชร แก้วโภคา และคณะได้สังเคราะห์ฟิล์มบาง ZnO:Bi  ที่เจือ
ด้วยบิสมัทความเข้มข้น 0.2 at.% และมีการเติมสารลดแรงตึงผวิ CTAB ในปริมาณต่างๆ โดยฟิล์มนั้น
ได้เคลือบบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ ผ่านการอบความร้อนที่อุณหภูมิ 250°C เป็นเวลา 30 นาที และ
แอนนีลที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ผลการวัด XRD พบว่าฟิล์มบาง ZnO:Bi  ที่เติมสารลด
แรงตึงผิว แสดงการจัดเรียงตัวของผลึกแบบโพลีในระนาบ (002) เด่นที่สุด แต่ถ้าใช้ CTAB ที่มีความ
เข้มข้นต่ำกว่า 0.3 wt.% พบว่ายอดสัญญาณที่ระนาบ (002) ลดลง ดังรูปที่ 2.27 

 

Hydrophobic 
Hydrophilic 
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รูปที่ 2.26  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง ZnO:Bi  ที่เจือด้วยบิสมัทปริมาณ 0.2 

ถึง 6.0 at.% (Krongarrom, Rattanachan et al. 2012) 

 

 
 

รูปที่ 2.27  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง ZnO:Bi  ที่เจือด้วยบิสมัทภายใต้เงื่อนไข
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น CTAB (Kaewphoka, Fangsuwannarak et al. 2014) 

 
การเติมสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่ปริมาณความเข้มข้นต่ำกว่า 0.1 wt.% พบว่า

โครงสร้างผิวฟิล์มจับตัวเป็นก้อน มีความพรุนมาก และไม่สม่ำเสมอ แต่ถ้า CTAB มีปริมาณความ
เข้มข้นมากกว่า 0.1 wt.% พบว่าลดการรวมตัวของก้อนผลึก ดังนั้นการเติมปริมาณสารลดแรงตึงผิว 
CTAB ในช่วง 0.1-0.3 wt.% ทำให้ผิวของฟิล์มบาง ZnO:Bi  กระจายตัวที่ดี และพบว่าที่ความเข้มข้น 

 



36 
 

0.3 wt.% นั้นมีการจัดเรียงตัวของผลึกโพลีในระนาบ (002) (100) และ (101) ที่เด่นชัดมาก และการ
เติมสารลดแรงตรึงผิวนั้นยังเข้ามาช่วยลดความเค้นและพัฒนาคุณภาพผิวฟิล์มให้ยึดเกาะผิวดี  

ผู้วิจัยและคณะ (Rattanawichai, Fangsuwannarak et al. 2018) ไดศึ้กษาจำนวน
ช้ันที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่า Photocurrent มากที่สุด ที่อุณหภูมิการแอนนีลน้อยกว่า 600°C จากผล
การทดลองพบว่าที ่ความหนาของฟิล ์มบาง  ZnO:Bi 6 ชั ้น อุณหภูม ิการแอนนีล 550°C ให้ 
Photocurrent ของฟิล์มบาง ZnO:Bi  มากที่สุด ดังตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบ Photocurrent 
ของฟิล์มบาง ZnO:Bi  กับผลการวิจัยอื่นๆ 
 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบ Photocurrent ของฟิล์มบาง ZnO:Bi  กับผลการวิจัยอื่นๆ 

วิธีการเตรียมสาร J (mA/cm2) วัสด ุ อ้างอิง 
Atomic layer 
deposition 

9×10-1 (at 0.8 V ) TiO2 (Sasinska, Singh et al. 
2015) 

Plasma assisted 
chemical vapor 

deposition   

5.5×10-1 (at 0.8 
V) 

TiO2 (Randeniya, Bendavid 
et al. 2007) 

Atomic layer 
deposition 

3×10-1 (at 0.5 V) n-Si/n-TiO2 (Hwang, Boukai et al. 
2009) 

Atomic layer 
deposition 

9×10-1 (at 0.8 V) AZO/TiO2 
nanocone 

array 

(Mi, Wen et al. 2016) 

hydrothermal 2×10-1 (at 0.8V) ZnO nanorod  (Chakraborty, Roy et 
al. 2016) 

Sol-gel 3.98×102 (at 
0.8V) 

ZnO:Bi  (Rattanawichai, 
Fangsuwannarak et al. 

2018) 

2.2.11 สมบัติทางไฟฟ้า-อิเล็กทรอนิกส์ของฟิล์มบาง ZnO:Bi  

ค่าพิกัดความต้านทานไฟฟ้า (𝜌) ของฟิล์มบาง ZnO มีความสัมพันธ์กับค่าความ
หนาแน่นของพาหะ (N) และค่าความคล่องตัวของพาหะ (𝜇) ตามสมการที่ 2.1 โดยค่า e คือประจุ
ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602 × 10-19 C 
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𝜌 =
1

(𝑁𝑒𝜇)
                                             (2.1) 

 
ดังนั้นฟิล์มบาง ZnO ที่มีค่า 𝜌 ต่ำ จะต้องมี N และ 𝜇 ที่สูง ด้วยการเจือสารเจือ 

และทำให้ออกซิเจนเกิดการแทรกตัวในโครงสร้าง ในกรณีการแทรกตัวของออกซิเจนด้วยการควบคุม
อุณหภูมิของแผ่นฐานหรือบรรยากาศในการแอนนีลอย่างเหมาะสมทำให้เกิดโครงสร้างผลึกที่สมบูรณ์
ข้ึน สารเจือแสดงตัวเป็นอะตอมผู้ให้ แต่ถ้ามีอิเล็กตรอนอิสระเกิดข้ึนในฟิล์มมากเกินไป จะทำให้เกิด

สารประกอบออกไซด์มากเป็นผลทำให้ค่า 𝜌 เพิ่มข้ึน ปริมาณและชนิดของสารเจือผู้ให้ยังมีผลต่อ
ความนำไฟฟ้าจากไอออนบวกในผลึกถูกแทนที่ด้วยธาตุที ่มีวาเล็นอิเล็กตรอนมากกว่า ทำให้เกิด

อิเล็กตรอนอิสระขึ้นในโครงสร้างผลึก ทราบกันดีว่าปกติฟิล์มบาง ZnO บริสุทธิ ์จะมีค่า 𝜌 ที่สูง 

เนื ่องจากมีค่า N อิสระต่ำ ดังนั ้นการลดค่า 𝜌 ของฟิล์มบาง ZnO ทำได้โดยการเพิ ่ม N และ 𝜇 

โดยทั ่วไป ZnO มีค่า 𝜌 ตั ้งแต่ 10-4-108 Ωcm (Carcia, McLean et al. 2003) และมีค่า 𝜇 ของ
พาหะโฮลและอิเล็กตรอนเท่ากับ 5 - 50 cm2V-1s-1 200 cm2V-1s-1 ตามลำดับขึ้นอยู่กับวิธีการผลิต
ฟิล์มเป็นสำคัญ 

จากงานว ิจ ัยท ี ่ ผ ่านมาของ  (Kaewphoka, Fangsuwannarak et al. 2014) ที่
แสดงผลการวัดค่าคุณลักษณะทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง ZnO:Bi  ด้วยเทคนิคสร้างขั้วโลหะไฟฟ้าแบบ 
2-โพรบ ดังรูปที่ 2.28 พบว่าภายใต้สภาวะมีแสงที ่ความเข้มแสง 1.77mW/cm2 จากผลได้ค่า 
Photocurrent เพิ ่มขึ ้นที่ปริมาณของ CTAB เหมาะสมอยู ่ในช่วง 0.3-0.5 wt.% และฟิล์มบาง 
ZnO:Bi  กระจายตัวสม่ำเสมอกว่าเงื่อนไขอื่น อย่างไรก็ตามค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุดเมื่อเติม  
CTAB ปริมาณ 0.3 wt.% ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด และสอดคล้องกับภาพถ่ายพื้นผิวจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราดที่ผวิฟิล์มไม่เกิดรอยแตกร้าวและผิวมีความพรุนกระจายสม่ำเสมอ
เมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอื่นๆ 
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รูปที่ 2.28  เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในสภาวะมืดและแสงตกกระทบ (Kaewphoka, 

Fangsuwannarak et al. 2014) 
 

2.2.12  สมบัติทางแสงของฟิล์มบาง ZnO:Bi  
เมื่อแสงส่งผ่านจากตัวกลางชนิดหนึ่งไปยังอีกชนิดหนึ่งจะเกิดการทะลุผ่านของแสง

ผ่านตัวกลาง และแสงบางส่วนอาจถูกดูดกลืน และแสงบางส่วนอาจจะสะท้อนกลับที่ผิวหน้าของ
ตัวกลาง อย่างไรก็ตามความเข้มของแสงจากจุดกำเนิด (I0) ต้องเท่ากับผลรวมของความเข้มของแสงที่
ทะลุผ่านตัวกลาง (IT) ความเข้มของแสงที่ถูกดูดกลืน ( IA) และความเข้มแสงที่สะท้อนกลับที่ผิวของ
ตัวกลาง (IR) ดังสมการที่ 2.2                  

 
I0 = IT + IA + IR                                                    (2.2) 

 
การดูดกลืนพลังงานโฟตอนจากแสงที่มีค่าสูงกว่าค่า Eg ของวัสดุจะทำให้อิเล็กตรอน

ในชั ้นแถบวาเลนซ์ (Valence band) ในวัสดุได้ร ับพลังงาน และถูกกระตุ ้นให้เคลื ่อนที ่ข ้าม
แถบพลังงานต้องห้ามไปยังช้ันแถบพลังงานความนำ (Conduction band) เกิดเป็นอิเล็กตรอนอิสระ
ในแถบพลังงานความนำและเกิดโฮลขึ้นในแถบวาเลนซ์ นอกจากนี้พลังงานกระตุ้น (𝛥𝛦) ยังสมัพันธ์
กับความยาวคลื่นของโฟตอนที่ถูกดูดกลืนแต่ละ λ ของโฟตอนดังสมการที่ 2.3 

 
⊿𝐸 = ℎ𝜈 =

𝑐

𝜆
                                                (2.3) 
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โดย 𝘩 คือค่าคงที ่ของพลังค์ (Planck's constant) ν คือความถ่ีของโฟตอนที่ถูก
ดูดกลืน c คือ อัตราเร็วแสงในอากาศมีค่า 3 x 108 m/s และ λ คือความยาวคลื่น ดังนั้นปรากฏการณ์
ดูดกลืนโฟตอนจะเกิดข้ึนเมื่อพลังงานโฟตอนมีค่ามากกว่าค่า Eg 

จากการศึกษาสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง ZnO:Bi  ที่ผ่านมาของ (Kaewphoka, 
Fangsuwannarak et al. 2014) พบว่าฟิล์มบางให้ค่า T% ที่สูงกว่าในช่วงความยาวคลื่น 300-375 
nm ซึ่งเป็นย่าน λ ที่ให้พลังงานแสงสูง และช่วง 400-700 nm แสดงค่า T% มากกว่า 90% และ R% 
ของฟิล์มในเงื่อนไขการแอนนีลด้วยวิธีฟอร์มมิ่งก๊าซนั้นให้ R% ต่ำกว่า 8% จากผลการวัดดังกล่าว
แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบาง ZnO:Bi  ที่แอนนีลภายใต้วิธีฟอร์มมิ่งก๊าซ มีความเหมาะสมสำหรับเป็น ETL  

 
 

2.2.13 กลไกการสลายตัวของวัสดุ PS 
กลไกการสลายตัว (Degradation) ของวัสดุ PS เกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่น น้ำ 

(H2O) ความชื้นในอากาศ และก๊าสออกซิเจน (O2) โดยสิ่งเหล่านี้เมื่อมาสัมผัสกับพื้นผิวของฟิล์ม PS 
จะเกิดการทำปฎิกิริยาระหว่างกัน  

การสลายตัวของฟิล์ม PS เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง O2 กับพื้นผิว
ของฟิล์ม PS เมื่อมีแสงตกกระทบฟิล์มซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดเร็วกว่าปฏิกิริยาระหว่างความชื้นกับ
พื้นผิวฟิล์ม PS โดยกลไกการสลายตัวของฟิลม์ PS นั้นมี 3 ข้ันตอน ข้ันตอนที่ 1 เริ่มจาก O2 ในอากาศ
เดินทางมาสัมผัสกับพื้นผวิของฟิลม์ PS และได้รับอิเล็กตรอนอิสระ(Free electron : e-) จากฟิล์ม PS 
เกิดเป็นออกซิเจนไอออน(superoxide anions: O2

-) แสดงในรูที่ 2.29 (ก) เมื่อออกซิเจนไอออนทำ
ปฏิกิริยากับ CH3NH3PbI3 จะเกิดปฏิกิริยาออกไซด์ของตะกั ่วจะทำให้พันธะของ Pb-I เกิดการ
สลายตัวขึ้นเปลี่ยนเป็น Pb(OH)2  H2O  PbO  ที่ชั้นบนสุด และส่วน H2O ที่เกิดขึ้นจะสลายชั้นฟลิ์ม 
PS ถัดลงมาจนหมด แสดงในรูป(ข) และ (ค) ทำให้ฟิล์ม PS ปรากฎเป็นสีเหลือง  
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รูปที่ 2.29 (ก) ก๊าสออกซิเจนในอากาศรวมตัวกับอิเล็กตรอนอิสระเกิดเป็นออกซิเจนไอออน (ข) 
ออกซิเจนไอออนจับกับไอโดรเจนเกิดเป็นน้ำ (ค) น้ำที่เกิดข้ึนมาใหม่ทำปฏิกิริยากับช้ันเพ
อรอฟสไกต์ภายใน (Ouyang, Li et al. 2019) 

 
2.2.14 การคายตัวของน้ำจากฟิล์มบาง ZnO 

ฟิล์มบาง ZnOโดยทั่วไปแล้วจะมีส่วนประกอบของออกซิเจน เช่น ZnO, TiO2, คอบ
เปอร์ไดออกไซด์ (Cu2O) ฟิล์มบาง ZnO เป็นต้นทำให้เกิดความไม่เสถียรทางความร้อน (Dkhissi, 
Braunger et al. 2016) ได้ทำการทดลองผลิตฟิลม์บาง ZnO และฟิล์มบาง TiO2 แล้วเคลือบฟิล์ม PS 
ทับด้านบนจากนั้นวางบน Hotplate ที่อุณหภูมิ 70oC, 90°C  และ 110°C เป็นเวลา 10 นาที แล้วนำ
ฟิล์มที่ได้มาวิเคราะห์ด้วย เครื่อง XRD พบว่าที่อุณหภูมิ 90°C และ 110°C ฟิล์ม PS ที่เคลือบอยู่บน
ชั ้น ZnO เกิดการสลายตัวภายใน โดยมียอดสัญญาณของ PbI2 ปรากฏขึ้นมา แยกออกจากยอด
สัญญาณของ CH3NH3PbI3 แสดงดังรูปที่ 2.30 (ก) ในขณะที่ฟิล์ม PS ที่เคลือบอยู ่ชั ้น TiO2ไม่ได้
ปรากฏยอดสัญญาณของ PbI2 ที่อุณหภูมิ 110°C แต่จะพบเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขึ้นที่ 130 และ 150°C 
แสดงในรูปที่ (ข) 

 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที่ 2.30  (ก) ฟิล ์ม PS เคล ือบอยู ่บนชั ้น ZnO (ข) ฟิล ์ม PS เคล ือบอยู ่บนชั ้น TiO2 (Dkhissi, 

Braunger et al. 2016) 
 

 
วัสดุออกไซด์จัดในหมู่ไฮดรอกซิล (HO) จะเกิดที่บริเวณพื้นผิวของฟิล์มบางออกไซด์ 

และดูดซับความช้ืนเก็บไว้ด้วยพันธะทางเคมี ดังนั้นการศึกษาการสลายตัวของฟิล์มบาง PS ที่เคลือบ
อยู่บนช้ัน ZnO จะสามารถวิเคราะห์ได้จากการคายตัวของน้ำจากฟลิ์มบาง ZnO ที่อุณหภูมิต่างๆ โดย
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุเมื ่อได้รับความร้อนโดยการวัดน้ำหนักของวัสดุที่
เปลี ่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเครื ่องชั ่งที ่มีความไวสูง (Thermogravimetric Analysis 
(TGA)) ซึ่งวัสดุออกไซด์แต่ละชนิดจะมีค่าที่แตกต่างกันออกไปแล้วนำมาเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง 
TiO2 พบว่าฟิล์มบาง ZnO ที่อุณหภูมิประมาณ 120°C เกิดการคายน้ำจากหมู่ HO ประมาณ 2.2% 
แสดงดังรูปที่ 2.31 ในขณะที่ฟิล์มบาง TiO2เกิดคายน้ำประมาณ 1.5% เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากขึ้นเป็น 
200-500°C ดังนั้นฟิล์มบาง ZnO เกิดการคายน้ำมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัดประมาณ 9.7% ส่วนฟิล์มบาง 
TiO2มีการคายน้ำเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย แสดงในรูปที่ 2.32 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(

(ข) 

(
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รูปที่ 2.31 การคายตัวของน้ำจากฟิลม์บาง ZnO (Dkhissi, Braunger et al. 2016) 

 

 
 

รูปที่ 2.32 การคายตัวของน้ำจากฟิลม์บาง TiO2 (Dkhissi, Braunger et al. 2016) 
 
เมื่อน้ำถูกคายออกจากหมู่ HO ของฟิล์มบาง ZnO จะไปทำปฎิกิริยากับฟิล์ม PS ที่

อยู่ด้านบนเกิดเป็นสารละลายเมธิลอะมิเนียมเฮไลด์ (CH3NH3I : MAI) กับ เลด(II) ไอโอไดด์ (PbI2) ดัง
สมการที ่ 2.4 และสารละลาย MAI ยังสามารถแยกตัวเองออกไปเป็น เมทิลลามีน  (CH3NH2) กับ 
ไฮโดรเจนไอโอไดด์ (HI) ดังสมการที่ 2.5                       

 

CH3NH3PbI3
H2O
→ CH3NH3I+PbI2  (2.4) 
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CH3NH3I⇄ CH3NH2+HL  (2.5) 
 

สารละลาย HI ที่เกิดข้ึนภายในฟิล์ม PS จะทำปฏิกิริยากับพื้นผิวของฟิล์มบาง ZnO 
ที่อยู่ช้ันล่างเกิดเป็นสารละลายสังกะสีไอโอไดด์ (Zinc iodide: ZnI2) กับน้ำ ดังสมการที่ 2.6 

 
ZnO(s)+2HL(aq)⇄ZnI2(aq)+H2O  (2.6) 

 
 

น้ำที่เกิดข้ึนมาใหม่นี้ทำให้ปฏิกิริยาการสลายตัวของฟิล์ม PS บนช้ัน ZnO เกิดข้ึนซ้ำ 
และเมื่อฟิล์มสลายตัวมากขึ้นเรื่อยๆ จนเสียคุณสมบัติของวัสดุ PS ฟิล์มจะปรากฏเป็นสีเหลืองแสดง
ดังรูปที่ 2.33 (ข) 

 
 

รูปที่ 2.33 (ก) ฟลิ์มเพอรอฟสไกต์ไม่เกิดการสลายตัว และ (ข) ฟิล์มเพอรอฟสไกตเ์กิดการสลายตัว 
 

 

2.2.15  คุณสมบัติของฟิล์มบาง ITO 
ฟิล์มบาง ITO ให้คุณสมบัติการนำไฟฟ้าที่สูงมาก (104 Ω-1cm-1) ให้ค่าการทะลุผ่าน

ของแสงที่สูงในช่วงของแสงที่มองเห็นได้ โดยฟิล์มบาง ITO นั้นถูกนำมาใช้เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งแสงใน
อุปกรณ์ต่างๆ เช่น Liquid-crystal displays, Heat refrection filters และ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพ
อรอฟสไกต์ ฟิล์มบาง ITO เกิดจากการเจือของดีบุก (Sn) เข้าในผลึกอินเดียมออกไซด์ (In2O3) โดยเข้า
ไปแทนที่อะตอมของ (In3+) ทำให้เกิดเป็นสารประกอบ ITO และเป็นสารกึ่งตัวนำแบบเอ็น (n-type) 
ฟิล์มบาง ITO มีลักษณะทางโครงสร้างเป็นผลึกทรงลูกบาศก์แบบบิกไบร์ท (cubic Bixbyit) แสดงดัง
รูปที่ 2.34 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.34 โครงสร้างเป็นผลึกทรงลูกบาศก์แบบบิกไบร์ท (Aliyu Kabiru Isiyaku และคณะ, 2019) 

 
การนำไฟฟ้าของแผ่นฐาน ITO ข้ึนอยู่กับการเจือสาร Sn และช่องว่างของออกซิเจน 

(Oxygen vacancy) ภายในโครงสร้างของฟิล์ม ITO มีผลอย่างมากต่อการนำไฟฟ้าของฟิล์ม ซึ่ง
ช ่องว ่างของออกซิเจนนั ้นจะให้อ ิ เล ็กตรอนอ ิสระ 2 ต ัวในขณะที ่การเจ ือสาร Sn+ จะให้
อิเล็กตรอนอิสระ 1 ตัว H. Han และคณะ, 2005 ทดลองให้ความร้อนแบบอบอ่อน (Annealing) เพื่อ
ปร ับปรุงโครงสร้างของผลึกของฟิล์มของ ITO (Morikawa and Fujita 2000) แสดงให้เห็นว่า
ระยะเวลาการแช่ไฟการให้ความร้อนโดยวิธีการอบอ่อนมีผลต่อปฏิกิริยาระหว่างพื้นผิวของฟิล์ม ITO 
กับ ก๊าซออกซิเจนภายในบรรยากาศ เป็นผลทำอิเล็กตรอนอิสระลดลงส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าของ
ฟิล์มลดลงด้วย การแก้ไขสามารถทำการอบอ่อนภายในระบบสุญญากาศเพื่อให้บรรยากาศภายใน
ปราศจากก๊าซออกซิเจนแตจ่ะเป็นเรื่องที่ยุ่งยากมาก 

การให้ความร้อนโดยวิธี Rapid Thermal Annealing (RTA) เป็นวิธีใช้เวลาในการ
ให้ความร้อนแก่ฟิล์มที่สั้นมากๆ ทำให้ช่วยลดปฏิกิริยาระหว่างผิวฟิล์ม ITO กับ ก๊าซออกซิเจนลงอย่าง
มากส่งผลให้ค่าความต้านทานของฟิล์มไม่เพิ่มข้ึนมากนักซึ่งมีงานวิจัยต่างๆ ที่ใช้วิธี RTA เช่น (Song, 
Yang et al. 2011) และ (Hao, Wu et al. 2015) แต่อย่างไรก็ตามทั้งสองงานวิจัยนั้นได้ทำภายใต้
ระบบสุญญาศ และบรรยากาศไนโตรเจน รูป 2.35 แสดงตำแหน่งช่องว่างของออกซิเจน และตำแหน่ง
ที่ออกซิเจนเข้ามาสร้างพันธะภายในโครงสร้างของฟิล์ม ITO 
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รูปที่ 2.35  ตำแหน่งช่องว่างของออกซิเจน และตำแหน่งที ่ออกซิเจนเข้ามาสร้างพันธะภายใน

โครงสร้างของฟิล์ม ITO (Gutowski, Li et al. 2007) 
 

 

2.2.16  การเกิดอิเล็กตรอน-โฮลของฟิล์มบาง PS 
ตารางที่แสดง 2.3 แสดงค่าพลังงานการกระตุ้นจากการคำนวณของ I-, Pb2+, และ 

CH3NH3
+(MA+) ภายในวัสดุ CH3NH3PbI3 จากงานวิจัยของ Christopher Eames และคณะ, 2015 

พบว่าพลังงานกระตุ้นจากแสงหรือความร้อนน้อยสุดที่จะทำให้เกิด อิเล็กตรอน-โฮล มีค่าประมาณ 
0.58 eV ซึ่งจะเกิดจากไอออนของไอโอดีนเป็นส่วนใหญ่ ลองลงมาคือ MA+ ที่ใช้พลังงานกระตุ้นเพียง 
0.84 eV ส่วน PbI2+ มีค่ามากที่สุด 

ตารางที่ 2.3 ค่าพลังงานการกระตุ ้นของ I-, Pb2+, และ CH3NH3
+(MA+) ภายในวัสดุ CH3NH3PbI3 

(Christopher Eames และคณะ, 2015) 
Migrating vacancy EA(eV) 

I- 0.58 
Pb2+ 2.31 

CH3NH3
+(MA+) 0.84 

 
(Ebadi, Aryanpour et al. 2019) ได ้ อธ ิ บ ายปรากฏการณ ์ท ี ่ เ ก ี ่ ยวข ้ องกับ

องค์ประกอบของคู่พาหะ Cations และ anions ของ PSC ด้วยการวัดค่า Voc ในสภาวะ Transient 
จากการปิด-เปิดไฟที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของ Cations anions ประจุ และคู่พาหะ ภายใต้สภาวะมืด 
และสว่างแสดงดังรูปที ่2.36 ภายใต้สภาวะมืด เมื่อช้ัน PS, ETL, และ HTL มาสัมผัสกันในช่วงแรกนัน้
จะทำให้ระดับ Fermi level ของทั้ง 3 ชั้นมีระดับที่เท่ากัน โดยชั้น ETL ที่มีระดับ Fermi level สูง
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กว่าช้ัน PS จะทำให้เกิดการถ่ายเท่ e- จากช้ัน ETL ไปยังช้ัน PS ผ่านรอยสัมผัสนี้ทำให้ช้ัน ETL แสดง
ประจุบวกขึ ้น และเกิดสนามไฟฟ้าภายในขึ ้น  (Built in field) ในชั ้น PS (Christopher Eames, 
2015) แสดงดังรูป (ก) ที่ภายใต้สภาวะ Equilibrium Cations และ Anions ที่เคลื่อนที่แบบกระจัด
กระจายอยู่ภายในชั้น PS เกิดการการเคลื่อนแบบมีทิศทางขึ้น โดย Anions จะเกิดการเคลื่อนที่มา
สะสมยังผิวรอยต่อระหว่าง ETL กับช้ัน PS ส่วน Cations จะเคลื่อนที่ไปสะสมยังรอยต่อระหว่าง HTL 
กับช้ัน PS แสดงดังรูป (ข) 

 

 
 
รูปที่ 2.36  กลไกลการเคลื่อนที่ของ Cations anions ประจุ และคู่พาหะ ภายใต้สภาวะมืด-สว่าง (ก) 

ชั ้น PS ETL และ HTL มาสัมผัสกันในช่วงแรก (ข) ภายใต้สภาวะ Equilibrium (ค) 
ภายใต้แสงในตอนเริ ่มแรก (ง) ภายใต้แสงสภาวะคงที ่ และ (จ) เมื ่อดับไฟ  (Ebadi, 
Aryanpour et al. 2019) 

 
ภายใต้สภาวะสว่างจะเกิดคู่พาหะ Cations และ Anions จำนวนมากในช้ัน PS โดย 

e- จะเกิดการเคลื่อนที่มายังชั้น ETL ทำให้มี e- จำนวนมาก ในขณะที่ประจุบวก (h+) จะเกิดการ

(ข) (ก) (ค) 

(จ) (ง) 
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คลื่อนที่มายังชั้น HTL ทำให้มี h+ เกิดขึ้นจำนวนมากเช่นกัน ดังนั้นทำให้เกิดการเปลี่ยนทิศทางของ 
Built in field ในช้ัน PS เนื่องจาก e- และ h+  และทำให้ไม่เกิดการแพร่ของ e- จากช้ัน ETL ไปยังช้ัน 
PS และทำให้ Anions ภายในช้ัน PS เกิดการเคลื่อนที่มาสะสมบริเวณรอยต่อระหว่าง HTL กับช้ัน PS 
และ Cations เกิดการเคลื่อนที่มาสะสมบริเวณรอยต่อระหว่าง ETL กับชั้น PS อีกทั้งชั้น PS ภายใต้
สภาวะสว่างยังเกิดคู่พาหะ e- และ h+ โดย e- จะเคลื่อนที่ไปยัง ETL ส่วน h+จะเคลื่อนที่ไปยัง HTL 
แสดงดังรูป (ค) ใน Quasi-stable situation ภายใต้เงื่อนไขการวัดค่า Voc และภายใต้สภาวะสว่างทำ
ให้เกิดการสะสม Cations และ Anions มากขึ้นตรงบริเวณผิวของ ETL และ HTL ตามลำดับ แสดง
ดังรูป (ง) ในสภาวะดังกล่าวผลรวมของ Built-in potential และ Electrostatic potential yields 
ทำให้เกิด Photo-voltage ขึ้น และเมื่อกลับมาเป็นสภาวะมืดอีกครั้ง Cations และ Anions จะเกิด
การคลายตัวจากผิวของ ETL กับ HTL ตามลำดับ แสดงดังรูป (จ) 

2.2.17 รอยสัมผัสโลหะและสารก่ึงตัวนำ 
รอยสัมผัสโลหะและสารกึ่งตัวนำโดยปกติจะมีคุณสมบัติเป็น “รอยสัมผัสโอห์มิค”

(Ohmic contact) กล่าวคือ จะไม่มีผลเกี ่ยวข้องกับทิศทางการไหลของกระแส โดยกระแสไฟฟ้า
สามารถไหลผ่านได้ทั้งสองทิศทาง และเป็นรอยสัมผัสที่มีค่าความนำไฟฟ้าสูง ไม่มีแรงดันตกคร่อมที่
รอยสัมผัส สำหรับโลหะที่ใช้มักเป็นอะลูมิเนียม และทองคำ เป็นต้นดังแสดงในรูปที่ 2.37 (ก) 

รอยสัมผัสระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวนำดังในรูป (ข) แสดงคุณสมบัติเป็นเรคติไฟร์
ได้ โดยคล้ายกับไดโอดโดยยอมให้กระแสไหลผ่านได้ในทิศทางหนึ่งทิศทางใดเท่านั้นและรอยสัมผัส
เช่นนี้ถูกเรียกว่า “รอยสัมผัสเรคติไฟร์” (Rectifier contact) บางครั้งเรียกว่า ไดโอดชนิดโลหะ-สาร
กึ่งตัวนำ หรือ Metal-Semiconductor diode หรือ “ช็อตต์คีย์ไดโอด” (Schottky diode) ซึ่งไดโอด
ชนิดนี้สามารถนำไปใช้งาน เช่นในวงจรความถ่ีสูง และวงจรสวิตช์ได้เป็นอย่างดี โดยมีอัตราเร็วในการ
สวิตช์สูงกว่าไดโอดแบบรอยสัมผัสพี-เอ็นปกติ ดังนั้นจึงกล่าวสรุปได้ว่ารอยสัมผัสระหว่างโลหะและ
สารกึ่งตัวนำสามารถให้คุณสมบัติได้ 2 ลักษณะ คือ อาจเป็น “รอยสัมผัสแบบโอห์มิค” หรือ “รอย
สัมผัสเรคติไฟร์” ก็ได้ขึ ้นอยู ่กับชนิดของโลหะและสารกึ ่งตัวนำที ่นำมาสร้างให้เป็นรอยสัมผัส  
(สมเกียรติ ศุภเดช เรื่อง เซมิคอนดัคเตอร์ดีไวซ์ พิมพ์ครั้งที่ 6) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.37 (ก) รอยสัมผัสโอห์มิค ระหว่างโลหะและสารกึ่งตัวนำ (ข) รอยสัมผัสเรคติไฟร์ ระหว่าง
โลหะและสารกึ่งตัวนำ 

 

 

 

 

 

 

 
 

เส้นลวดตัวนำ โลหะ รอยสัมผัสโอห์มิค โลหะ 

สารก่ึงตัวนำชนิดเอ็น สารก่ึงตัวนำชนิดพี 

โลหะ รอยสัมผัสเรคติไฟร์ 

สารก่ึงตัวนำชนิดเอ็น 

 



 
บทท่ี 3 

การผลิตฟิล์มบางผลึกนาโนทรงกลมซิงค์ออกไซด์โดป สำหรับการประยุกต์ใช้
งานในช้ันส่งผ่านพาหะของเซลล์แสงอาทิตย์เพอรอฟสไกต์ 

 

3.1 ศึกษาการผลิตฟิล์มบาง ZnO:Bi, AZO และ CuI เพื ่อเป็นชั ้นนำส่งพาหะ
อิเล็กตรอนและพาหะโฮลในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ 
3.1.1 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง ZnO:Bi 

ฟิล์มบาง ZnO:Bi สามารถเตรียมขึ้นได้ด้วยเทคนิค โซล-เจล สารที่ใช้ประกอบด้วย 
ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2.2H2O: ZnAC) (CARLO) ใช้เป็นสารตั้งต้นของซิงค์ออกไซด์ 
และบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรต (BiCNO3)3.5H2O) (Fluka) ใช้เป็นสารเจือ ส่วนสารตัวทำละลายใช้
เอทิล ีนไกลคอล (C2H6O2: EG) (CARLO) และเอทาโนลามีน(HOCH2CH2NH2: MEA) (CARLO) 
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายมีส่วนผสมของ ZnAc ที่ความเข้มข้น 0.7 M ละลายใน EG-MEA ใน
อัตราส่วน ZnAc:MEA เท่ากับ 1:1 กวนสารละลายที่ 80°C จากนั้นเติมสาร (BiCNO3)3.5H2O ที่ความ
เข้มข้น 0.2 at.% กวนสารละลายต่อเนื ่องเป็นเวลา 1 ชั ่วโมง หลังจากนั ้นเติมสารลดแรงตึงผิว 
(C19H42BrN: CTAB) ที่ความเข้มข้น 0.3 wt.% กวนสารละลายต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที เมื ่อได้
สารละลายแล้วทำการบ่มเจลที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แสดงในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียม ZnO:Bi sol-gel 
 

ZnO:Bi sol-gel 

บ่มเจล 24 ช่ัวโมง 

กวนที่ 80°C นาน 30 นาที 

กวนที่ 80°C นาน 1 ช่ัวโมง 

0.7MMEA+EG 0.7MZnAc 0.2 at.% Bi 

0.3 wt.% CTAB 
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รูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการสร้างฟิล์มบาง ZnO:Bi บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ขนาด 
24.5 mm24.5 mm ข้ันแรกทำความสะอาดแผ่นด้วยวิธี Ratio Corporation of America (RCA) 
จากนั้นเคลือบสาร ZnO:Bi sol-gel ด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียงที่ความเร็วรอบ ที่ 500 rpm นาน 
15 วินาที และ 3,000 rpm นาน 40 วินาที ด้วยเครื่อง Spinner แสดงดังรูปที่ 3.3 จากนั้นอบฟิล์มให้
แห้งที่อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 30 นาที และทำข้ันตอนนีซ้้ำสำหรับเคลือบช้ันที่สอง ช้ันที่สาม หรือ
หลายช้ัน เพื่อให้ได้ความหนาที่มากข้ึนและตรวจสอบผิวฟิล์มด้วยกล้อง Optical microscope (OM) 
หลังจากนั้นแอลนีลฟิล์มด้วยเทคนิค RTA ที่ 700-930°C เป็นเวลา 20 วินาที 

 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการสร้างฟิลม์บาง ZnO:Bi 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฟิล์มบาง ZnO:Bi 

อบฟิลม์บางให้แหง้ที่อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 30 นาที 

เคลือบสารด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียงที่ Step1 ระดบั500rpm  

ที่ 15 วินาที และ Step2 ระดบั 3,000rpm ที่ 40 วินาที 
เพิ่มจำนวนช้ัน 

ตรวจสอบพื้นผิว

ด้วยกล้อง OM 

RTA ที่ 700-930°C เป็น

เวลา 20 วินาท ี

ZnO:Bi sol-gel 
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รูปที่ 3.3 เครื่อง Spinner ยี่ห้อ Laurell รุ่น WS-400B-8NPP/LITEในห้องปฏิบัติการ F5105 สำหรับ
เทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียง 

 
3.1.2 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง ZnO:Al (AZO) 

ฟิล์มบาง AZO สามารถเตรียมขึ้นได้ด้วยเทคนิค โซล-เจล สารที่ใช้ประกอบด้วย 
ซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)2.2H2O: ZnAC) (CARLO) ใช้เป็นสารตั้งต้นของซิงค์ออกไซด์ 
และสารตัวทำละลายใช้ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ (C3H8O: IPA) (CARLO) และเอทาโนลามีน
(HOCH2CH2NH2: MEA) (CARLO) ข้ันตอนการเตรียมสารละลายมีสว่นผสมของ ZnAc ที่ความเข้มขน้ 
0.2 M ละลายใน IPA และส่วนผสมของ MEA:ZnAc ที่ 0.75M กวนสารละลายที่ 60°C จากนั้นเติม
สาร AlCl3·6H2Oที่ความเข้มข้น 0-6.0 at.% กวนสารละลายต่อเนื ่องเป็นเวลา 1 ชั ่วโมง เมื ่อได้
สารละลายแล้วทำการบ่มเจลที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง โดยข้ันตอนการสังเคราะห์สารซิงค์อ
อกไซด์โซล-เจล ได้แสดงในรูปที่ 3.4 

ร ูปที ่ 3.5 แสดงขั ้นตอนการสร้างฟ ิล ์มบาง AZO บนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ ์ขนาด 
24.5mm24.5 mm ขั ้นแรกทำความสะอาดแผ่นด้วยวิธี RCA จากนั้นเคลือบสาร AZO sol-gel 
ด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ ที่ 500 rpm นาน 15 วินาที และ 2,000 rpm นาน 
15 วินาที จากนั้นอบฟิล์มบางให้แห้งที่อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 30 นาที และทำข้ันตอนน้ีซ้ำสำหรับ
เคลือบช้ันที่สอง ช้ันที่สาม หรือหลายช้ัน เพื่อให้ได้ความหนาที่มากข้ึนและตรวจสอบผิวฟิล์มบางด้วย
กล้อง Optical microscope หลังจากนั้นแอลนีลฟิล์มบางด้วยเทคนิค RTA ที่ 700-930oC เป็นเวลา 
20 วินาที 
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รูปที่ 3.4 ข้ันตอนการเตรียม AZO sol-gel 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการสร้างฟิลม์บาง AZO 
 
3.1.3 การเตรียมฟิล์มบางคอปเปอร์ไอโอไดด์ (Cul) 

ฟิล์มบาง CuI สามารถเตรียมขึ้นได้โดยเทคนิค Solid–Gas Transformation โดย
เริ่มจากการเคลือบฟิล์มบาง Cu (ใช้ลวด Cu ค่าความบริสุทธ์ิ 98%) ลงบนแผ่นฐานฟิวควอตซข์นาด 

AZO sol-gel 

บ่มเจล 24 ช่ัวโมง 

กวนที่ 60°C นาน 60 นาที 

ZnAc/IPA at 0.2M MEA:Zn2+ ratio of 0.75 

Al precursor/EtOH 

ฟิล์มบาง AZO 

อบฟิลม์บางให้แหง้ที่อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 30 นาที 

เคลือบสารด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียงที่ Step1 ระดบั500rpm  

ที่ 15 วินาที และ Step2 ระดบั 2,000rpm ที่ 15 วินาที 
เพิ่มจำนวนช้ัน 

ตรวจสอบพื้นผิว

ด้วยกล้อง OM 

RTA ที่ 700-930°C เป็น

เวลา 20 วินาท ี

AZO sol-gel 
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24.5mm24.5 mm ที่ความหนาประมาณ 40 nm ด้วยเทคนิค Thermal Evaporation ที่ความดัน  
2x10-6 Torr จากนั้นนำช้ินงานใส่ในจานเพาะเช้ือ ( Petri Dish ) โดยในจานเพาะเช้ือใส่ผลึกไอโอดีนค
ลิสตอล (ความบริสุทธ์ิ 99.8%) ลงไปที่ปริมาณ 0.04g, 0.08g, 0.10g, 0.12g, 0.14g, 0.16g, 0.18g
และ 0.20g แล้วปิดฝาให้สนิด จากนั้นนำไปว่างบน Hotplate ที่อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 15 นาที 
ดังรูปที่ 3.6                                                       

 

  
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 3.6 (ก) เครื่อง Thermal Evaporation และ (ข) การเตรียมฟลิ์มบาง Cul 

 

3.2 เทคนิคการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า ทางแสง และทางโครงสร้างของฟิล์มบาง 
3.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

การว ิ เคราะห์คุณภาพของโครงผลึกในฟิล ์มบาง  ศึกษาด ้วยเทคนิค X-Ray 
Diffraction (XRD) โดยใช้เครื ่อง XRD (D8) ที่ศูนย์เครื ่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี แสดงดังรูปที่ 3.7 มีหลักการทำงานจากการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มี
พลังงานสูง โดยลำแสงของรังสีตกกระทบกับพื้นผิวของชิ้นงานที่มุม θ ซึ่งเป็นมุมเลี้ยวเบนของรงัสี
เอกซ์ที่เกิดขึ้น โดยมุมเลี้ยวเบนนั้นจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ และโครงสร้างของวัสดุที่มีผลต่อการ
เลี้ยวเบนที่แตกต่างกัน และมุมที่เกิดการเลี้ยวเบนสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในวัสดุ
นั้นได้ นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยังสามารถแสดงคุณภาพ ความเป็นผลึก และขนาดของเกรนได้ ตามกฎ
ของ Bragg ซึ่งสามารถคำนวณได้จากสมการของ Scherrer แสดงในสมการที่ 3.1 
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รูปที่ 3.7 เครือ่ง X-ray Diffraction(D8) 

 
𝑑 =

0.9𝜆

𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃𝐵
     (3.1) 

 
เมื่อ d คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย [nm] 
        λ คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ [1.54059 Ȧ] 
       B คือ Full width at half maximum (FWHM) ของยอดสัญญาณ 
      θB  คือ มุมของ Bragg [degree] 

 
3.2.2 การศึกษาสัณฐานของฟิล์มบางด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด 

ในการศึกษาการถ่ายภาพสัณฐานของพื ้นผ ิวฟิล ์มบางด้วยกล้องจ ุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Field emission scanning electron microscopy : FESEM) เครื ่อง 
Carl Zeiss รุ่น Auriga ที่ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี แสดงดังรูปที่ 3.8 FESEM เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดับ
จุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่มีกำลังขยายสูงถึงระดับ 1,000k เท่า ทำให้สามารถศึกษาโครงสร้างขนาด
เล็กระดับไมโครหรือนาโนได้ FESEM ยังสามารถเชื ่อมต่อกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS) ซึ ่งช่วยให้ข้อมูลของ ชนิด ปริมาณ และการ
กระจายขององค์ประกอบธาตุได้  
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FESEM ใช้หล ักการของลำแสงอิเล็กตรอนส่องกราดไปบนผิวของช้ินงานที่มี
แหล่งจ่ายความต่างศักย์สูงเพื่อให้อิเล็กตรอนเดินทางไปกระทบพื้นผิววัสดุ และเกิดพลังงานสะท้อน
กลับ โดยมีตัวรับพลังงานและเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าแล้วส่งสัญญาณไปยังจอภาพหลอดรังสี
คาโทด (Cathode ray tube) เพื่อให้เกิดภาพเป็นลักษณะ 3 มิติ โดยใช้ความต่างศักย์ระดับ 8kV ที่
อัตราการขยาย 100k เท่า ก่อนนำช้ินงานไปวัด FESEM ต้องเตรียมช้ินงานด้วยการเคลือบทองคำที่
ความหนา 2 nm ด้วยเครื่อง Ion sputtering device บริษัท JEOLรุ่น JFC-1100E ที่ศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (F10) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อให้ช้ินงานสามารถนำไฟฟ้าไดดี้
ทำให้อิเล็กตรอนที่ผิวของฟิล์มบางสามารถเคลือนที่ได้ดี และติดคอปเปอร์เทปที่ขอบของฟิล์มบาง
เพื่อให้เกิดการนำอิเล็กตรอนที่ดีย่ิงข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 3.8 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด FESEM 
 

3.2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนแสงกลับและการทะลุผ่านของแสง 
สัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงกลับ (R%) และการทะลุผ่านของแสง (T%) วัดได้จาก

เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ในโหมด Integrating sphere ของบริษัท AJUKรุ่น SPECORD 
259 plus แสดงดังรูปที่ 3.9 เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ฟิล์มบางโดยใช้หลักการดูดกลืนแสงที่อยู่ในช่วง
อัลตราไวโอเลตและช่วงแสงที่ตามองเห็น (Visible) ในความยาวคลื่นช่วงตั้งแต่ 190-1,100nm สแกน
ลงบนตัวอย่างฟิล์มบางบนแผ่นฐานฟิวซ์ควอตซ์ ทำให้แสงบางส่วนถูกดูดกลืนในฟิล์มบาง และ
บางส่วนสามารถผ่านมายังเครื ่องวัดแสงได้ เครื่องวัดแสงทำการวัดปริมาณแสงที่ออกมาโดยการ
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หักล้างกับปริมาณของแสงก่อนดูดกลืน จากนั้นทำการประมวลผลเป็นกราฟซึ่งแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่า R% และ T% กับค่าความยาวคลื่นแสงในช่วงดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 3.9 เครือ่ง UV-Vis spectrophotometer 
 

การประมาณค่าช่องว่างพลังงาน (Eg) ของฟิล์มบาง สามารถหาได้จากวิธี Tauc 
plot โดยประมาณจากการลากเส้นสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสง (𝛼) ลงขอบของแกน x ที่เป็นค่า
พลังงานทางแสง (hν) แสดงความสัมพันธ์ตามสมการที่ 3.2               

 
(𝛼ℎ𝜈)2 = 𝐶(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)    (3.2) 

 
โดยที่ Eg คือ ค่าช่องว่างพลังงานของวัสดุ [eV] 

C คือ ค่าคงที่ 
 
โดยค่า 𝛼 นั้นสามารถหาได้จากสมการที่ 3.3                            

 

𝛼 =
1

𝑡
𝑙𝑛 (

√(1−𝑅)4+4𝑇2𝑅2−(1−𝑅)2

2𝑇𝑅2
)   (3.3) 
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เมื่อ  t คือ ค่าความหนาของฟิล์ม [cm] 
        R คือ ค่าการสะท้อนของแสง [%] 
        T คือ ค่าการทะลุผ่านของแสง [%] 

 

ค่าคงที ่ทางแสงของฟิล์มบาง เช่น ค่าดัชนีหักเหของแสง (Refractive index: n) และค่า

สัมประสิทธิ ์การสูญเสียของแสง (Extinction coefficient: k) ของฟิล์มบางคำนวณได้จากสมการ     

ที่ 3.4                                                                          
 

 𝑅 =
(𝑛−1)2+𝑘2

(𝑛+1)2+𝑘2
    (3.4) 

 

 

เมื่อ 𝑅 คือค่าการสะท้อนของแสงของฟิล์มบางโดยที่ 𝑘 คำนวณได้จากสมการที่ 3.5 ซึ่งหาได้จาก
ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของแสง (𝛼) และความยาวคลื่นของโฟตอน (λ)  
 

 

𝑘 =
𝛼𝜆

4𝜋
     (3.5) 

 

การคำนวณหาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงกับค่าคงที่ไดอิเลก็ตริกส่วนจรติภาพสามารถหาได้ดัง

สมการที่ 3.6 และ 3.7                                              
 

𝜀1=n2-k2     (3.6) 
 

𝜀2=2nk     (3.7) 
 

เมื่อ 𝜀1 คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง 

𝜀2 คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ 
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3.2.4 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง 
การวัดสมบัติทางไฟฟ้าเพื่อหาค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโต (J) ของฟิล์มบาง

ภายใต้การไบอัสแรงดันไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์ด้วยเครื ่องอิเล็กโตรมิเตอร์รุ่น Keithley 2400 ที่
อาคารเครื่องมือ 5 (F5) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ข้อมูลที่วัดได้ผ่านโปรแกรม Labview และ
การรับส่งข้อมูลจากคอมพิวเตอรผ์่านระบบ GPIB ใช้เทคนิคการวัดแบบ 2 โพรบ โดยวัดทั้งหมด 5 จุด 
แล้วหาค่าเฉลี ่ยแสดงดังรูปที ่ 3.10 โดยใช้หลักการปล่อยแรงดันไฟฟ้าในช่วง 0-10V และวัด
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านฟิล์มบาง โดยใช้เข็มโพรบทั้ง 2 ข้างที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 mm 
ระยะห่างระหว่างเข็ม 1 mm ภายใต้สภาวะมืด และสว่าง ที่ความเข้มแสงประมาณ 1.77 mW/cm2 
ภายหลังจากการวัดนำค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้มาคำนวณหาค่า J จากความสัมพันธ์แสดงในสมการที่ 3.8 

 
𝐽 =

𝐼

𝐴
                                                       (3.8) 

 
เมื่อ  I คือ กระแสไฟฟ้า [A] 

       A คือ พื้นที่กระแสไหลผ่าน [cm2]                                
 

 
 

รูปที ่3.10 เทคนิคการวัดแบบ 2 โพรบ 
 

d 

L 

W 

0-10V 

Quartz 

ZnO film 

I 

Light 1.77 mW/cm2 

A 
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ค่าความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์มบาง  สามารถหาได้จากส่วนกลับของความชัน
เส้นกราฟ I-V และจากความสัมพันธ์ความต้านทานไฟฟ้า (R) สามารถหาค่าสภาพความต้านทานไฟฟา้ 
(ρ) และสภาพนำไฟฟ้า (σ) ของฟิล์มบางดังสมการ 3.9 และ 3.10 

 
𝜌 =

𝑅𝐴

𝐿
=

𝑅𝑑𝑊

𝐿
                                                  (3.9) 

 
𝜎 =

𝐿

𝜌
                                                      (3.10) 

 
โดยที่ A คือ พื้นที่ของกระแสไฟฟ้าไหลเข้า-ออก [cm2] 

W  คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขั้วไฟฟ้า [cm] 
d คือ ความหนาของฟิล์ม [cm] 
L คือ ระยะห่างของขั้วไฟฟ้า 2 จุด [cm] 
σ คือ ค่าความนำไฟฟฟ้าของวัสดุ [Ω/cm] 
 

3.2.5 เครื่องมือวัดความต้านทานแบบสี่หัวเข็ม (4-point probes) 
การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น (Sheet Resistance: Rsheet) ด้วยเครื่องมือวัด

ความต้านทานแบบสี่หัวเข็ม (4-point probes) ด้วยเครื่อง 4-point probe รุ่น Jandel cylindrical 
four point probe, เครื่องวัด Electrometer ยี่ห้อ KEITHLEY รุ่น 2400 และเครื่องวัดแรงดันไฟฟ้า
ที่ออกจากหัวโพรบ โดยเครื่อง Digital multimeters ยี่ห้อ UNI-T รุ่น UT39A ที่ห้องปฏิบัติการเซลล์
แสงอาทิตย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 เครื่องมือวัดความต้านทานแบบสีห่ัวเข็ม (4-point probes) 
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เครื่องมือวัดความต้านทานแบบสี่หัวเข็ม (4-point probe) ประกอบด้วยเข็มโลหะ
ปลายแหลมจำนวน 4 เข็มที่มีระยะห่างระหว่างหัวเข็มเป็นระยะ s เท่า ๆ กัน ซึ่งมีระยะห่าง 0.635 
mm ในระนาบเดียวกัน โดยจ่ายกระแสไฟฟ้าคงที่ให้ไหลจากเข็ม A ผ่านช้ันฟิล์มบางไปยังเข็ม D ทำ
ให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมและวัดค่าแรงดันไฟฟ้าที่เข็ม B และ C ดังแสดงในรูปที่ 3.12 จากนั้นนำ
ค่ากระแสไฟฟ้า (I) และแรงดันไฟฟ้า (V) ที่วัดได้มาคำนวณหาค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นด้วย 4-point probes 
 
โดยในการศึกษาค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่นสามารถหาได้จากสมการที่ 3.11 

 
  

Rsheet=
ρ

t
=

π

In2

V

I
=4.532

V

I
 (3.11) 

    
 

โดยที่ Rsheet คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าแผ่น มีหน่วยเป็น Ω/sheet 
 ρ คือ ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น Ω·cm 
 t คือ ความหนาของช้ันฟิล์ม มีหน่วยเป็น µm 
 V คือ แรงดันไฟฟ้า มีหน่วยเป็น mV 
 I คือ กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น mA 
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เมื่อ ln2 ได้มาจากสมการที่ 3.12                                    

 

ln 2 = ln (
sinh(

t
s
)

sinh(
t
2s

)
)    (3.12) 

 
3.2.6 เครื่องมือวัดประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

เครื่องมือวัดประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตย์ โดยจะประกอบไป
ด้วยตัวต้านทานจากค่า 2Ω-700Ω โดยการวัดค่านั้นจะเปลี่ยนค่าความต้านทานไปที่ละค่าและวัด
ค่ากระแสกับแรงจากดิจิทัลมัลติมิเตอร์ โดยการเปลี่ยนค่าความต้านทานแต่ละค่าน้ันจะใช้สวิทต์สีแดง
เพื่อทำการเปลี่ยนค่า ดังแสดงในรูปที่ 3.13 จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาค่า ประสิทธิภาพการ
แปลงพลังงานจากสมการที่ 3.13 และ 3.14 ตามลำดับ 

 
 

FF = 
Vmp × Imp

Voc × Isc
 (3.13) 

 
โดยที่ FF คือ ฟิลแฟกเตอร ์
 Vmp คือ แรงดันไฟฟ้าที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด มหีน่วยเป็น V 
 Imp คือ กระแสไฟฟ้าที่กำลังไฟฟ้าสูงสุด มีหน่วยเป็น A 
 Voc คือ แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด มีหน่วยเป็น V 
 Isc คือ กระแสไฟฟ้าลัดวงจร มหีน่วยเป็น A 
  คือ ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 

 = 
Vmp × Imp

Pin
 × 100% (3.14) 

 
โดยที่  Pin มีค่าเท่ากับ 1.77mW/cm2  

 
. 
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รูปที่ 3.13 เครื่องมือวัดประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 



 
บทท่ี 4 

ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบางผลึกนาโนซิงค์ออกไซด์เจือด้วย
บิสมัท และอลูมิเนียม 

 
4.1 คุณสมบัติฟิล์มบางผลึกนาโนทรงกลมซิงค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัทบนแผ่นฐาน 

ITO 
4.1.1 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางพ้ืนผิวของฟิล์มบาง nc- ZnO:Bi บนแผน่

ฐาน ITO 
ร ูปที ่ 4.1 แสดงภาพถ่าย FESEM ของฟิล์มบาง nc- ZnO:Bi/ITO substrate ที่

กำลังขยาย 100,000 เท่า พบว่าพื้นผิวของฟิล์มบางมีลักษณะสม่ำเสมอ และไม่พบรอยแตกร้าว 
ในขณะที่ฟิล์มบางที่ไม่ได้เติมสารลดแรงตึงผิว (CTAB) ปรากฏรอยแตกร้าวสอดคล้องกับงานของ 
(Krongarrom, Rattanachan, and Fangsuwannarak 2012) ฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi ที่เคลือบหลาย
ช้ันแสดงลักษณะพื้นผิวที่คล้ายกับกลีบอย่างหนาแน่น ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่ 520 oC ให้ผลึกนา
โนทรงกลม ที่ใหญ่กว่าฟิล์มบางที่ผ่านการอบที่ 200oC แสดงดังรูป (ก) และ (ข) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ
แอลนีลแบบ RTA จาก 700oC ไปเป็น 930oC พบว่าขนาดของผลึกมีแนวโน้มที ่ใหญ่ขึ ้นอาจ
เนื่องมาจากอุณหภูมิที่สูงทำให้เกรนเล็กๆ เกิดการหลอมรวมกันเป็นเกรนที่ใหญ่ขึ้น สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Rattanawichai et al. 2022) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของผลึกทรงกลมเฉลี่ยมีค่าที่
เพิ่มข้ึนจาก 7nm ไปเป็น 17nm เมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิการแอลนีลแบบ RTA จาก 700oC ไป เป็น 
930oC แสดงดังรูป (ค) กับ (จ) ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่930oC เป็นเวลา 10วินาทีแสดงผลึกนาโน
ทรงกลมซิงค์ออกไซต์ที่มีขนาดเลก็คล้ายกับการอบที่ 200oC อาจเนื่องมาจากช่วงเวลาของการแอลนลี
นั้นสั้นเกินไปจึงทำให้ผลึกเล็กๆ นั้นไม่สามารถหลอมรวมกันเป็นผลึกที่ใหญ่ข้ึนได้ 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่าย FESEM ของแผ่นฐาน ITO ที่กำลังขยาย 100,000 เท่า 
ภายใต้เงื่อนไขการแอลนีลแบบ RTA ที่ 700oC ถึง 930oC เป็นเวลา 20วินาที พบว่าทุกเงื่อนไขนั้น
ไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของผลึกอยู่ในช่วง 5nm ถึง 
30nm พื้นผิวของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi ที่มีลักษณะคล้ายกลีบในงานวิจัยน้ีคล้ายกันกับพื้นผวิฟิล์มบาง 
ZnO ที่ได้จากการสปัตเตอริงบนแผ่นฐานกระจกด้วยการแอลนีลแบบ RTA ที่อุณหภูมิ 300oC (Jun 
et al. 2009) ที่อุณหภูมิการแอลนีลต่ำฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi ให้พื ้นผิวที ่มีลักษณะคล้ายกลีบที่
หนาแน่น และขนาดของผลึกทรงกลมก็มีขนาดที่เล็ก ในขณะที่ฟิล์มบาง nc-  ZnO:Bi ที่ผ่านการ
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แอลนีลที่อุณหภูมิสูงให้ขนาดของผลึกทรงกลมที่ใหญ่กว่า ผลึกทรงกลมนั้นสามารถช่วยในการดักจับ
แสงนำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงควอนตัมได้ 

 

 
 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่าย FESEM ของฟิล์มบาง nc- ZnO:Bi/ITO ที่กำลังขยาย 100,000 เท่า (ก) อบที่ 

200oC 30 นาที (ข) แอลนีลที่ 520oC 2 ชม. (ค) RTA ที่ 700oC 20 วินาที (ง) RTA ที่ 
910oC 20 วินาที (จ) RTA ที่ 930oC 20 วินาที และ (ฉ) RTA ที่ 930oC 10วินาที 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่าย FESEM ของแผ่นฐาน ITO ที่กำลังขยาย 100,000 เท่า (ก) อบที่ 200oC 30 
นาที (ข) แอลนีลที ่ 520oC 2 ชม. (ค) RTA ที่ 700oC 20วินาที (ง) RTA ที่ 910oC 20
วินาที (จ) RTA ที่ 930oC 10วินาที และ (ฉ) RTA ที่ 930oC 20วินาที 

 
รูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายพื้นผิว cross-section ของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi บนแผ่น

ฐาน ITO ที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20 วินาที พบว่าความหนาของฟิล์มนั้นอยู่

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ในช่วง 250nm (วัดจากจุดต่ำสุด) ถึง 310nm (วัดจากจุดสูงสุด) แสดงดังรูป (ก) โดยฟิล์มบาง nc-
ZnO:Bi นั้นจะยึดเกราะอยู่บนฟิล์มบาง ITO อย่างสม่ำเสมอไม่ปรากฏรอยแตกร้าว ที่ผิวฟิล์มมีความ
ขรุขระเล็กน้อยสอดคล้องกับภาพถ่าย FESEM ที่แสดงไปก่อนหน้านี้ ในขณะที่ฟิล์มบาง ITO ให้ความ
หนาอยู่ที่ 100nm โดยความหนาของฟิล์มบาง ITO ที่ผ่านการแอลนีลและไม่ได้ผ่านการแอลนีลนั้นมี
ค่าที่ไม่ได้แตกต่างกัน แสดงดังรูป (ข)  

 

 
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายพื้นผิว cross-section (ก) ฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi บนแผ่นฐาน ITO แอลนีล แบบ 

RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20 วินาที และ (ข) แผ่นฐาน ITO ที่ไม่ผ่านการแอลนีล 
 
รูปที่ 4.4 แสดงค่าความหนาเฉลี่ยของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่วัดได้จากเครื่อง 

Bruker Optical Profilometer พบว่าค่าความหนาของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ให้ค่าความหนา
เฉลี่ยประมาณ 380nm สอดคล้องกับผลจากการวัด cross-section ก่อนหน้านี้ที่พบว่าฟิล์มบาง nc-
ZnO:Bi ให้ความหนาในช่วง 260nm ถึง 310nm และฟิล์มบาง ITO ให้ความหนาประมาณ 100nm 
โดยความหนาของฟิล์มบางให้ค่าที่แตกต่างกันเล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิการแอลนีลที่แตกต่างกันมี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางพื้นผิวของฟิล์มบาง 
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รูปที่ 4.4 ค่าความหนาเฉลี่ยของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO 
 

4.1.2 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง nc- ZnO:Bi บนแผ่น
ฐาน ITO 
รูปที่ 4.5 (ก) แสดงสเปกตรัมค่าการทะลุผ่านของแสง และ (ข) แสดงสเปกตรัมค่า

การสะท้อนกลับของแสง ของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ในช่วงความยาวคลื่น 250 ถึง 850nm ที่
เงื่อนไขอุณหภูมิการแอลนีลแตกต่างกัน พบว่าฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ให้ค่าสเปกตรัม
การทะลุผ่านของแสงที่มากกว่า 90% ในช่วงความยาวคลื่น 400-850oC ในช่วงของแสงยูวี (UV) ที่
ความยาวคลื่น 250nm ถึง 380nm พบว่าค่าสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงเลื่อนไปทางด้านความ
ยาวคลื่นสีแดง (Redshift) ในขณะที่ฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 520oC 
เป็นเวลา 2ชม.ให้ค่าสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงที่ลดลง 

ฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ให้ค่าสเปกตรัมการสะท้อน
กลับของแสงที่ต่ำประมาณ 5% ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่ 520oC ให้ค่าสเปกตรัมการ
สะท้อนกลับของแสงที่สูงประมาณ 10% เหตุผลของการสะท้อนกลับของแสงที่สูงบางที่อาจเกดิจาก
แสงที่ตกกระทบลงมายังผิวฟิล์มได้ตกกระทบไปโดนขอบเกรนของผลึก โดยผลึกที่มีขนาดเล็กมขีอบ
เกรนจำนวนมากทำให้แสงที่ตกกระทบเกิดการสะท้อนกลับสูงกว่าฟิล์มที่มีผลึกที่ใหญ่ (Choe et al. 
2019; Peng et al. 2016)  
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รูปที่ 4.5 (ก) สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) และ (ข) สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง 

(R%) ของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 
รูปที ่ 4.6 (ก) แสดงสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงสำหรับแผ่นฐาน ITO ที่ผ่าน

กระบวนการแอลนีลแบบ RTA โดยพบว่าในช่วงความยาวคลื่นของแสงยูวี สเปกตรัมการทะลุผ่านมี
การเลื่อนไปทางช่วงคลื่นยาวข้ึน (Redshift) เมื่อแผ่นฐานถูกแอลนีลที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ ในช่วง
คลื่นแสงที่มองเห็นได้ (visible) ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิสูงแสดงแนวโน้มการทะลุผ่าน
ของแสงลดลง 

รูปที่ 4.6 (ข) แสดงค่าสเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง พบว่าในช่วงของแสงยวีู
ฟิล์มบางที ่ผ่านการแอลนีลนั ้นให้ค่าสเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสงอยู ่ในช่วง 10-20% โดย
เฉพาะที่ 890oC ให้ค่าสเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสงต่ำที่สุด อาจเนื่องมากจากเกิดการดูดกลืน
แสงที่มากในช่วงนี้ ในช่วงของความยาวคลื่น 500nm ถึง 850nm แผ่นฐาน ITO ที่ผ่านการแอลนีลที่
อุณหภูมิสูงให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่เพิ่มข้ึนประมาณ 10% ถึง 15% อย่างไรก็ตามการเคลือบ
ฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi บนแผ่นฐาน ITO สามารถช่วยปรับค่าสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงและค่า
สเปกตรัมการสะท้อนกลบัของแสงให้ดีข้ึนได้ อาจเนื่องมาจากลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi 
ที่มีลักษณะเป็นกลีบนั้นช่วยให้เกิดการดักจับแสงทำให้การทะลุผ่านของแสงนั้นดีข้ึน 
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รูปที่ 4.6 (ก) สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) และ (ข) สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง 

(R%) ของแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 
รูปที ่ 4.7 (ก) แสดงค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสง (n) ของฟิล์มบาง nc-

ZnO:Bi/ITO ที่อุณหภูมิการแอลนีลแตกต่างกัน พบว่าในช่วงของความยาวคลื่นแสง Visible ฟิล์มบาง
ที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงในช่วง 1.4 ถึง 1.6 โดยที่การเพิ่ม
อุณหภูมิการแอลนีลแบบ RTA นั้นไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า n อย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่ 
ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที ่ 520oC นั้นให้ n=1.8 ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงขึ ้นอยู่กับ
อุณหภูมิการแอลนีล ฟิล์มบางที่การแอลนีลที่ 520oC นั้นให้ค่า n ที่สูงอาจเนื่องมากจากการแยกเฟส
ของ SnO ออกจาก ITO (Le 2021), (Nikiforov et al. 2020), (Abuelwafa et al. 2021) และอาจ
เกิดจากการกระจายตัวที ่ไม่สม่ำเสมอของผิวฟิล์ม (nonuniform distribution) อันเนื ่องมาจาก
อุณหภูมิการแอลนีล (Mohammed, Jasim, and Azawe 2014) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง (Real 

dielectric constant: 𝜀1) คำนวณจากสมการ (3.6) ผลของสเปกตรมัแสงดังรูปที่ 4.7 (ข) พบว่าฟิล์ม
บางที่ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิสูงปรากฏ 2 ยอดที่ใกล้ๆ กลับ Energy band gap แสดงให้เห็นว่า
ความยาวคลื ่นจ ุดนี ้มี  strong interaction ระหว่างพลังงานแสง (Photons) กับ อิเล ็กตรอน 
(Electrons) (Gadallah and El-Nahass 2013) โดยให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก เท่ากับ 3.8  

ที่ความยาวคลื่น 850nm ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ให้ค่าคงที่ไดอิเล็ก

ตริกในช่วง 2.0 ถึง 2.8 โดยที่การเพิ่มอุณหภูมิการ RTA จะมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของ 𝜀1 ในขณะการ
แอลนีลที่ 520oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 3.5 ซึ่งการแอลนีลที่ 520oC ให้ค่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ที่มากกว่าทุกๆ เงื่อนไข เนื่องจากลักษณะทางพื้นผิวและผลทางไฟฟ้ายังมีจุดบกพร่องสูง อย่างไรก็
ตามการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่สูงในช่วงความยาวคลื่น 500nm ถึง 

850nm แต่ให้สมบัติทางพื้นผิวและผลทางไฟฟ้าที่ดีกว่าการแอลนีลที่ 520oC ซึ่ง 𝜀1ของฟิล์มบางมีผล
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ต่อการแยกและขนส่ง e- ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ โดยค่าที่สูงช่วยลดการจับคู่ของe- 
และ h+ ทำให้แยกพาหะได้ง่ายขึ ้น และลดการเกิด recombination ที่รอยสัมผัสระหว่าง nc-
ZnO:Bi/perovskite สามารถช่วยเพิ่ม  ของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ ค่าคงทีไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ 

(Imaginary dielectric constant: 𝜀2) ของฟิล์มบางพบว่าไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 
แสดงดังรูปที่ (ค)                                                              
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รูปที่ 4.7 (ก) ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสง (ข) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง และ (ค) ค่าคงที

ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพของฟิลม์บาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 
ตารางที ่ 4.1 แสดงผลการคำนวณค่า %Weight Reflectance (%WR) ของฟิล์ม

บาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่ผ่านกระบวนการแอลนีลด้วยเทคนิค RTA ที่อุณหภูมิระหว่าง 700–930°C ซึ่ง
พบว่าอุณหภูมิในการ RTA ที่เพิ่มข้ึนส่งผลใหค่้า %WR เพิ่มข้ึนเล็กน้อย โดยค่า %WR ที่ได้จากทุกช่วง
คลื่น (UV, VIS, IR และ All wave range) มีค่าน้อยกว่า 10% แสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางมีการสะท้อน
แสงที่ต่ำ ส่งผลให้แสงอาทิตย์ผ่านเข้าสู่ช้ันดูดกลืนในเซลล์แสงอาทิตย์ได้ดี สามารถนำไปใช้งานเป็นช้ัน
หน้าต่างรับแสง (Window Layer) ในโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ต่อไปได้ 
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ตารางที่ 4.1 ผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่าง
กัน 

เง่ือนไข 
%Weight Reflectance (%) 

UV VIS IR All wave range 

Dry 0.276 0.891 0.791 0.894 
Anneal 0.354 3.444 1.584 2.854 
RT700 0.085 2.156 0.978 1.790 
RT750 0.395 1.981 1.031 1.676 
RT800 0.001 2.506 1.194 2.102 
RT850 0.315 0.927 0.253 0.538 
RT890 0.059 1.578 0.642 1.268 
RT910 0.588 4.558 3.810 4.345 
RT930 0.343 1.446 0.276 1.056 

 
การคำนวณค่าช่องว่างพลังงานสามารถคำนวนได้จาก Tauc plot ในสมการที่ (3.2) 

โดยการประมาณค่าจากเส้นโค้งระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนทางแสง (𝛼) และค่าพลังงานทาง

แสง (h𝜈) ฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi และ ITO มีคุณสมบัติทางสารกึ่งตัวนำของช่องว่างพลังงานแบบตรง 
(direct energy bandgap)  (Rattanawichai et al. 2018) , (Myat et al. 2019) เม ื ่อม ีแสงตก
กระทบที่มากกว่าค่าช่องว่างพลังงาน ทำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลข้ึน และกลายเป็นพาหะอิสระโดยไม่
มีการสูญเสียทางโมเมนตัม 

จากรูปที ่ 4.8 แสดงความสัมพันธระหว่าง (𝛼𝘩𝜈)2 กับ Eg ของฟิล ์มบาง nc-
ZnO:Bi/ITO พบว่าฟิล์มบางที ่ผ่านการอบที่ 200oC เป็นเวลา 30นาที ให้ค่า Eg เท่ากับ 3.40eV 
ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 700oC ให้ค่า Eg เท่ากับ 3.35eV ฟิล์มบางที่ผ่าน
การแอลนีลแบบ RTA จาก 700oC ถึง 930oC ให้ค่า Eg มีแนวโน้มที่ลดลงจาก 3.35eV เป็น 3.25eV 
การลดลงของ Eg นั้นสัมพันธ์กันกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการแอลนีล และการขยายตัวของขนาด
ผลึก (Wu et al. 2016), (Cheng et al. 2009), (Ullah, De Matteis, and Davoli 2017) 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง (𝛼ℎ𝜈)2𝑥1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2กับ hν ของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่

อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 

4.1.3 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง nc- ZnO:Bi บนแผ่น
ฐาน ITO 
รูปที่ 4.9 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสโฟโต (J) กับ

แรงดันไฟฟ้า (V) ในร ูปแบบ Semi-log ของฟิล ์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ค่าความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าวัดด้วยเทคนิค 2 โพรบภายใต้สภาพที่มืดและที่สว่าง พบว่าฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่
ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 700-930oC ให้ค่ากระแสโฟโตที่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิโดยมี
ค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.1 mA/cm2 ถึง 1,020 mA/cm2 ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่ 520oC ให้
ค่ากระแสโฟโตที่ต่ำเท่ากับ 30 mA/cm2 

ค่ากำลังขยายของกระแสโฟโตสามารถคำนวณได้จากอัตราส่วนของกระแสในที่สว่าง
ต่อกระแสในที่มืด ฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่อุณหภูมิ 930°C ให้ค่า
กำลังขยายสูงถึง 130 เท่า ซึ่งมากกว่าค่าที่ได้จากการแอลนีลที่ 520°C ซึ่งอยู่ที่ 38 เท่า การแอลนีลที่
อุณหภูมิสูงช่วยปรับปรุงโครงสร้างผลึกของ ZnO และลดความบกพร่องในฟิล์ม ทำให้มีการเคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอนได้ดีขึ ้น ภายใต้การกระตุ ้นด้วยแสง อิเล็กตรอนในวัสดุจะถูกกระตุ ้นให้ขึ ้นสู่
แถบพลังงานนำไฟฟ้า (conduction band) ได้มากขึ้น ส่งผลให้เกิดกระแสโฟโตที่สูง และนำไปสู่ค่า
กำลังขยายของกระแสโฟโตที่เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการแอลนีล ดังแสดงในรูปที่ 4.9(ข) 
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รูปที่ 4.9 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่าง J-V และ (ข) ค่ากำลังขยายของกระแสโฟโตที่แรงดัน 0.5V ของ

ฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโตกับวัสดุโลหะ

ออกไซด์ในงานวิจัยอื่นๆ โดยค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโตน้ันสามารถวัดได้โดยการปล่อยแรงดัน
ดีซี (DC) จากแหล่งจ่าย ภายใต้สภาวะมีแสงและไม่มีแสง พบว่าฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ให้ค่าความ
หนาแน่นของกระแสโฟโตเท่ากับ 103 mA/cm2 ซึ่งให้ค่ากระแสโฟโตสูงกว่าวัสดุชนิดอื่นๆ มาก ดังนั้น
การเกิดผลึกนาโนทรงกลมของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพทางแสงและ
ทางไฟฟ้าให้กับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ได้ 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโตกับวัสดุโลหะออกไซด์ในงานวิจัยอื่นๆ 
Material J (mA/cm2) Preparation method Reference 

TiO2 0.9 (at +0.8 V ) 
Atomic layer 
deposition 

(Sasinska et al. 2015) 

TiO2 0.55 (at +0.8 V) 
Plasma-assisted 
chemical vapor 

deposition 

(Randeniya et al. 
2007)  

ZnO/ACSS-20 4.45 (at +0.3V) Hydrothermal (Hong et al. 2015)  

15% Cr-ZnO 3.28 (at +0.5V) 
Chemical vapor 

deposition 
(Khan et al. 2020) 

n-Si/n-TiO2 0.3 (at +0.5 V) 
Atomic layer 
deposition 

(Hwang, Boukai, and 
Yang 2009)  

ZnO/α-Fe2O3 0.0016 (at +0.6) 
HydrotherµAI and spin 

coating 
(Hsu, Chen, and Lin 

2015)  
Au-ZnO NRs 0.0058 (at +3.0V) Solution (Khan et al. 2019)  

α-Fe2O3/ZnO 2.4 (at +0.1V) HydrotherµAI 
(Bouhjar, Marí 

Soucase, and Bessaïs 
2018)  

nc-ZnO: Bi/ITO 103 (at +0.5V) Sol-gel This work 

 
4.1.4 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของความเป็นผลึกของฟิล์มบาง nc- ZnO:Bi 

บนแผ่นฐาน ITO 
รูปที่ 4.10 แสดงกราฟรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเทคนิค XRD ที่ได้จาก

การวิเคราะห์ฟิล์มบาง ITO ที่เคลือบอยู่บนแผ่นฐานกระจก พบว่าโครงสร้างของฟิล์มบาง ITO ที่ผ่าน
การแอลนีลมาแล้วนั้นมีโครงสร้างเป็นแบบ Cubic และมี Space group คือ Ia-3(206) รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์สอดคล้องกับข้อมูลจาก ITO JCPDS data (PDF No-89-4598) ตำแหน่งพีค
แล ะ ร ะนาบ ขอ งฟ ิ ล ์ ม บ า ง  ITO ค ื อ  30.52o(222), 35.37o(400), 37.67o(411), 45.60o(431), 
50.94o(440) และ 60.57o(622) โดยระนาบที่โดดเด่นคือ (222) ฟิล์มบาง ITO ที่ผ่านการแอลนีลที่ 
520oC เป็นเวลา 2ชม. แสดงพีคเล็กๆ ที่เกิดจากการแยกเฟสของ SnO ข้างๆระนาบ (222) ซึ่งเกิด
จากการดูดซับออกซิเจนขณะแอลนีล (Hadia et al. 2021) ในขณะที่การแอลนีลแบบ RTA ไม่พบ
การแยกเฟสของ SnO และการแอลนีลแบบ RTA นั้นสามารถช่วยให้ขนาดผลึกใหญ่ข้ึนด้วย 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง ITO บนแผ่นฐานกระจกที่อุณหภูมกิาร 

RTA แตกต่างกันเปรียบเทียบกับการ Dry และการ Anneal 
 

รูปที่ 4.11 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi /ITO 
ที่ผ่านการแอลนีล 520oC และการแอลนีลแบบ RTA ที่ 700oC ถึง 930oC พบว่ากราฟแสดงตำแหน่ง
พีคของ ITO และของ ZnO โดยตำแหน่งพีคและระนาบของ ZnO คือ 31.790o(100), 34.421o(002), 
36.252o(101), 47.510o(102), 56.602o(110) และ 62.862o(103) โดยระนาบที่เด่นสุดคือระนาบ 
(101) ร ูปแบบการเล ี ้ยวแบนของรังสีเอ ็กซ์ของตำแหน่ง ZnO นั ้นสอดคล้องกับร ูปแบบจาก 
JCPDS#036-1451 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi/ITO ที่อุณหภูมิการ RTA 

แตกต่างกัน                                     
 

รูปที่ 4.12 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน และ
ขนาดผลึกของฟิล์มบาง ITO พบว่าที่อุณหภูมิการอบ 200oC ฟิล์มบางให้ค่าสัมประสทิธ์ิความต้านทาน
ที่ต่ำและให้ขนาดผลึกที่เลก็ ในขณะที่การแอลนีลแบบ RTA ที่ 700oC ถึง 930oC ทำให้ขนาดผลึกและ
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ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ฟิล์มบาง ITO ที่ผ่านการแอลนีลที่ 520oC เป็นเวลา 2ชม. 
ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานที่สูงประมาณ 1.6x10-3 Ω-cm ในขณะที่การแอลนีลแบบ RTA ที่ 
930oC เป็นเวลา 20วินาทีให้ค่าสัมประสิทธิ ์ความต้านทานเท่ากับ 6x10-4 Ω-cm การแอลนีลที่ 
520oC ให้ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานสูงนั้นอาจเนื่องมาจากฟิล์มบาง ITO เกิดการแยกเฟสของ 
SnO ที่ระนาบ (222) 

รูปที่ 4.12 (ข) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดของผลึกของ
ฟิล์มบาง nc-ZnO:Bi. พบว่าขนาดผลึกของฟิล์มบางมีขนาดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการแอลนีล 
ฟิล์มบางที่ผ่านการอบที่ 200oC ให้ขนาดของผลึกอยู่ที่ประมาณ 5nm และเมื่อฟิล์มบางได้ผ่านการ
แอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC ให้ขนาดผลึกอยู่ที่ 17nm ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีล 520oC 
ให้ขนาดผลึกอยู่ที่ 15nm  

ค่า FWHM มีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาดของผลึกเมื่อค่า FWHM ของพีค XRD มี
ค่าที่ลดลง ทำให้ขนาดผลึกที่ได้มีค่าที่เพิ่มขึ้น (จากการคำนวน) โดยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการ
แอลนีลมีผลต่อขนาดผลึกที ่เพ ิ ่มขึ ้น (Nicolescu et al. 2010), (Hu et al. 2008), (Yang et al. 
2015)                             
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 (ก)                                                             (ข) 

 
รูปที่ 4.12 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความต้านทาน และขนาดเกรนของผลึกของ

ฟิล์มบาง ITO และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดผลึกของฟิล์มบาง nc-
ZnO:Bi/ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
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4.2 คุณสมบัติฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลูมิเนียมที่ มีเปอร์เซ็นต์อะตอมของ
อะลูมิเนียมแตกต่างกัน 
4.2.1 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางพ้ืนผิวของฟิล์มบาง AZO บนแผ่นฐาน 

Quartz 
ร ูปที ่ 4.13 แสดงภาพถ่าย FESEM ของฟิล ์มบาง AZO/Quartz substrate ที่

กำลังขยาย 20,000 เท่า (ภาพใหญ่) ของฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซน็ต์แตกต่าง
กัน โดยผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20วินาที พบว่าที่ความเข้มข้นของสารเจือ
อะลูมิเนียมที่ 0.0at.% ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง AZO ที่ได้มีความพรุนอย่างเห็นได้ชัดอีกทั้งยัง
ปรากฏรอยแตกร้าวจำนวนมาก และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซน็ต์ของอะลูมิเนียมให้มากขึน้
เป็น 0.4at%, 0.8at%, 1.2at%, 1.6at% `และ 2.0at% ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง AZO ที่ได้ไม่
ปรากฏรูพรุนให้เห็น แต่อย่างไรก็ตามพื้นผิวของฟิล์มนั้นกลับมีลอยแตกร้าวเกิดข้ึนและมีขนาดที่ใหญ่
มากโดยเฉพาะที่ความเข้มข้นของสารเจืออะลูมิเนียมที่ 0.4at% และ 1.6at% ปรากฏรอยแตกร้าว
ขนาดใหญ่ที่สุดโดยมีความยาวประมาณ 600nm และความกว้างประมาณ 100nm กระจายทั่วทั้ง
พื้นผิวฟิล์มบาง ที่ความเข้มข้นของสารเจืออะลูมิเนียมที่ 2.5at%, 3.0at%, 3.5at%, 4.0at% และ 
5.0at% ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง AZO ที่ได้เริ ่มมีความสม่ำเสมอมากขึ ้นและไม่ปรากฏลอย
แตกร้าวให้เห็นโดยเฉาะอย่างยิ่งที่ 3.5at% และ 4.0at% ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง AZO ที่ได้มี
ความเรียบและสม่ำเสมอมากที่สุด ที่ความเข้มข้นของสารเจืออะลูมิเนียมที่ 6.0at% พื้นผิวของฟลิ์ม
บาง AZO ที่ได้มีรอยแตกร้าวของฟิล์มบางเกิดขึ้นเล็กร้อย แต่อย่างไรก็ตามพื้นผิวของฟิล์มบางยงัมี
ความเรียบและสม่ำเสมอมากเมื่อเปรียบเทียบกับที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ต่ำๆ 

ที่กำลังขยาย 100,000 เท่าภาพเล็ก พบว่าที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของ
อะลูมิเนียมที่ 0.0at% ถึง 6.0at% ปรากฏเมล็ดผลึกทรงกลมขนาดเล็กประมาณ 5-30nm กระจาย
ทั่วทั้งพื้นผิวของฟิล์มบาง AZO โดยที่ความเข้มข้นของสารเจือ Al ต่ำๆ ให้ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง
ที่มีรอยแตกร้าวอยู่ และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นอะตอมเปอรเ์ซ็นต์ให้มากขึ้น ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง 
AZO ที่ได้แสดงความเป็นระเบียบของผลกึและมคีวามแน่นมากขึ้นโดยเฉพาะที่ 3.5at% และ 4.0at% 
ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียมสูงๆ ลักษณะของผลึกที่ได้ไม่มีความสม่ำเสมอโดยมี
ขนาดผลึกที่ใหญ่ประปนกับขนาดผลึกที่เล็ก โดยขนาดผลึกที่ใหญ่นั้นมีขนาดประมาณ 30nm-35nm 
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รูปที่ 4.13 ภาพถ่าย FESEM ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า และ 100,000 เท่า (ภาพเล็ก) ของฟิล์มบาง 

AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.14 แสดงภาพถ่าย Cross-sectional ของฟิล์มบาง AZO/Quartz substrate 
ที่กำลังขยาย 50,000 เท่า พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ได้มีความหนาอยู่ที่ประมาณ 200nm โดยความ
หนาของฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์ที่ค่าอื่นๆนั้น ให้ค่าความหนาที่ไม่ได้
แตกต่างกัน                                     

 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่าย Cross-sectional ของฟลิ์มบาง AZO/Quartz substrate 
 
4.2.2 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง AZO บนแผ่นฐาน 

Quartz 
รูปที่ 4.15 (ก) แสดงสเปกตรัมค่าการทะลุผ่านของแสงของฟิล์มบาง AZO ที่ความ

เข้มข้นของอะตอมเปอร์เซน็ต์แตกต่างกัน โดยผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20วินาที 
ที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ซึ่งเป็นช่วง visible light พบว่าฟิล์มบาง AZO ทุกเงื่อนไขให้ค่า
การทะลุผ่านของแสงที่มากกว่า 85% โดยเฉพาะที่ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์ค่าสูงๆให้ค่า
การทะลุผ่านของแสงสูงถึง 95% ที ่ความยาวคลื ่น 350nm ถึง 400nm ซึ ่งเป็นช่วงขอบของการ
ดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง AZO พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์มีผลต่อการเลื่อน
ของขอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง AZO เล็กน้อย โดยเคลื่อนไปทางค่าพลังงานสูงทำให้ฟิล์มบาง 
AZO นั้นมีช่วงของการทะลุผ่านของแสงที่กว้างข้ึน ที่ความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm เป็นช่วงของ
แสง UV โดยเป็นช่วงแสงที่ฟิล์มบาง AZO ดูดกลืนแสงเพื่อไปผลิตพาหะอิเล็กตรอนพบว่าที่ความ
เข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียมที่ 4.0at% ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่ต่ำมากกว่าเงื่อนไข
อื่นๆ อย่างเห็นได้ชัดอาจเนื่องมาจากฟิล์มบาง AZO ได้มีการดูดกลืนแสงไปในปริมาณมากกวา่ทุกๆ
เงื่อนไข โดยค่าการทะลุผ่านของแสงนั้นมีค่าที่ค่อยๆ ลดลงเมื่อค่าพลังงานแสงสูงข้ึน 

รูปที่ 4.15 (ข) แสดงสเปกตรัมค่าการสะท้อนกลับของแสงของฟิล์มบาง AZO ที่
ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์แตกต่างกัน พบว่าที ่ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์ของ

200nm 
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อะลูมิเนียมที่ค่าต่ำจาก 0.0at% ถึง 2.0at% ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่สูงอย่างชัดเจน ในขณะ
ที่ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียมจาก 2.5at% ถึง 6.0at% ให้ค่าการสะท้อนกลับ
ของแสงค่อนข้างต่ำโดยมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 3% ถึง 6% อาจเนื่องมาจากฟิลม์บาง AZO มีลักษณะ
พื้นผิวสม่ำเสมอและไม่มีรอยแตกร้าวเกิดข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกบัฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอม
เปอร์เซ็นต์ต่ำๆ ซึ่งมีรอยแตกร้าวเยอะอาจเป็นสาเหตุที่ทำให้แสงที่ตกกระทบบริเวณรอยแตกเกิดการ
สะท้อนกลับไปมากกว่าการที่แสงทะลุผ่าน 
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รูปที่ 4.15 (ก) สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) และ (ข) สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง 

(R%) ของฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมแตกต่างกัน 
 

ตารางที ่ 4.3 แสดงผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้น
อะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมแตกต่างกันจาก 0.0–6.0 at.% พบว่าที่ความเข้มข้นมากกว่า 3.0 
at.% ขึ้นไปให้คุณสมบัติด้านการสะท้อนแสงในทุกช่วงคลื่นได้อย่างเหมาะสม โดยค่า %WR ในช่วง
คลื่น UV, VIS, IR และค่าเฉลี่ยรวม (All-wave-range) มีความต่อเนื่องและไม่ลดลงต่ำมากจนสูญเสีย
ประสิทธิภาพ ในขณะที่ความเข้มข้นต่ำกว่า 3.0at.% ให้ค่า %WR ที่สูง โดยเฉพาะที่ VIS ส่งผลให้แสง
สามารถสะท้อนกลับได้มากข้ึน 
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ตารางที่ 4.3 ผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของ
อลูมิเนียมแตกต่างกัน 

เง่ือนไข 
%Weight Reflectance (%) 

UV VIS IR All wave range 

0.0 at.% 0.572 4.379 2.097 3.674 
0.4 at.% 1.337 7.859 4.307 6.779 
0.8 at.% 1.446 8.496 4.615 7.316 
1.2 at% 1.614 8.787 4.355 7.425 
1.6 at% 1.864 9.606 4.985 8.189 
2.0 at.% 1.725 8.317 4.423 7.125 
2.5 at.% 0.525 5.610 4.403 5.296 
3.0 at.% 0.476 4.776 4.248 4.674 
3.5 at.% 0.560 4.316 5.170 4.647 
4.0 at.% 0.774 4.588 4.093 4.480 
5.0 at.% 0.990 4.136 3.153 3.853 
6.0 at% 0.924 3.382 2.739 3.199 

 
รูปที่ 4.16 (ก) แสดงค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสง (n) ของฟิล์มบาง AZO ที่

ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมแตกต่างกัน โดยผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC 
เป็นเวลา 20วินาที พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ต่ำกว่า 2.0at% ให้ค่าดัชนี
การหักเหของแสงที่สูงมากกว่าฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ค่าสูงๆ ที่ความยาว
คลื่นประมาณ 400nm ถึง 850nm ฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ต่ำกว่า 2.0at% 
นั้นให้ค่าดัชนีการหักเหของแสงที่มีค่าลดลงเล็กน้อยจาก 2.0 ไปถึง 1.7 เมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ตั้งแต่ 2.5at% ถึง 6.0at% ให้ค่าดัชนีการ
หักเหของแสงที่ต่ำและค่อนข้างมีความคงที่ โดยมีค่าดัชนีการหักเหของแสงประมาณ 1.5 ซึ่งผลที่ได้ก็
สอดคล้องกับการทะลุผ่านของแสงที่สูง และการสะท้อนกลับของแสงที่ต่ำที่ได้กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้ 
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รูปที่ 4.16 (ก) ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสง (ข) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง และ (ค) ค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ ของฟิล์มบาง AZO ที ่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของ
อลูมิเนียมแตกต่างกัน 

 

รูป (ข) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง (Real dielectric constant: 𝜀1) พบว่า
ฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ต่ำกว่า 2.0at% ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่สูง
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์สูงกว่า 2.0at% ที่ช่วงความ
ยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซน็ต์ต่ำกว่า 2.0at% นั้นให้
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงทีม่ีแนวโน้มค่าลดลงจาก 6.0 ไปถึง 3.0 เมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน ในขณะ
ที่ฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ต้ังแต่ 2.5at% ถึง 6.0at% ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ส่วนจริงที่ต่ำและค่อนข้างมีความคงที่ โดยมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงประมาณ 2.0 ถึง 3.0 ที่ความ
ยาวคลื่น 380nm พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ต่ำๆ แสดงพีค 1 พีคข้ึนมาที่

 



84 
 

บริเวณใกล้ๆ กับ Eg ของฟิล์มบาง AZO ซึ่งหมายความว่าเกิดปฏิกิริยาที่รุ่นแรงระหว่างพลังงานแสง
กับอิเล็กตรอน สำหรับฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์สูงกว่า 2.0at% แสดงพีคที่ต่ำ
กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ต่ำๆ อีกทั้งที่ 4.0at% ต่ำ
แหน่งของพีคเกิดการเคลื่อนไปทางด้านพลังงานต่ำเล็กน้อย 

รูป (ค) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ (Imaginary dielectric constant: 

𝜀2)  พบว่าในช่วงความยาวคลื่น 400nm ถึง 800nm ฟิล์มบาง AZO ทุกเงื่อนไขให้ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกส่วนจินตภาพที่ต่ำมากในขณะที่ช่วงความยาวคลื ่น 250nm ถึง 350nm ฟิล์มบาง AZO ที่ 
4.0at% ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่สูงกว่าเงื่อนไขอื่นๆ 

จากรูปที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหว่าง (𝛼𝘩𝜈)2 กับ Eg ของฟิล์มบาง  AZO 
พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียม มีผลทำให้ค่า Eg ของฟิล์มบาง AZO มี
ค่าที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจาก 3.25eV ถึง 3.35eV โดยฟิล์มบางที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 
0.0at% ให้ค่า Eg เท่ากับ 3.25eV ฟิล์มบางที่ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์เท่ากับ 4.0at% ให้
ค่า Eg เท่ากับ 3.30eV และที่ความเข้มข้นอะตอมเท่ากับ 6.0at% ให้ค่า Eg เท่ากับ 3.35eV 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่าง (𝛼ℎ𝜈)2𝑥1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2กับ hν ของฟิล ์มบาง AZO ที ่ความ
เข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมแตกต่างกัน 
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4.2.3 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง AZO บนแผ่นฐาน 
Quartz 
รูปที่ 4.18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสโฟโต (J) กับ

แรงดันไฟฟ้า (V) จาก 0V ถึง 10V ในรูปแบบ Semi-log ของฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอม
เปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมแตกต่างกัน พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่เพิ ่มค่าความหนาแน่นของอะตอม
เปอร์เซ็นต์จาก 0.0at% ถึง 4.0at% ภายใต้การอบแบบ RTA ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของกระแสโฟ
โตมีค่าที่เพิ่มมากขึ้น โดยที่ 4.0at% ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสงโฟโตมากที่สุด และเมื่อเพิ่มค่า
ความหนาแน่นของอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมเป็น 5.0at% และ 6.0at% พบว่าค่าความ
หนาแน่นของกระแสโฟโตมีค่าที่ลดลง โดยฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาแน่นของอะตอมเปอร์เซ็นต์ 
2.5at%, 3.0at%, 3.5at% และ 4.0at% ให้ค่ากระแสโฟโตที่ไม่ได้แตกต่างกันมาก และเป็นกลุ่มที่ให้
ค่ากระแสโฟโตสูงสุดอาจเนื่องมากจากลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของฟิล์มบาง AZO มีความ
สม่ำเสมอและไม่มรีอยแตกรา้วปรากฏให้เหน็ ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO ที่ค่าความหนาแน่นของอะตอม
เปอร์เซ็นต์สูงสดุและต่ำสดุปรากฏรอยแตกร้าวเลก็น้อยซึ่งได้กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้ สำหรับค่ากระแส
ในที่มืดก็มีแน้วโน้มที่คล้ายกันแต่ให้ค่าความหนาแน่นของกระแสที่ต่ำกว่าค่ากระแสโฟโตมาก 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง J-V ของฟิล์มบาง AZO ที ่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของ

อลูมิเนียมแตกต่างกันผ่านการอบแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20 วินาที  
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4.2.4 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของความเป็นผลึกของฟิล์มบาง AZO บนแผ่น
ฐาน Quartz 
รูปที่ 4.19 แสดงรูปแบบการเลี ้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง AZO ที ่ความ

เข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์แตกต่างกัน และผ่านการอบแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20 วินาที 
พบ ว ่ า ก ราฟแสดงตำแหน ่ งพ ี คและระนาบของ  AZO ค ื อ  31.790o(100), 34.421o(002), 
36.252o(101), 47.510o(102), 56.602o(110) และ 62.862o(103) ระนาบที่เด่นสุดคือระนาบ (101) 
โดยรูปแบบการเลีย้วแบนของรงัสเีอ็กซ์ของตำแหน่ง AZO นั้นสอดคล้องกับรูปแบบจาก JCPDS#036-
1451 และฟิล์มบาง AZO ที่ 0.0at% ถึง 2.0at% พบว่าการเพิ่มข้ึนของอะตอมเปอร์เซน็ต์อะลูมิเนียม
นั้นมีผลต่อความสูงของยอดสัญญาณที่ระนาบ (101) อย่างเห็นได้ชัด และเมื่อทำการเพิ่มความเข้มข้น
ของอะตอมอะลูมิเนียม จาก 2.5at% ไปจนถึง 4.0at% พบว่าความสูงของยอดสัญญาณกลับมีค่า
ลดลงอย่างมาก โดยที่ระนาบเด่นของยอดสัญญาณเปลี่ยนเป็นระนาบ (101) ที่มุม 36.252o อย่างไรก็
ตามที่ระนาบ (100) (002) และ (101) นั้นให้ความสูงของยอดสัญญาณที่ไม่ได้แตกต่างกนัมากนัก และ
เมื่อทำการเพิ่มความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียมจาก 5.0at% ถึง 6.0at% พบว่าความ
สูงของยอดสัญญาณที่ระนาบ (101) มีขนาดที่สูงมากขึ้นและกลายเป็นระนาบเด่นอีกครั้งโดยเฉพาะที่ 
5.0at% ให้ความสูงของยอดสัญญาณที่สูงมากกว่าทุกๆ เงื่อนไข และมีการจัดเรียงตัวของผลึกตาม
แนวแกนซี 

รูปที่ 4.20 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดของผลึกของฟิล์ม
บางAZO พบว่าที่ 0.0at% ถึง 2.0at% นั้นขนาดของผลึกของฟิล์มบาง AZO มีแนวโน้มที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์อะลูมิเนียม โดยที่ความเข้มข้น 0.0at% ให้ขนาดของผลึก
ประมาณ 13nm และที่ 1.2at%, 1.6at% และ 2.0at% ให้ขนาดของผลึกประมาณ 22 nm เมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลูมิเนียมเป็น 2.5at%, 3.0at%, 3.5at% และ 4.0at% ให้ขนาด
ของผลึกที่ลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียม โดยที่ 2.5at% ให้ขนาดของ
ผลึกประมาณ 15 nm และที่ 4.0at% ให้ขนาดผลึกประมาณ 11 nm อย่างไรก็ตามเมื่อทำการเพิ่ม
ความเข้มข้นอะตอมของอลูมิเนียมเป็น 5.0at% และ 6.0at% พบว่าขนาดของผลึกนั้นมีแนวโน้มที่
เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะที่ 5.0at% ซึ่งให้ขนาดของผลึกประมาณ 23.5nm โดยเป็นขนาดผลึกที่ใหญ่
ที่สุดกว่าทุกๆ เงื่อนไข 

ค่า FWHM มีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาดของผลึกเมื่อค่า FWHM ของพีค XRD มี
ค่าที่ลดลง ทำให้ขนาดผลึกที่ได้มีค่าที่เพิ่มขึ้น (จากการคำนวน) โดยการแคบลงของ FWHM มีผล
โดยตรงต่อการเพิ่มข้ึนของขนาดของผลึกฟิล์มบาง AZO 
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รูปที่ 4.19 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ของฟลิ์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอรเ์ซ็นต์

ของอลมูิเนียมแตกต่างกันผ่านการอบแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20 วินาที 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดของผลึกของฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้น

อะตอมเปอร์เซ็นต์ของอลมูิเนียมแตกต่างกันผา่นการอบแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20 
วินาที                       

 
จากตารางที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าแลตทิซพารามิเตอร์ และค่าความเข้มของ

ยอดสัญญาณ XRD ของฟิล์มบาง AZO ที่ระนาบ (002) ที่ความเข้มข้นของอะตอมอลูมิเนียมแตกต่าง
กัน พบว่าที่ 0.0at% ความเข้มของยอดสัญญาณมีค่าประมาณ 0.188 และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
เปอร์เซ็นต์อะตอมอลูมิเนียมพบว่าค่าความเข้มของยอดสัญญาณมีค่าที่เพิ่มมากขึ้น โดยที่ 2.0at% ให้
ค่าความเข้มของยอดสัญญาณเท่ากับ 0.536 อย่างไรก็ตามที่ 2.5at% ถึง 4.0at% ให้ค่าความเข้มของ
ยอดสัญญาณที่ไม่ได้แตกต่างกันมากนัก ซึ่งมีค่าประมาณ 0.2 ถึง 0.3 และเมื่อทำการเพิ่มค่าความ
เข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียมเป็น 5.0at% และ 6.0at% พบว่าค่าความเข้มของยอด
สัญญาณมีค่าที่เพิ่มมากขึ้นโดยเฉพาะที่ 5.0at% ให้ค่าความเข้มของยอดสัญญาณสูงที่สุดประมาณ 
0.807 บ่งบอกว่าฟิล์มบางมีความเป็นผลึกที่ดีซึง่สอดคล้องกับขนาดผลึกของฟิลม์บางที่ได้กล่าวไปแล้ว
ก่อนหน้านี้ 
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าแลตทิซพารามิเตอร์ และความเข้มของยอดสัญญาณ XRD ของฟิล์ม
บาง AZO ที่ความเข้มข้นของอะตอมอลูมิเนียมแตกต่างกัน 

Al dopant 
concentration  

(at. %) 

Lattice 
parameters 

Relative intensity 
of (002) peak 

𝜀𝑧𝑧(%) 
a (Ȧ) c (Ȧ) 

0.0 3.000 5.195 0.188 -0.134 
0.4 2.998 5.192 0.285 -0.210 
0.8 3.000 5.196 0.296 -0.126 
1.2 2.995 5.187 0.372 -0.288 
1.6 2.996 5.188 0.439 -0.277 
2.0 2.991 5.180 0.536 -0.428 
2.5 3.001 5.197 0.242 -0.109 
3.0 3.006 5.206 0.302 0.062 
3.5 2.999 5.194 0.303 -0.157 
4.0 3.009 5.211 0.262 0.163 
5.0 2.998 5.192 0.807 -0.193 
6.0 2.997 5.190 0.776 -0.232 
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4.3 คุณสมบัติฟิล์มบางผลึกนาโนทรงกลมซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลูมิเนียมที่ความ
หนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน 
4.3.1 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางพ้ืนผิวของฟิล์มบาง AZO บนแผ่นฐาน 

Quartz ท่ีความหนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน 
รูปที่ 4.21 แสดงภาพถ่าย FESEM ของฟิล์มบาง AZO ที่ 4.0at% และผ่านการอบ

แบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20วินาที ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า พบว่าลักษณะทางโครงสร้าง
จุลภาคของฟิล์มบาง AZO ที่ความหนา 1ชั้น ถึง 5ชั้นนั้นให้พื้นผิวที่มีความสม่ำเสมอ และไม่มีรอย
แตกร้าวปรากฏให้เห็น ยกเว้นที่ความหนา 3ช้ันของฟิล์มบางที่มีรอยแตกร้าวอยู่เล็กน้อย ที่กำลังขยาย 
100,000 เท่าพบว่าฟิล์มบาง AZO ให้ลักษณะทางโครงสร้างของเมลด็ผลึกที่มีความแตกต่างกัน โดยที่
ความหนา 1ชั้น 2ชั้น และ 4ชั้น ให้เมล็ดผลึกทรงกลมขนาดที่เล็กประมาณ 5nm ถึง 10nm โดยที่
ความหนา 4ช้ันน้ันปรากฏรอยร้าวเล็กน้อย ที่ความหนา 3ช้ัน และ5ช้ันน้ันให้ขนาดของเมล็ดผลึกที่มี
ความใหญ่มากว่าทุกๆเงื่อนไขโดยเฉพาะที่ความหนา 3ช้ันให้ขนาดของเมล็ดผลึกประมาณ 30nm 

ที่ความหนา 5ช้ันของฟิล์มบาง AZO ถึงแม้ให้ขนาดของเมล็ดผลึกที่ใหญ่ประปนกับ
ขนาดผลึกที่เล็กและพื้นผิวไม่ปรากฏรอยแตกร้าว แต่บนพื้นผิวของฟิล์มบางนั้นปรากฏก่อนผลึกขนาด
ประมาณ 80nm ถึง 150nm ติดอยู่บนพื้นผิวของฟิล์มบางโดยมีการกระจายตัวอย่างไม่สม่ำเสมอและ
อาจทำให้ลักษณะทางโครงสร้างของพื้นผิวโดยรวมไม่สม่ำเสมอตามไปด้วย 

รูปที่ 4.22 แสดงภาพถ่าย Cross-sectional ของฟิล์มบาง AZO/Quartz substrate 
ที่กำลังขยาย 30,000 เท่า รูป (ก) ที่ความหนาของฟิล์มบาง AZO ที่จำนวน 4ช้ัน พบว่าฟิล์มบางให้ค่า
ความหนาอยู่ในช่วง 280nm ถึง 320nm และบนพื้นผิวของฟิล์มบางไม่ปรากฏก่อนเมลด็ผลกึสว่นเกนิ
ใดเลย ซึ่งก็สอดคล้องกับลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวที่ได้กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้ รูป (ข) 
แสดงความหนาของฟิล์มบาง AZO ที่จำนวน 5ช้ัน พบว่าฟิล์มบางที่ได้ให้ความหนาอยู่ในช่วง 340nm 
ถึง 370nm และบนพื้นผิวของฟิล์มบางนั้นปรากฏก้อนเมล็ดผลกึสว่นเกินที่มีความสูงประมาณ 70nm 
ถึง 80nm ติดอยู่บนพื้นผิวของฟิล์มบางซึ่งสอดคล้องกับลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวที่ได้
กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้ สำหรับความหนาของฟิล์มบางที ่ 1ชั ้น และ 2ชั ้นให้ค่าความหนาอยู่ที่
ประมาณ 100nm และ 200nm ตามลำดับซึ่งได้กล่าวไปแล้วก่อนหน้านี้  โดยอัตราการเพิ่มขึ้นของ
ความหนาของฟิล์มบาง AZO นั้นเพิ่มข้ึนประมาณ 100nm ต่อจำนวน 1ช้ัน สำหรับที่จำนวนช้ันที่ต่ำ
กว่า 2ช้ัน และที่จำนวนช้ันของฟิล์มบางมากกว่า 2ช้ันข้ึนไปให้อัตราการเพิ่มข้ึนประมาณ 50nm ต่อ
จำนวน 1ช้ัน 
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รูปที่ 4.21 ภาพถ่าย FESEM ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า และ 100,000 เท่า ของฟิล์มบาง AZO ที่ 

4.0 at.% ที่จำนวนช้ันแตกต่างกัน 
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                         (ก)                                                   (ข) 

 
รูปที่ 4.22 ภาพถ่าย FESEM Cross-sectional ของฟิล ์มบาง AZO ที ่กำล ังขยาย 30,000 เท่า       

(ก) 4 ช้ัน และ (ข) 5 ช้ัน  
 

4.3.2 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง AZO บนแผ่นฐาน 
Quartz ท่ีความหนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน 
รูปที่ 4.23 (ก) แสดงสเปกตรัมค่าการทะลุผ่านของแสงของฟิล์มบาง AZO ที่ความ

หนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน โดยผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20วินาที ที่ความ
ยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ซึ่งเป็นช่วง visible light พบว่าฟิล์มบาง AZO ทุกเงื่อนไขให้ค่าการ
ทะลุผ่านของแสงที่มากกว่า 80% โดยเฉพาะที่ความหนาของฟิล์มบางที่ 2ช้ันกับ 3ช้ันให้ค่าการทะลุ
ผ่านของแสงสูงถึง 95% ที่ความยาวคลื่น 350nm ถึง 400nm ซึ่งเป็นช่วงขอบของการดูดกลืนแสง
ของฟิล์มบาง AZO พบว่าการเพิ่มความหนาของชั้นฟิล์มบางมีผลต่อการเลื่อนของขอบการดูดกลืน
แสงของฟิล์มบาง AZO เล็กน้อย โดยเคลื่อนไปทางค่าพลังงานต่ำทำให้ฟิล์มบาง AZO นั้นมีช่วงของ
การทะลุผ่านของแสงที่แคบลงเล็กน้อย ที่ความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm เป็นช่วงของแสง UV 
โดยเป็นช่วงแสงที่ฟิล์มบาง AZO ดูดกลืนแสงเพื่อไปผลติพาหะอิเล็กตรอนพบว่าที่ความความหนาของ
ฟิล์มบาง 2ชั้นขึ้นไปให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่ต่ำมากกว่าที่ความหนา 1ชั้นอย่างเห็นได้ชัดอาจ
เนื่องมาจากความหนาที่มากขึ้นของฟิล์มบางมีผลต่อการดูดกลืนแสงในปริมาณมากกว่าความหนา 1
ช้ัน โดยค่าการทะลุผ่านของแสงนั้นมีค่าที่ค่อยๆ ลดลงที่พลังงานแสงสูงข้ึนโดยเฉพาะที่ความหนาของ
ฟิล์มบาง 5ช้ัน 

รูปที่ 4.23 (ข) แสดงสเปกตรัมค่าการสะท้อนกลับของแสงของฟิล์มบาง AZO ที่
ความหนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน พบว่าที่ความหนาของฟิล์มบาง 1ชั้น 2ชั้น 4ชั้น และ 5ชั้นใหค่้า
การสะท้อนกลับของแสงประมาณ 5% ถึง 8% ในขณะที่ความหนา 3ชั้นของฟิล์มบาง ให้ค่าการ
สะท้อนแสงกลับค่อนข้างต่ำโดยมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 2% อาจเนื่องมาจากลักษณะทางโครงสร้าง
จุลภาคของฟิล์มบางนั ้นมีเมล็ดผลึกที่ใหญ่และมีขอบเกรนที่น้อย แต่อย่างไรก็ตามลักษณะทาง
โครงสร้างของพื้นผิวยังมีรอยแตกร้าวอยู่ซึ่งได้อธิบายไปแล้วก่อนหน้านี้ 

200nm 200nm 
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รูปที่ 4.23 (ก) สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) และ (ข) สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง 

(R%) ของฟิล์มบาง AZO ที่ 4.0 at.% ที่จำนวนช้ันแตกต่างกัน 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO ที่จำนวนช้ันแตกต่าง
กัน พบว่า ฟิล์ม AZO ที่ 3 Layer และ 2 Layer ให้ผลที ่ดีที่ส ุด โดยที่ 3 Layer ให้ค่า All-wave 
range ต่ำสุดเพียง 1.648% และค่า %WR ในช่วง UV, VIS และ IR ต่ำที่สุดและต่อเนื่อง แสดงให้เห็น
ถึงคุณสมบัติการลดการสะท้อนแสงที่ดีในขณะที่ 2 Layer มีค่า %WR ที่ต่ำเช่นกัน โดยเฉพาะในช่วง 
VIS (2.979%) และ IR (2.205%) ซึ่งเหมาะกับการนำมาใช้งานที่ต้องการลดการสะท้อนในช่วงคลื่นตา
มองเห็นและอินฟราเรด ในทางตรงกันข้าม 4 Layer และ 5 Layer มีค่า %WR สูงในหลายช่วง 
โดยเฉพาะ VIS และ IR แสดงถึงการสะท้อนแสงมากเกินไป ไม่เหมาะกับการนำมาสร้างเป็นช้ันรับแสง
สำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพรอฟสไกต์ 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO ที่ 4.0 at.% ที่จำนวนช้ันแตกต่างกัน 

เง่ือนไข 
%Weight Reflectance (%) 

UV VIS IR All wave range 

1 Layer 0.909 4.585 2.140 3.837 
2 Layer 0.649 2.979 2.205 2.759 
3 Layer 0.233 1.877 1.097 1.648 
4 Layer 0.852 6.009 2.778 5.023 
5 Layer 0.951 4.812 3.391 4.398 
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รูปที่ 4.24 (ก) แสดงค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสง (n) ของฟิล์มบาง AZO ที่
ความหนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน โดยผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20วินาที 
พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาจำนวน 1ช้ัน 2ช้ัน 4ช้ัน และ 5ช้ัน ให้ค่าดัชนีการหักเหของแสงที่สูง
มากกว่าฟิล์มบาง AZO ที่ความหนา 3ชั้น ที่ความยาวคลื่นประมาณ 400nm ถึง 850nm ฟิล์มบาง 
AZO ที่ความหนาจำนวน 1ช้ัน 2ช้ัน 4ช้ัน และ 5ช้ัน ให้ค่าดัชนีการหักเหของแสงที่มีค่าลดลงเล็กน้อย
จาก 1.8 ไปถึง 1.5 เมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาจำนวน 3ช้ันให้ค่า
ดัชนีการหักเหของแสงที่ต่ำและค่อนข้างมีความคงที่ โดยมีค่าดัชนีการหักเหของแสงประมาณ 1.3 ซึ่ง
ผลที่ได้ก็สอดคล้องกับการทะลุผ่านของแสงที่สูง และการสะท้อนกลับของแสงที่ต่ำที่ได้กล่าวไปแล้ว
ก่อนหน้านี้ 

รูป (ข) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง (Real dielectric constant: 𝜀1) พบว่า
ฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาจำนวน 1ชั้น 2ชั้น 4ชั้น และ 5ชั้น ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่สูง
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาจำนวน 3ชั้น ที่ช่วงความยาวคลื่น 400nm ถึง 
850nm ฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาจำนวน 1ช้ัน 2ช้ัน 4ช้ัน และ 5ช้ัน นั้นให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วน
จริงที่มีแนวโน้มค่าลดลงจาก 3.5 ไปถึง 2.0 เมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO ที่
ความหนาจำนวน 3ช้ัน ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่ต่ำและค่อนข้างมีความคงที่ โดยมีค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกส่วนจริงประมาณ 1.8 ที่ความยาวคลื่น 380nm พบว่าฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอม
เปอร์เซ็นต์ต่ำๆ แสดงพีค 1 พีคขึ้นมาที่บริเวณใกล้ๆ กับ Eg ของฟิล์มบาง AZO ซึ่งหมายความว่า
เกิดปฏิกิริยาที่รุ่นแรงระหว่างพลังงานแสงกับอเิลก็ตรอน สำหรับฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาจำนวน 3
ช้ัน แสดงพีคที่ต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาจำนวน 1ช้ัน 2ช้ัน 4ช้ัน และ 5
ชั ้น อีกทั้งที่ความหนาของฟิล์มบางจำนวน 2ชั ้น และ 3ชั ้น  ที่ต่ำแหน่งของพีคเกิดการเคลื่อนไป
ทางด้านพลังงานต่ำเล็กน้อย 

รูป (ค) แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ (Imaginary dielectric constant: 

𝜀2) พบว่าในช่วงความยาวคลื่น 400nm ถึง 800nm ฟิล์มบาง AZO ทุกเงื่อนไขให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิ
ส่วนจินตภาพที่ต่ำมากในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm ฟิล์มบาง AZO ที่ 2ช้ัน 4ช้ัน 
และ 5ช้ัน ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่สูงกว่าเงื่อนไขอื่นๆ 
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รูปที่ 4.24 (ก) ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสง (ข) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง และ (ค) ค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ และ (ง) ความสัมพันธ์ระหว่าง (𝛼ℎ𝜈)2𝑥1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2กับ 
hν ของฟิล์มบาง AZO ที่ 4.0 at.% ที่จำนวนช้ันแตกต่างกัน 

 
การคำนวณค่าช่องว่างพลังงานสามารถคำนวนได้จาก Tauc plot โดยการประมาณ

ค่าจากเส้นโค้งระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสง (𝛼) และค่าพลังงานทางแสง (h𝜈) ตาม
สมการที่ 3.2 และ 3.3 ฟิล์มบาง AZO มีคุณสมบัติทางสารกึ่งตัวนำของช่องว่างพลังงานแบบตรง  
(direct energy bandgap) จากรูป (ง) แสดงความสัมพันธระหว่าง (𝛼𝘩𝜈)2 กับ Eg ของฟิล์มบาง 
AZO พบว่าฟิล์มบางที ่ความหนา 1-5ชั ้น ให้ค่า Eg ประมาณ 3.35-3.40eV ไม่แตกต่างกัน นั้น
หมายความว่าการเพิ่มจำนวนชั้นของฟิล์มบางไม่ส่งผลต่อการเคลื่อนของค่าช่องว่างพลังงานอย่างมี
นัยสำคัญ  
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4.3.3 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง AZO บนแผ่นฐาน 
Quartz ท่ีความหนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน 
รูปที่ 4.25 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสโฟโต (J) กับ

แรงดันไฟฟ้า (V) ในรูปแบบ Semi-log ของฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาแตกต่างกัน พบว่าการเพิ่ม
ความหนาของฟิล์มบาง AZO ส่งผลต่อการเพิ่มของค่ากระแสโฟโต โดยที่ฟิล์มบางจำนวน 2ช้ัน 4ช้ัน 
และ 5ช้ัน ที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20 วินาที เป็นกลุ่มที่ให้ค่ากระแสโฟโตที่
สูงโดยเฉพาะที่ความหนาจำนวน 2ชั้นของฟิล์มบาง  ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO ที่ความหนา 1ชั้นให้
ค่ากระแสโฟโตที่ต่ำอาจเนื่องมาจากฟิล์มบางมีค่าช่องว่างพลังงานที่สูงกว่าทุกๆเงื่อนไข นอกจากนี้
ฟิล์มบางที่ความหนาจำนวน 3ช้ันก็ให้ค่ากระแสโฟโตที่ต่ำเช่นเดียวกันถึงแม้ลักษณะทางโครงสรา้ง
จุลภาคของฟิล์มบางให้เมลด็ผลกึที่ใหญ่กว่าทุกๆเงือ่นไขก็ตามแต่การแตกร้าวของฟิล์มบางกเ็ปน็ปัจจยั
สำคัญที่ทำให้การนำไฟฟ้าของฟิล์มบางลดลงด้วย 
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่าง J-V ของฟิลม์บาง AZO ที่จำนวนช้ันแตกต่างกัน 
 

4.3.4 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของความเป็นผลึกของฟิล์มบาง AZO บนแผ่น
ฐาน Quartz ท่ีความหนาของฟิล์มบางแตกต่างกัน 
รูปที่ 4.26 (ก) แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง AZO ที่ความ

หนาของฟิล์มบางจำนวน 1ชั้น ถึง 5ชั้น และการแอลนีลแบบ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20วินาที 
พบว่ากราฟแสดงตำแหน่งพีคของ AZO โดยตำแหน่งพีคและระนาบของ AZO คือ 31.790o(100), 
34.421o(002), 36.252o(101), 47.510o(102), 56.602o(110) และ 62.862o(103) โดยระนาบที่เด่น
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สุดคือระนาบ (101) และรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตำแหน่ง AZO นั้นสอดคล้องกับ
รูปแบบจาก JCPDS#036-1451 และ AZO (Chien-Yie Tsay และคณะ, 2017) ความหนาของฟลิ์ม
บางที่เพิ่มข้ึนมีผลต่อความเข้มของสญัญาณ XRD โดยที่ความหนาของฟิล์มบาง 1ช้ันให้ยอดสัญญาณที่
ต่ำมากๆ และที่ความหนา 5ช้ันให้ความเข้มของสัญญาณมากที่สุด 

รูปที่ 4.26 (ข) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดของผลึกของ
ฟิล์มบาง AZO ที่ความหนาแตกต่างกันพบว่าขนาดของผลึกของฟิล์มบางมีขนาดอยู่ในช่วง 9nm ถึง 
10nm เนื่องจากค่า FWHM นั้นมีความแตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งหมายความว่าการเพิ่มความหนาของ
ฟิล์มบางไม่ได้ส่งผลอย่างมากต่อการเปลี่ยนแปลงในความเป็นผลึกของฟิล์มบาง 
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รูปที่ 4.26 (ก) รูปแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอ็กซ์ และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาด

ของผลึกของฟิล์มบาง AZO ที่จำนวนช้ันแตกต่างกัน 
 

4.4 คุณสมบัติฟิล์มบางผลึกนาโนทรงกลมซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลูมิเนียมที่  
4.0at% เคลือบบนชั้นซิงค์ออกไซด์บิสมัส 
4.4.1 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางพ้ืนผิวของฟิล์มบาง AZO/nc-ZnO:Bi บน

แผ่นฐาน ITO และ Quartz 
รูปที่ 4.27 แสดงภาพถ่าย FESEM ของพื้นผิวฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ที่ผ่านการ 

Dry ที่อุณหภูมิ 200oC เป็นเวลา 30นาที (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ
(ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า (ภาพใหญ่) พบว่าฟิล์มบาง 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) มีรอยแตกร้าวปรากฏเล็กน้อย และพื้นผิวมีความขรุขระเล็กน้อย สำหรับฟิล์ม
บาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าไม่ปรากฏรอยแตกร้าวแต่ลักษณะพื้นผิวมีความขรุขระและมีหลุม
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เล็กๆ ปรากฏอยู่ ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าลักษณะของพื้นผิวมีความเรียบและ
ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวให้เห็น และเมื่อเพิ่มกำลังขยายเป็น 100,000 เท่า (ภาพเล็ก) พบเมล็ดผลึกทรง
กลมขนาดประมาณ 5nm กระจายอยู่อย่างหนาแน่นทั่วทั้งฟิล์ม 

 

 
 
รูปที่ 4.27 ภาพถ่าย FESEM ของพื้นผิวฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ที่ผ่านการ Dry ที่อุณหภูมิ 200oC 

เป ็นเวลา 30 นาท ี  (ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข)  AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ(ค) 
AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 

 
รูปที่ 4.28 แสดงภาพถ่าย FESEM ของพื้นผิวฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ที่ผ่านการ 

RTA ที่อุณหภูมิ 890oC เป็นเวลา 20วินาที (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 
และ(ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า (ภาพใหญ่) พบว่าฟิล์ม
บาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวให้เห็น และพื้นผิวมีความสม่ำเสมอ สำหรับฟิล์ม
บาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าภายในพื้นผิวปรากฏเมล็ดผลึกขนาด 20-50nm กระจายอยู่ทั่ว
พื ้นผิวฟิล์ม และพื้นผิวฟิล์มนั ้นปรากฏรอยแตกร้าวโดยมีลักษณะเป็นเส้นยาวประมาณ 250nm 
ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าลักษณะของพื้นผิวมีความเรียบและไม่ปรากฏรอย
แตกร้าวให้เห็น และเมื่อเพิ่มกำลังขยายเป็น 100,000 เท่า (ภาพเล็ก) พบเมล็ดผลึกทรงกลมขนาด
ประมาณ 5-20nm กระจายอยู่อย่างหนาแน่นทั่วทั้งผิวฟิล์ม 

 
 

(ค)  

(ข)  (ก)  

200nm 

200nm 200nm 

100nm 

100nm 100nm 
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รูปที่ 4.28 ภาพถ่าย FESEM ของพื้นผิวฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 890oC 

เป ็นเวลา 20ว ินาท ี  (ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข)  AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ(ค) 
AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 

 
รูปที่ 4.29 แสดงภาพถ่าย FESEM ของพื้นผิวฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ที่ผ่านการ 

RTA ที่อุณหภูมิ 910oC เป็นเวลา 20วินาที (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 
และ(ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่กำลังขยาย 20,000 เท่า (ภาพใหญ่) พบว่าฟิล์ม
บาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวให้เห็น และพื้นผิวมีความสม่ำเสมอ สำหรับฟิล์ม
บาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าภายในพื้นผิวไม่ปรากฏรอยแตกร้าวเช่นกันแต่ลักษณะพื้นผิวนั้นมี
ความขรุขระมาก และไม่มีความสม่ำเสมอ อีกทั้งภายในพื้นผิวยังมีความพรุ่น  ในขณะที่ฟิล์มบาง 
AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าลักษณะของพื้นผิวมีความเรียบและไม่ปรากฏรอยแตกร้าวให้เห็น และ
เมื่อเพิ่มกำลังขยายเป็น 100,000 เท่า (ภาพเล็ก) พบเมล็ดผลึกทรงกลมขนาดประมาณ 5-20nm 

(ก)  (ข)  

(ค)  

200nm 200nm 

200nm 

100nm 

100nm 100nm 
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กระจายอยู่อย่างหนาแน่นทั่วทั้งฟิล์ม อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิการ RTA ที่ 910oC และ 930oC นั้นทำ
ให้แผ่นฐานของ ITO เกิดการงอตัวข้ึนซึ่งไม่เหมาะในการนำมาสร้างเป็นช้ัน ETL 

 

 
 
รูปที่ 4.29 ภาพถ่าย FESEM ของพื้นผิวฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 910oC 

เป ็นเวลา 20ว ินาท ี  (ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข)  AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ(ค) 
AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 

 
รูปที่ 4.30 แสดงภาพถ่าย FESEM Cross-sectional ของฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ที่

ผ ่ า นก า ร  RTA ท ี ่ อ ุ ณห ภ ู ม ิ  8 90 oC เ ป ็ น เ วล า  20ว ิ น าท ี  ( ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) แล ะ ( ค )  AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ ่ น ฐ าน  ITO พบ ว ่ าฟ ิ ล ์ ม บ า ง 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ใ ห ้ ค ว า ม ห น า ข อ ง ฟ ิ ล ์ ม ป ร ะ ม า ณ  1 6 0 nm ส ำ ห ร ั บ ฟ ิ ล ์ ม บ า ง 
AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) ให้ความหนาของฟิล์มประมาณ 279nm และฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) 
ใ ห ้ ค ว า มห น าข อ ง ฟ ิ ล ์ ม ป ร ะม าณ  2 4 5 nm โ ด ย ฟ ิ ล ์ ม บ า ง  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) แล ะ 

(ก)  (ข)  

(ค)  

200nm 200nm 

200nm 

100nm 

100nm 100nm 
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AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าลักษณะของพื้นผิวมีความแน่นและสม่ำเสมอสอดคล้องกับลักษณะทาง
พื้นผิวที่ได้กล่าวไปก่อนหน้านี้ 

 

 
 
รูปที่ 4.30 ภาพถ่าย FESEM Cross-sectional ของฟิล ์มบาง ZnO:Bi/AZO ที ่ผ ่านการ RTA ที่

อุณหภูมิ 890oC เป็นเวลา 20วินาที (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 
และ(ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 

 
4.4.2 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง AZO/nc-ZnO:Bi บน

แผ่นฐาน ITO และ Quartz 
ร ูปท ี ่  4.31 แสดงสเปกตรัมการทะลุผ ่านของแสง (T%) ของฟ ิล ์มบาง (ก) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต่างกัน พบว่าในช่วงความยาวคลื ่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ทุก
เงื่อนไขให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่มากกว่า 85% โดยฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ที่ผ่านการ 
RTA ที่อุณหภูมิ 850oC และ 890oC ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงสูงถึง 90% และคงที่ตลอดความยาว

(ก) (ข) 

(ค) 

100nm 100nm 

100nm 
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คลื่น อย่างไรก็ตามการ RTA ที่อุณหภูมิ 700oC และอุณหภูมิ 930oC กับการแอลนีลที่อุณหภูมิ 
520oC ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่ต่ำกว่าเล็กน้อย สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) ที่ผ่าน
การ RTA ทุกอุณหภูมิให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่ใกล้เคียงกัน โดยมีแนวโน้มที่ลดลงเล็กน้อยเมื่อ
ความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน สำหรับฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่ผ่านการ RTA ทุกอุณหภูมิให้ค่าการ
ทะลุผ่านของแสงที่ใกล้เคียงกัน โดยมีแนวโน้มที่เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มข้ึน  
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รูปที่ 4.31 สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) ของฟิล ์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 

ที่ความยาวคลื่น 350nm ถึง 400nm ซึ่งเป็นช่วงขอบของการดูดกลืนแสงของฟิล์ม
บาง ZnO:Bi/AZO พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA ของฟิล์มบางทุกเงื่อนไขนั้นมีผลต่อการเลื่อนของ
ขอบการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO เล็กน้อย โดยเคลื่อนไปทางค่าพลังงานต่ำ 
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ที่ความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm ซึ่งเป็นช่วงของแสง UV โดยเป็นช่วงแสงที่
ฟิล์มบาง ZnO:Bi/AZO ดูดกลืนแสงเพื่อไปผลิตพาหะอิเล็กตรอนพบว่าฟิล์มบางทุกเงื่อนไขมีค่าการ
ทะลุผ่านของแสงที่ค่อยๆ ลดลงจาก 30% ถึง 20% เมื่อความยาวคลื่นลดลง 

ร ูปท ี ่  4.32 แสดงสเปกตรัมการทะลุผ ่านของแสง (T%) ของฟ ิล ์มบาง (ก) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต่างกัน บนแผ่นฐาน ITO พบว่าในช่วงความยาวคลื ่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์มบาง 
ZnO:Bi/AZO ท ุก เ ง ื ่ อน ไขให ้ค ่ าการทะล ุ ผ ่ านของแสงท ี ่ม ากกว ่ า  85% โดยฟ ิ ล ์มบาง 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 800oC ถึง 930oC และ แอลนีลที่ 520oC ให้ค่า
การทะลุผ่านของแสงสูงถึง 92% ในช่วงความยาวคลื่น 450nm ถึง 550nm และการ RTA ที่อุณหภูมิ
สูงนั้นมีผลต่อการเลื่อนของขอบการดูดกลืนของแสงให้ไปในช่วงความยาวคลื่นที่มีพลังงานต่ำ จากนั้น
เมื่อเพิ่มความยาวคลื่นต่อไปในช่วง 600nm ถึง 700nm พบว่าค่าการทะลุผ่านของแสงค่อยๆลดลงมา
อยู่ประมาณ 82% และเมื่อเพิ่มความยาวคลื่นต่อไปค่าการทะลุผ่านของแสงค่อยๆ เพิ่มขึ้นอีกครั้ง
จนถึง 90% ในช่วงความยาวคลื่น 750nm ถึง 850nm 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) ที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 800oC ถึง 930oC ให้
ค่าการทะลุผ่านของแสงสูงถึง 90% ในช่วงความยาวคลื ่น 450nm ถึง 850nm และการ RTA ที่
อุณหภูมิสูงนั้นมีผลต่อการเลื่อนของขอบการดูดกลืนของแสงให้ไปในช่วงความยาวคลื่นที่มีพลังงานต่ำ 
ในขณะที่การ Dry นั้นก็ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่ไม่ได้แตกต่างกันมาก 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 800oC และ 930oC ให้
ค่าการทะลุผ่านของแสงสูงที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry โดยฟิล์มบาง
ที่ผ่านการ Dry นั้นให้ค่าการทะลุผ่านของแสงประมาณ 90% และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ RTA มีผลทำ
ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงลดลงและมีค่าประมาณ 80% ถึง 85% และการ RTA ที่อุณหภูมสิูงนั้นมี
ผลต่อการเลื่อนของขอบการดูดกลืนของแสงให้ไปในช่วงความยาวคลื่นที่มีพลังงานต่ำเช่นกัน 
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รูปที่ 4.32 สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง  (T%) ของฟิล ์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน                                                

 
ร ูปที ่ 4.33 แสดงสเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง (R%) ของฟิล์มบาง (ก) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm 
ฟิล์มบางที ่ผ ่านการ RTA ที่ 800oC, 850oC และ 890oC ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที ่มีค่าต่ำ
ประมาณ 7% เมื่อเทียบกับเงื่อนไขอื่นๆ ในขณะที่การ RTA ที่อุณหภูมิ 910oC และ 930oC นั้นให้ค่า
การสะท้อนกลับของแสงสูงที่สุดประมาณ 10% ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าการ
เพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงมีค่าที่ลดลง 
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รูปที่ 4.33 สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง (R%) ของฟิล์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่ 800oC ถึง 890oC ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่มีค่าไม่แตกต่างกันมากโดย
มีค่าอยู่ที่ประมาณ 4-5% ที่ความยาวคลื่นประมาณ 380nm พบว่าฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่ 930oC 
ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่สูงมากกว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ อย่างชัดเจน ที่ความยาวคลื่น 250nm ถึง 
350nm พบว่าค่าการสะท้อนกลับของแสงของฟิล์มบางทุกเงื่อนไขค่อนข้างมีค่าที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่า
อยู่ในช่วง 3-5% 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่ 800oC ถึง 890oC ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
การ RTA โดยมีค่าลดลงจาก 5% ไปเป็น 3% ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm ฟิล์ม
บางทุกเงื่อนไขให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าประมาณ 5% 
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ตารางที่ 4.6 ผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L), AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 
และ AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน Quartz ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 

เง่ือนไข 
%Weight Reflectance (%) 

UV VIS IR All wave range 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

Dry 1.304 7.292 5.191 6.676 
Anneal 0.850 7.639 4.312 6.644 
RT800C 1.103 7.592 6.033 7.168 
RT850C 1.013 7.162 5.546 6.715 
RT890C 0.997 8.135 6.114 7.579 
RT910C 0.896 8.875 6.595 8.254 
RT930C 0.896 8.875 6.595 8.254 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 

Dry 0.560 4.516 3.308 4.177 
Anneal 0.632 5.444 4.114 5.079 
RT800C 0.995 4.268 3.513 4.051 
RT850C 0.857 4.525 3.961 4.377 
RT890C 0.759 4.960 4.311 4.797 
RT910C 0.806 5.135 3.832 4.754 
RT930C 1.105 4.655 3.847 4.399 

AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) 

Dry 0.926 6.129 3.287 5.278 
Anneal 0.709 5.577 2.610 4.674 
RT800C 0.621 4.106 2.259 3.551 
RT850C 0.849 4.274 1.878 3.525 
RT890C 0.665 4.278 2.365 3.708 
RT910C 0.632 4.864 2.625 4.178 
RT930C 0.710 3.756 2.128 3.265 

 
จากตารางที่ 4.6 แสดงผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน Quartz ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่าง
กัน พบว่าในช่วง VIS, IR, และ All wave range ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ทุกเงื่อนไขจะ
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ให้ค่า %WR ที่ต่ำกว่าฟิล์มบางที่ผ่านการ Anneal และการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA มีผลทำให้ค่า %WR 
ในช่วง VIS, IR, และ All wave range มีค่าที่เพิ่มข้ึนเล็กน้อย 

ฟิล์ม AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ที่อุณหภูมิ 890°C ให้ค่า All wave range เท่ากับ 
4.155% โดยเฉพาะค่า VIS และ IR ที่ต่ำกว่าอุณหภูมิอื่นอย่างมีนัยสำคัญ (6.114% และ 4.169%) 
แสดงถึงความสามารถในการลดการสะท้อนแสงช่วงมองเห็นและอินฟราเรดได้ดี ในขณะที่ฟิล์มบาง 
AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิ 890°C ให้ค่า %WR ที่ต่ำในทุกช่วงคลื่นเช่นกัน โดยเฉพาะในชว่ง 
UV (0.632%) และ IR (2.653%) ส่งผลให้ค่า All wave range เท่ากับ 4.176% ซึ่งใกล้เคียงกับฟิล์ม 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)  

เมื ่อเทียบกับอุณหภูมิที ่ต่ำกว่าหรือสูงกว่านี ้ พบว่าค่า %WR มีแนวโน้มสูงข้ึน 
โดยเฉพาะช่วง VIS และ IR ที่มักเกิน 5–6% ซึ่งไม่เหมาะในการนำสร้างเปน็ช้ันรับแสง ดังนั้นฟิล์มบาง 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) และ AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่ผ่าน RTA ที่ 890°C เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมกับ
การใช้งานด้านออปโตอิเล็กทรอนิกส์หรือพลังงานแสงอาทิตย์ที่ต้องการชั้นหน้าต่างรับแสงอย่างมี
ประสิทธิภาพ  

ร ูปที ่ 4.34 แสดงสเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง (R%) ของฟิล์มบาง (ก) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที ่ความยาวคลื่น 
400nm ถึง 850nm ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่ 850oC ถึง 890oC และแอลนีลที่ 520oC ให้ค่าการ
สะท้อนกลับของแสงที่มีค่าต่ำประมาณ 3% เมื่อเทียบกับเงื่อนไขอื่นๆ ในขณะที่การ RTA ที่อุณหภูมิ 
910oC นั้นให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงสูงที ่สุดประมาณ 10% ถึง 14% ที ่ช่วงความยาวคลื่น 
250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางทุกเงื่อนไขมีค่าการสะท้อนกลับของแสงที่ลดลงประมาณ 1-2% 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850oC ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงทีต่่ำสุดเมือ่เทยีบกับเงือ่นไขอืน่ๆ 
โดยมีค่าประมาณ 2.5% ในขณะที่อุณหภูมิอื่นๆ ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่ใกล้เคียงกันและมี
ค่าประมาณ 7% ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางทุกเงื่อนไขมีค่าการสะท้อน
กลับของแสงที่ลดลงประมาณ 1-2% เช่นกัน 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850oC ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงทีต่่ำสุดเมือ่เทยีบกับเงือ่นไขอืน่ๆ 
โดยมีค่าประมาณ 2.5% ในขณะที่อุณหภูมิอื่นๆ ให้ค่าการสะท้อนกลับของแสงที่ใกล้เคียงกันและมี
ค่าประมาณ 7% ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางทุกเงื่อนไขมีค่าการสะท้อน
กลับของแสงที่ลดลงประมาณ 1-2% เช่นกัน คล้ายกับฟิล์มบาง ZnO:Bi(1L)/AZO(2L) 
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ตารางที่ 4.7 แสดงผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L), 
AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกนั 
พบว่า การให้ความร้อนแบบ RTA ที่อุณหภูมิสูงกว่า 850°C โดยเฉพาะที่ 890°C ช่วยลดค่า %WR ลง
อย่างมีนัยสำคัญในหลายช่วงคลื่น ซึ่งถือว่าเป็นผลดีในเชิงการควบคุมการสะท้อนแสงให้น้อยลง 
โดยเฉพาะในฟิล์ม AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ที่ RTA 890°C มีค่า %WR ในช่วง All wave range เท่ากบั 
2.393% ซ ึ ่ งต ่ำกว่าฟิล ์มเดียวกันที ่  RT850C และ RT910C อย่างช ัดเจน เช ่นเด ียวกับฟิล์ม 
AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่ RTA 890°C ให้ค่า %WR รวมเพียง 4.701% ซึ่งต่ำกว่าอุณหภูมิ RT850C 
และใกล้เคียงกับ RT910C อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น การ RTA ที่ 890°C เป็นอุณหภูมิการ RTA ที่มี
ความเหมาะสมที่ช่วยลดการสะท้อนแสงและยังรักษาคุณสมบัติโครงสร้างของฟิล์มได้ดี จึงเหมาะกับ
การใช้งานที่ต ้องการลดการสะท้อนแสง เช่น งานในด้านโฟโตโวลตาอิกหรืออุปกรณ์ออปโต
อิเล็กทรอนิกส์                                        
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รูปที่ 4.34 สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง (R%) ของฟิล์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน 
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ตารางที่ 4.7 ผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L), AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 
และ AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 

เง่ือนไข 
%Weight Reflectance (%) 

UV VIS IR All wave range 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

Dry 0.739 3.872 1.253 3.056 
Anneal 0.558 3.946 1.706 3.261 
RT800C 0.642 6.088 3.689 5.392 
RT850C 0.273 2.985 1.749 2.625 
RT890C 0.383 2.953 1.120 2.393 
RT910C 1.063 9.096 5.534 8.062 
RT930C 0.433 4.529 2.066 3.788 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 

Dry 0.924 6.438 3.653 5.608 
Anneal 0.926 5.797 3.211 5.016 
RT800C 0.835 5.143 2.984 4.489 
RT850C 0.266 2.044 0.323 1.498 
RT890C 0.658 4.272 1.992 3.570 
RT910C 0.848 5.301 2.196 4.333 
RT930C 0.897 5.107 2.824 4.409 

AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) 

Dry 0.820 4.935 3.308 4.451 
Anneal 0.945 6.560 4.129 5.864 
RT800C 0.805 5.692 5.468 5.700 
RT850C 0.334 2.923 1.377 2.460 
RT890C 0.605 5.264 3.287 4.701 
RT910C 0.420 4.959 2.046 4.069 
RT930C 0.438 6.061 3.278 5.244 
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ร ูปท ี ่  4.35 แสดงค่าสเปกตร ัมด ัชน ีการห ักเหของแสงของฟ ิล ์มบาง (ก) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm 
ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่ 800oC 850oC และ 890oC ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่มีค่า
ต่ำประมาณ 1.7 ถึง 1.8 เมื่อเทียบกับเงื่อนไขอื่นๆ ในขณะที่การ RTA ที่อุณหภูมิ 910oC และ 930oC 
นั้นให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงสูงที่ส ุดประมาณ 1.9 ที่ช่วงความยาวคลื ่น 250nm ถึง 
350nm พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงมีค่าที่
ลดลงเล็กน้อย                                               
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รูปที่ 4.35 ค่าสเปกตรัมดัชน ีการหักเหของแสงของฟิล ์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 
ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม

บางที่ผ่านการ RTA ที่ 800oC ถึง 890oC ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่มีค่าไม่แตกต่างกัน
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มากโดยมีค่าอยู่ที่ประมาณ 1.6 ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่ 520oC ให้ค่าที่มากกว่าโดยมี
ค่าประมาณ 1.8 ที่ความยาวคลื่นประมาณ 380nm พบว่าฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่ 930oC ให้ค่า
สเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่สูงมากกว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ อย่างชัดเจน ที่ความยาวคลื่น 250nm 
ถึง 350nm พบว่าค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงของฟิล์มบางทุกเงือ่นไขค่อนข้างมีค่าที่ใกล้เคียง
กันโดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.4-1.6 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่ 800oC ถึง 890oC ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิการ RTA โดยมีค่าลดลงจาก 1.6 ไปเป็น 1.4 ในขณะที่ช่วงความยาวคลื ่น 250nm ถึง 
350nm ฟิล์มบางทุกเงื่อนไขให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าประมาณ 
1.5 

ร ูปท ี ่  4.36 แสดงค่าสเปกตร ัมด ัชน ีการห ักเหของแสงของฟ ิล ์มบาง (ก) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที ่ความยาวคลื่น 
400nm ถึง 850nm ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่ 850oC และ 890oC ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเห
ของแสงที่มีค่าต่ำประมาณ 1.4 เมื่อเทียบกับเงือ่นไขอื่นๆ ในขณะที่การ RTA ที่อุณหภูมิ 910oC นั้นให้
ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงสูงที่สุดประมาณ 1.8 ถึง 2.1 ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 
350nm พบว่าฟิล์มบางทุกเงื่อนไขมีค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่ลดลงประมาณ 0.2-0.3 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850oC ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่ต่ำสุดเมื่อเทียบกับ
เงื่อนไขอื่นๆ โดยมีค่าประมาณ 1.3 ในขณะที่อุณหภูมิอื่นๆ ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่
ใกล้เคียงกันและมีค่าประมาณ 1.7 ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางทุก
เงื่อนไขมีค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่ลดลงประมาณ 0.2-0.4 เช่นกัน 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850oC ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่ต่ำสุดเมื่อเทียบกับ
เงื่อนไขอื่นๆ โดยมีค่าประมาณ 1.4 ในขณะที่อุณหภูมิอื่นๆ ให้ค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที่
ใกล้เคียงกันและมีค่าประมาณ 1.6 ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางทุก
เงื่อนไขมีค่าสเปกตรัมดัชนีการหักเหของแสงที ่ลดลงประมาณ 0.2-0.3 เช่นกันคล้ายกับฟิล์มบาง 
AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 
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รูปที่ 4.36 ค่าสเปกตรัมดัชน ีการหักเหของแสงของฟิล ์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน 

 
รูป 4.37 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงของฟิล์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

(ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน สำหรับ
ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA 
ที่ 800oC 850oC และ 890oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจรงิที่มค่ีาต่ำประมาณ 3.2 ถึง 3.7 เมื่อเทียบ
กับเงื่อนไขอื่นๆ ในขณะที่การ RTA ที่อุณหภูมิ 910oC และ 930oC นั้นให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริง
สูงที่สุดประมาณ 3.8 ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมี
ผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงมีค่าที่ลดลง 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่ 800oC ถึง 890oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่มีค่าไม่แตกต่างกันมากโดย
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มีค่าอยู่ที่ประมาณ 2.5 ที่ความยาวคลื่นประมาณ 380nm พบว่าฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่ 930oC 
ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่สูงมากกว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ อย่างชัดเจน ที่ความยาวคลื่น 250nm ถึง 
350nm พบว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงของฟิล์มบางทุกเงื่อนไขค่อนข้างมีค่าที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่า
อยู่ในช่วง 2.0-2.5 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่ 800oC ถึง 890oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
การ RTA โดยมีค่าลดลงจาก 2.5 ไปเป็น 2.0 ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm ฟิล์ม
บางทุกเงื่อนไขให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าประมาณ 2.4 
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รูปที่ 4.37 ค ่ า ค งท ี ่ ไ ด อ ิ เ ล ็ ก ต ร ิ กส ่ วนจร ิ ง ของ ฟ ิ ล ์ มบ า ง  ( ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
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รูป 4.38 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงของฟิล์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 
(ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ RTA 
แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่ 850oC และ 890oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่มีค่าต่ำประมาณ 2.0 เมื่อ
เทียบกับเงื่อนไขอื่นๆ ในขณะที่การ RTA ที่อุณหภูมิ 910oC นั้นให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงสูงที่สุด
ประมาณ 3.0 ถึง 4.5 ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ส่วนจริงที่ลดลงโดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.8-2.5 
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รูปที่ 4.38 ค ่ า ค งท ี ่ ไ ด อ ิ เ ล ็ ก ต ร ิ กส ่ วนจร ิ ง ของ ฟ ิ ล ์ มบ า ง  ( ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน 
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ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจรงิที่ต่ำสดุเมือ่เทยีบกับเงือ่นไขอืน่ๆ 
โดยมีค่าประมาณ 1.6 ในขณะที่อุณหภูมิอื่นๆ ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่ใกล้เคียงกันและมี
ค่าประมาณ 2.7 ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วน
จริงที่ลดลงโดยมีค่าอยู่ในช่วง 1.4-2.0 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850oC ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจรงิที่ต่ำสดุเมือ่เทยีบกับเงือ่นไขอืน่ๆ 
โดยมีค่าประมาณ 2.0 ในขณะที่อุณหภูมิอื่นๆ ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจริงที่ใกล้เคียงกันและมี
ค่าประมาณ 2.5 ที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 350nm พบว่าฟิล์มบางทุกเงื่อนไขมีค่าสเปกตรัม
ด ัชน ีการห ัก เหของแสงท ี ่ ลดลงโดยม ีค ่ าอย ู ่ ในช ่วง  1 .2 -2.0เช ่นก ันคล ้ ายก ับฟ ิล ์มบาง 
AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 

ร ู ป  4.39 แสดงค ่ าคงท ี ่ ไดอ ิ เ ล ็ กตร ิ กส ่ วนจ ินตภาพของฟ ิ ล ์ มบาง  ( ก ) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm 
ฟิล์มบางทุกเงื่อนไขให้ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่มีค่าต่ำมาก ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 
250nm ถึง 350nm พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ
มีค่าที่ลดลง 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางทุกเงื่อนไขให้ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่มีค่าต่ำมาก ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 
250nm ถึง 350nm พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ
มีค่าที่เพิ่มข้ึนเล็กน้อย 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางทุกเงื่อนไขให้ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่มีค่าต่ำมาก ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 
250nm ถึง 350nm พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ
มีค่าที่เพิ่มข้ึนเล็กน้อย 
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รูปที่ 4.39 ค ่าคงท ีไดอ ิ เล ็กตร ิกส ่วนจ ินตภาพของฟ ิล ์มบาง (ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 
ร ู ป  4 . 40  แสดงค ่ าคงท ี ไดอ ิ เล ็ กตร ิ กส ่ วนจ ินตภาพของฟ ิ ล ์ มบาง  ( ก ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าที ่ความยาวคลื่น 
400nm ถึง 850nm ฟิล์มบางทุกเงื่อนไขให้ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่มีค่าต่ำมาก ที่ช่วง
ความยาวคลื่น 280nm ถึง 300nm พบว่าที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 280nm ให้ค่าคงที่ไดอเิล็ก
ตริกส่วนจินตภาพที่สูงและมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 
250nm ถึง 280nm พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพ
มีค่าที่ลดลง 
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รูปที่ 4.40 ค ่าคงท ีไดอ ิ เล ็กตร ิกส ่วนจ ินตภาพของฟ ิล ์มบาง (ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน 

 
ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม

บางทุกเงื่อนไขให้ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่มีค่าต่ำมาก ที่ช่วงความยาวคลื่น 280nm ถึง 
300nm พบว่าที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 280nm ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่สูงและมี
แนวโน้มที่ลดลงเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 280nm พบว่า
การเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพมีค่าที่เพิ่มข้ึนเล็กน้อย 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าที่ความยาวคลื่น 400nm ถึง 850nm ฟิล์ม
บางทุกเงื่อนไขให้ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่มีค่าต่ำมาก ที่ช่วงความยาวคลื่น 280nm ถึง 
300nm พบว่าที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 280nm ให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพที่สูงและมี
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แนวโน้มที่ลดลงเมื่อความยาวคลื่นเพิ่มขึ้น ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่น 250nm ถึง 280nm พบว่า
การเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลทำให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส่วนจินตภาพมีค่าที่ลดลงเล็กน้อย 

จากรูปที ่ 4.41 แสดงความสัมพันธระหว่าง (𝛼ℎ𝜈)2 กับ Eg ของฟิล์มบาง (ก) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ RTA มีผลต่อการ
ลดลงของ Eg โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ให้ค่า Eg ประมาณ 3.36eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่
อุณหภูมิ 800-890oC ให้ค่า Eg ประมาณ 3.31eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 910-930oC 
ให้ค่า Eg ประมาณ 3.28eV ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่อณุหภูมิ 520oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง
ค่า Eg ประมาณ 3.27eV                                             
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รูปที่ 4.41 ความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ าง  (𝛼ℎ𝜈)2𝑥1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2ก ับ  hν ของฟ ิล ์มบาง (ก ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข )  AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) แล ะ  ( ค )  AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่
อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
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ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ RTA มีผลต่อการลดลงของ 
Eg โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ให้ค่า Eg ประมาณ 3.47eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 800-
850oC ให้ค่า Eg ประมาณ 3.32eV ฟิล์มบางที ่ผ ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 890-930oC ให้ค่า Eg 
ประมาณ 3.27eV ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 520oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงค่า Eg 
ประมาณ 3.32eV 

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ RTA มีผลต่อการลดลงของ 
Eg โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ให้ค่า Eg ประมาณ 3.40eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 800-
890oC ให้ค่า Eg ประมาณ 3.29eV ฟิล์มบางที ่ผ ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 910-930oC ให้ค่า Eg 
ประมาณ 3.27eV ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 520oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงค่า Eg 
ประมาณ 3.33eV 

จากรูปที ่ 4.42 แสดงความสัมพันธระหว่าง  (𝛼ℎ𝜈)2 กับ Eg ของฟิล์มบาง (ก) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ RTA 
มีผลต่อการลดลงของ Eg โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ให้ค่า Eg ประมาณ 3.43eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ 
RTA ที่อุณหภูมิ 800-850oC ให้ค่า Eg ประมาณ 3.30eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 910-
930oC และฟิล์มบางที ่ผ่านการแอลนีลที ่อุณหภูมิ 520oC เป็นเวลา 2 ชั ่วโมงให้ค่า Eg ประมาณ 
3.27eV  

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ RTA มีผลต่อการลดลงของ 
Eg โดยฟิล์มบางที ่ผ่านการ Dry ให้ค่า Eg ประมาณ 3.52eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 
800oC ให้ค่า Eg ประมาณ 3.30eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850-930oC และฟิล์มบาง
ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 520oC เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ให้ค่า Eg ประมาณ 3.27eV  

ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิ RTA มีผลต่อการลดลงของ 
Eg โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ให้ค่า Eg ประมาณ 3.45eV ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 800-
850oC ให้ค่า Eg ประมาณ 3.32eV ฟิล์มบางที ่ผ ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 890-930oC ให้ค่า Eg 
ประมาณ 3.29eV ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่อุณหภูมิ 520oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงค่า Eg 
ประมาณ 3.32eV 
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รูปที่ 4.42 ความส ั มพ ั น ธ ์ ร ะห ว ่ า ง  (𝛼ℎ𝜈)2𝑥1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2ก ั บ  hν ขอ ง ฟ ิ ล ์ ม บ า ง  ( ก ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข)  AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค)  AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บน
แผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 

 
4.4.3 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง AZO/nc-ZnO:Bi บน

แผ่นฐาน ITO และ Quartz 
ร ู ปท ี ่  4 . 43  แสดงกราฟความส ัมพ ันธ ์ ร ะหว ่ า ง  J-V ของฟ ิ ล ์ มบาง  ( ก ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการแอลนีลมีผลต่อ
การเพิ่มค่าความหนาแนนของค่ากระแสโฟโต โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry และฟิล์มบางที่ผ่านการ 
RTA ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 800oC ให้ค่าความหนาแนนของกระแสโฟโตที่ไม่ได้แตกต่างกันมากโดยมี
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ค่าประมาณ 0.1 A/cm2 ที่แรงดัน 0.5V ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800oC 
และฟิล์มบางที่ผ่านแอลนีลที่ 520oC ให้ค่ากระแสโฟโตที่มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 1.6A/cm2 ที่
แรงดัน 0.5V 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ก็ให้แนวโน้ม
ของค่าความหนาแนนกระแสโฟโตที่คล้ายกันกับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) คือการเพิ่มอุณหภูมิ
การแอลนีลมีผลต่อการเพิ่มค่าความหนาแนนของค่ากระแสโฟโตเพียงแต่ให้ค่าความหนาแ น่นของ
กระแสโฟโตที่ต่ำกว่าฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) เล็กน้อยที่ระดับแรงดันเดียวกัน 
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รูปที่ 4.43 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง  J-V ข อ ง ฟ ิ ล ์ ม บ า ง  ( ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
 

ตารางที่ 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโตของฟิล์มบาง 
AZO/ZnO: Bi กับฟิล์มบาง ZnO: Bi และฟิล์มบาง AZO ที่ผ่านการ RTA ที่ 890oC เป็นเวลา 20
วินาที กับฟิล์มบาง ZnO: Bi ที่ผ่านการแอลนีลที่ 520oC เป็นเวลา 2ชม. ที่การป้อนแรงดันไฟฟ้า 0.5V 
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พบว่าฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi ที่ผ่านการแอลนีลที ่ 520oC เป็นเวลา 2ชม. ให้ค่าความหน้าแน่น
กระแสโฟโตประมาณ 97 mA/cm2 ฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi ที่ผ่านการ RTA ที่ 890oC เป็นเวลา 20
วินาทีให้ค่าความหนาแน่นกระแสโฟโตประมาณ 632 mA/cm2 ซึ่งให้ค่าความหนาแน่นกระแสโฟโตที่
มากกว่าการแอลนีลถึง 6 เท่า ฟิล์มบาง AZO ที่ผ่านการ RTA ที่ 890oC เป็นเวลา 20วินาทีให้ค่า
ความหนาแน่นกระแสโฟโตประมาณ 829 mA/cm2 ซึ่งให้ค่าความหนาแน่นกระแสโฟโตที่มากกว่า
ฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi เล็กน้อย และ ฟิล์มบาง AZO/ZnO: Bi ที่ผ่านการ RTA ที่ 890oC เป็นเวลา 20
วินาทีให้ค่าความหนาแน่นกระแสโฟโตประมาณ 1,612 mA/cm2 ซึ่งให้ค่าความหนาแน่นกระแสโฟโต
ที่มากกว่าฟิล์มบาง AZO ถึง 2 เท่า   
 
ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโตของฟิล์มบาง AZO/ZnO: Bi กับ

ฟิล์มบาง ZnO: Bi และฟิล์มบาง AZO 

Material J (mA/cm2) 
Preparation 

method 
Reference 

nc-ZnO:Bi 97.02(at 0.5V) Sol-gel, Annealing 

Peerawoot R. 
et.al 

(Rattanawichai 
et al. 2018) 

nc-ZnO:Bi 632.95(at 0.5V) Sol-gel, RTA 

Peerawoot R. 
et.al 

(Fangsuwannara
k et al. 2022) 

nc-AZO 829.19(at 0.5V) Sol-gel, RTA This work 
nc-AZO/nc-ZnO: Bi 1,612.56(at 0.5V) Sol-gel, RTA This work 

 
ร ู ปท ี ่  4 . 44  แสดงกราฟความส ัมพ ันธ ์ ร ะหว ่ า ง  J-V ของฟ ิ ล ์ มบาง  ( ก ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิการ
แอลนีลมีผลต่อการเพิ่มค่าความหนาแนนของค่ากระแสโฟโต โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry และฟิล์ม
บางที ่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 800oC ให้ค่าความหนาแนนของกระแสโฟโตที่ใกล้เคียงกันโดยมี
ค่าประมาณ 3.1 mA/cm2 ที่แรงดัน 0.1V ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 850oC และ 
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ฟิล์มบางที่ผ่านแอลนีลที่ 520oC ให้ค่ากระแสโฟโตที่มีค่าใกล้เคียงกันประมาณ 30 mA/cm2 ที่แรงดัน 
0.1V และสำหรับฟิล์มบางที ่ผ ่านการ RTA ที่อุณหภมิสูงกว่า 850oC ให้ค่าความหนาแนนของ
กระแสโฟโตประมาณ 100-300 mA/cm2 สำหรับฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ ฟิล์มบาง 
AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ก็ให้แนวโน้มของค่าความหนาแนนกระแสโฟโตที่คล้ายกัน 
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รูปที่ 4.44 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ ์ ร ะ ห ว ่ า ง  J-V ข อ ง ฟ ิ ล ์ ม บ า ง  ( ก )  AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข ) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน 

 
4.4.4 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของความเป็นผลึกของฟิล์มบาง AZO/nc-

ZnO:Bi บนแผ่นฐาน ITO และ Quartz 
ร ูปท ี ่  4.45 แสดงร ูปแบบการเล ี ้ยวเบนของร ังส ี เอ ็กซ ์ของฟ ิล ์มบาง (ก) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที ่อ ุณหภูม ิการ 
RTA แตกต ่างก ัน  พบว ่ากราฟแสดงตำแหน่งพ ีคและระนาบของ ZnO ค ือ  31.790o(100), 
34.421o(002), 36.252o(101), 47.510o(102), 56.602o(110) และ 62.862o(103) ระนาบที่เด่นสุด
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คือระนาบ (002) โดยรูปแบบการเลี้ยวแบนของรังสีเอ็กซ์ของตำแหน่ง ZnO นั้นสอดคล้องกับรูปแบบ
จาก JCPDS#036-1451 ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ที่ผ่านการ Dry ที่ 200oC เป็นเวลา 30นาที 
แสดงตำแหน่งพีคของระนาบ (100), (002) และระนาบ (101) ที่ความสูงของยอดสัญญาณที่ไม่ได้
แตกต่างกันมาก สำหรับฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีลที่ 520oC เป็นเวลา 2ชม. แสดงพีคของระนาบ 
(002) และ (101) ที่มีความสูงของยอดสัญญาณที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่
อุณหภูมิจาก 600oC ถึง 930oC เป็นเวลา 20วินาที แสดงตำแหน่งพีคของระนาบ (002) ซึ ่งเป็น
ระนาบเด่น ให้ความสูงของยอดสัญญาณที่สูงกว่าทุกๆ ระนาบอย่างชัดเจน และมีการจัดเรียงตัวของ
ผลึกตามแนวแกนซีโดยการเพิ่มอุณหภูมิการ RTA นั้นมีผลต่อการเพิ่มความสูงของยอดสัญญาณที่
ระนาบ (002) โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการ RTA ที่ 890oC และการ RTA ที่ 930oC เป็นเวลา 20วินาที 
นอกจากนี้การ RTA ที่อุณหภูมิสูงนั้นให้ความสูงของยอดสญัญาณทีร่ะนาบ (002) ที่สูงกว่าการแอลนลี
ที่ 520oC และการ Dry ฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 200oC  

 

      
25 30 35 40 45 50 55 60 65

 Dry

 A520C

 RT600C

 RT650C

 RT700C

 RT750C

 RT800C

 RT850C

 RT890C

 RT910C

 RT930C

C
o

u
n
t 

(a
.u

.)

2 Theta

25 30 35 40 45 50 55 60 65

 A520C  RT800C

 RT850C

 RT890C

 RT910C

 Dry

C
o

u
n
t 

(a
.u

.)

2 Theta

 RT930C

 
                              (ก)                                              (ข) 

                               
25 30 35 40 45 50 55 60 65

 A520

 Dry

 RT890C

 RT850C

 RT800C

 RT910C

 RT930C

C
o
u
n
t 
(a

.u
.)

2 Theta  
                                                         (ค) 
 
รูปที่ 4.45 ร ูปแบบการเล ี ้ยวเบนของร ังสี เอ ็กซ์ของฟ ิล ์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน 
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ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ให้แนวโน้มที่
คล้ายกันโดยฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ที่ 200oC เป็นเวลา 30นาที และฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีล 
520oC เป็นเวลา 2ชม. แสดงตำแหน่งพีคของระนาบ (100), (002) และระนาบ (101) ที่ความสูงของ
ยอดสัญญาณไม่ได้แตกต่างกันมาก ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิจาก 800oC ถึง 
930oC เป็นเวลา 20วินาที แสดงตำแหน่งพีคของระนาบ (002) ซึ่งเป็นระนาบเด่น โดยฟิล์มบางที่ผ่าน
การ RTA ที่ 890oC, 910oC และ 930oC ให้ความเข้มของยอดสัญญาณสูงที่สุดตามลำดับ 

ร ูปที ่ 4.46 แสดงกราฟรูปแบบการเลี ้ยวเบนของร ังสีเอ็กซ์ของฟิล ์มบาง (ก) 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน พบว่ากราฟแสดงตำแหน่งพีคของ ITO และของ ZnO โดยตำแหน่ง
พ ีคและระนาบของฟ ิล ์มบาง ITO คือ 30.52o(222), 35.37o(400), 37.67o(411), 45.60o(431), 
50.94o(440) และ 60.57o(622) โดยระนาบที่โดดเด่นคือ (222) และตำแหน่งพีคและระนาบของ 
ZnO ค ื อ  31.790o(100), 34.421o(002), 36.252o(101), 47.510o(102), 56.602o(110) แ ล ะ 
62.862o(103) โดยระนาบที่เด่นสูงคือระนาบ (002) รูปแบบการเลี้ยวแบนของรังสีเอ็กซ์ของตำแหน่ง 
ZnO นั้นสอดคล้องกับรูปแบบจาก JCPDS#036-1451 

รูปที่ 4.47 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดผลึกของฟิล์มบาง 
(ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) พบว่าขนาดผลึกของฟิล์มบางมีขนาดที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิการแอลนีล ฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ที่ 200oC ให้ขนาดของผลึกอยู่ที่ประมาณ 10nm 
และเมื่อฟิล์มบางได้ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 890-930oC ให้ขนาดผลึกอยู่ที่ 16nm ในขณะที่
ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีล 520oC ให้ขนาดผลึกอยู ่ที่ 14nm สำหรับค่า FWHM มีความสัมพันธ์
โดยตรงกับขนาดของผลึกเมื่อค่า FWHM ของพีค XRD มีค่าที่ลดลง ทำให้ขนาดผลึกที่ได้มีค่าที่เพิ่มข้ึน 

ฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ ฟิล์มบาง AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) พบว่าขนาด
ผลึกของฟิล์มบางมีขนาดที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการแอลนีลเช่นกัน ฟิล์มบางที่ผ่านการ Dry ที่ 
200oC ให้ขนาดของผลึกอยู่ที่ประมาณ 14.5nm และเมื่อฟิล์มบางได้ผ่านการแอลนีลแบบ RTA ที่ 
890-930oC ให้ขนาดผลึกอยู่ที่ 16-22nm โดยฟิล์มบางที่ผ่านการ RTA ที่ 890-910oC ให้ขนาดของ
ผลึกที่ใหญ่ที่สุด ในขณะที่ฟิล์มบางที่ผ่านการแอลนีล 520oC ให้ขนาดผลึกอยู่ที่ 15nm สำหรับค่า 
FWHM มีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาดของผลึกเมื่อค่า FWHM ของพีค XRD มีค่าที่ลดลง ทำให้
ขนาดผลึกที่ได้มีค่าที่เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.46 ร ูปแบบการเล ี ้ยวเบนของร ังส ีเอ ็กซ์ ของฟ ิล ์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิการ 
RTA แตกต่างกัน 

 
รูปที่ 4.48 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดผลึกของฟิล์มบาง (ก) 

AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) (ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่างกัน พบว่าฟิล์มบางทั้ง 3 โครงสร้างให้แนวโน้มของผลึก ITO ที่ระนาบ 
(222) ที่คล้ายกัน โดยเมื่อทำการเพิ่มอุณหภูมิการแอลนีลก็มีผลต่อการเพิ่มขนาดของผลึก ซึ่งขนาด
ผลึกนั้นมีค่าอยู่ในช่วง 16-27nm ในขณะที่ค่า FWHM มีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาดของผลึกเมื่อ
ค่า FWHM ของพีค XRD มีค่าที่ลดลง ทำให้ขนาดผลึกที่ได้มีค่าที่เพิ่มข้ึน 

จากการศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L), AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) 
แ ล ะ  AZO(3 L)/ZnO:Bi(1 L) พ บ ว ่ า ฟ ิ ล ์ ม บ า ง ใ น โ ค ร ง ส ร ้ า ง  AZO(2 L)/ZnO:Bi(2 L) แ ล ะ 
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AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ให้คุณสมบัติทางแสง ทางไฟฟ้า และทางโครงสร้างจุลภาพ ที่มีความเหมาะสม
ในการนำมาสร้างเป็นช้ัน ETL ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพรอฟสไกต์ต่อไป เนื่องจากมีลักษณะพื้นผิวที่
มีความสม่ำเสมอ ให้ค่าการทะลุผ่านของแสงที่สูง และนำไฟฟ้าภายใต้แสงได้ดี 
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รูปที่ 4.47 ความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดผลึกของฟิล์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

(ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) ที่อุณหภูมิการ RTA แตกต่าง
กัน 
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รูปที่ 4.48 ความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดผลึกของฟิล์มบาง (ก) AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

(ข) AZO(2L)/ZnO:Bi(1L) และ (ค) AZO(3L)/ZnO:Bi(1L) บนแผ่นฐาน ITO ที่อุณหภูมิ
การ RTA แตกต่างกัน 
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4.5 คุณสมบัติฟิล์มบางคอปเปอร์ไอโอไดด์บนแผ่นฐานควอตซ์ที่ความเข้มข้นของ
ผลึกไอโอดีนแตกต่างกัน 
4.5.1 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง CuI 

รูปที่ 4.49 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสโฟโต (J) กับ
แรงดันไฟฟ้า (V) ในรูปแบบ Semi-log ของฟิล์มบาง CuI ที่ความเข้มข้นของผลึกไอโอดีนแตกต่างกัน 
ภายใต้สภาวะมืด และสภาวะสว่าง พบว่าที่ความเข้มข้นของผลึกไอโอดีนน้อยๆที่ 0.04g และผลึก
ไอโอดีนมากๆที่ 0.20g ให้ค่ากระแสโฟโตที่ต่ำกว่าในสภาวะมืด แต่อย่างไรก็ตามฟิล์มบาง CuI สำหรับ
การสร้างเป็น HTL นั้นไม่ได้ต้องการเป็นชั้นดูดกลืนแสงเผื่อผลิตเป็นคู่พาหะอิเล็กตรอน-โฮล โดยค่า
ความเข้มข้นของผลึกไอโอดีนที่เหมาะสมคือ 0.12g เนื่องจากให้ค่ากระแสโฟโตที่สูงกว่าเงื่อนไขอื่นๆ 
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รูปที่ 4.49 ความสัมพันธ์ระหว่าง J-V ของฟิล์มบาง CuI ที่ความเข้มข้นของผลึกไอโอดีนแตกต่างกัน 
 

ตารางที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่าความนำทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง CuI กับฟิล์ม
บาง CuI ในงานวิจัยอื่นๆ ที่ผลิตข้ึนด้วยวิธีต่างๆ ในงานวิจัยน้ีฟิล์มบาง CuI ได้ผลิตข้ึนโดยวิธี Solid-
Gas transformation เนื่องจากเป็นวิธีการผลิตที่ต้นทุนต่ำ และสามารถสังเคราห์ฟิล์มบาง CuI ให้มี
ค่าการนำไฟฟ้าที่ดี โดยมีค่าเท่ากับ 57 Scm-1 
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ตารางที่ 4.9 การเปรียบเทียบค่าความนำทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง CuI กับฟิล์มบาง CuI ในงานวิจัย
อื่นๆ 

 

4.5.2 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง CuI 
รูปที่ 4.50 (ก) แสดงสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) และ (ข) สเปกตรัมการ

สะท้อนกลับของแสงในช่วงความยาวคลื่น 250-850nm ของฟิล์มบาง CuI โดยการใช้ผลึกไอโอดนีที่
ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน พบว่าฟิล์มบาง CuI ให้ค่าสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงมากกว่า 60% 
ในช่วงความยาวคลื่น 400-850nm ในขณะที่ช่วงความยาวคลื่นของแสง UV (250-380nm) มีค่าที่
ลดลงอย่างมาก ถึงแม้ว่าที่ผลึกไอโอดีน 0.12g ให้ค่าความนำไฟฟ้าที่ดี แต่ค่าสเปกตรัมการทะลุผ่าน
ของแสงมีค่าที่ต่ำ ในขณะที่ 0.1g และ 0.20g ให้ค่าสเปกตรัมการทะลุผ่านของแสงที่สูง และให้ค่า
สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสงที่ต่ำกว่า 0.12g ฟิล์มบาง CuI สามารถปรับค่าสเปกตรัมการทะลุ
ผ่านของแสง และค่าสเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสงให้มีค่าที่เหมาะสมได้โดยการปรับค่าความ
เข้มข้นของผลึกไอโอดีนที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง 

รูป (ค) ความสัมพันธ์ระหว่าง (𝛼ℎ𝜈)2𝑥1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2กับ hν ของฟิล์มบาง CuI ที่
ความเข้มข้นของผลึกไอโอดีนแตกต่างกัน พบว่าฟิล์มบางทุกช้ินให้ค่า Eg ที่ไม่ได้แตกต่างกันมากโดยที่ 

Material Conductivity  
(Scm-1) 

Preparation method Reference 

CuInO2:Ca 0.0028 Pulsed laser deposition (Kakehi และคณะ, 
2003) 

CuI 14 Solid iodination process (Chinnakutti และ
คณะ, 2018) 

CuI 50 Simply dipping 
copper films into iodine 

solution 

(Wang  และคณะ, 
2019) 

CuI 14 Thermal evaporation 
system 

(Kaushik และคณะ, 
2017) 

CuI 5 Mister atomizer method (Amalina และคณะ, 
2013) 

CuI 2.5 In-Situ Spraying ( Rahmi  และคณะ, 
2016) 

nc-CuI 57 Solid–Gas Transformation This work 
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0.12g ให้ค่า Eg ที่ต่ำที่สุดประมาณ 2.98eV และที่ความเข้มข้นอื่นๆ ให้ค่า Eg เท่ากับ 3.0eV การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของผลกึไอโอดีนไม่ได้มีผลอย่างมากต่อการเปลีย่นแปลงค่า Eg ของฟิล์มบาง 
CuI โดยขอบการดูดกลืนแสงนั้นมีความช้ันมาก บ่งบอกว่าลักษณะพื้นผิวและโครงสร้างผลึกของฟิล์ม
บางมีความสม่ำเสมอ (Yan et al. 2011)                                         

 

 
                              (ก)                                                         (ข) 

                                  
                                                               (ค) 
 
รูปที่ 4.50 (ก) สเปกตรัมการทะลุผ่านของแสง (T%) (ข) สเปกตรัมการสะท้อนกลับของแสง (R%) 

และ (ค) ความสัมพันธ์ระหว่าง (𝛼ℎ𝜈)2𝑥1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2กับ hν ของฟิล์มบาง CuI 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง CuI พบว่า ฟิล์มบาง CuI 
ที่สังเคราะห์ด้วยปริมาณสารตั้งต้น 0.12g ให้ค่า %Weight Reflectance (%WR) สูงที่สุดในทุกช่วง
คลื่น โดยเฉพาะในช่วง VIS (18.226%) และ IR (10.181%) ส่งผลให้มีค่าเฉลี่ยรวมสูงถึง 15.933% 
ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการสะท้อนแสงของฟิล์มได้ดี อย่างไรก็ตาม จุดประสงค์หลักของการใช้
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ฟิล์มบาง CuI ในงานน้ีไม่ใช่เพื่อทำหน้าที่เป็นช้ันรับแสง (absorber layer) แต่ถูกนำมาใช้ในบทบาท
ของชั้นนำพาโฮล (HTL: Hole Transport Layer) แทน เนื่องจาก CuI มีคุณสมบัติเด่นในการนำพา
ประจุบวกและมีค่ากระแสโฟโตที่สูง จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์โดยรวมได้มากกว่า แม้ค่า
การสะท้อนแสงจะสูง แต่ก็ไม่กระทบต่อหน้าที่หลักของ HTL ที่เน้นการนำพาโฮลมากกว่าการดูดกลืน
แสง 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการคำนวณค่า %WR ของฟิล์มบาง CuI 

เง่ือนไข 
%Weight Reflectance (%) 

UV VIS IR All wave range 

0.04g 1.537 16.344 8.177 13.970 
0.08g 1.491 16.229 8.204 13.900 
0.10g 1.757 12.625 4.966 10.332 
0.12g 1.547 18.226 10.181 15.933 
0.14g 2.036 16.432 8.487 14.115 
0.16g 1.519 15.862 8.239 13.656 
0.20g 1.764 11.686 5.964 10.004 

 
4.5.3 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติทางพ้ืนผิวของฟิล์มบาง CuI 

ฟิล์มบาง CuI ที่เตรียมขึ้นด้วยวิธี solid-gas transformation ให้ลักษณะทางโค้ง
สร้างจุลภาคของพื้นผิวที่มีความสม่ำเสมอ และไม่ปรากฏรอยแตกร้าวบนพื้นผิวของฟิล์มบางเมื่อส่อง
ด้วยกล้อง FESEM ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.51 (ก) 0.12g และ (ข) 0.14g  เมื่อเพิ่ม
กำลังขยายเป็น 30,000 เท่า พบว่าที่ความเข้มข้นของผลึกไอโอดีนเท่ากบั 0.12g ปรากฏผลึกของฟลิม์
บาง CuI ขนาดประมาณ 70nm ถึง 100nm กระจายอยู่อย่างหนาแน่นทั่วทั้งพื้นผิวฟิล์มบางแสดงดัง
รูป (ค) ที่ความเข้มข้นไอโอดีนเท่ากับ 0.14g ปรากฏผลึกของฟิล์มบาง CuI ขนาดประมาณ 100nm 
ถึง 200nm แสดงดังรูป (ง) โดยขนาดของผลึกฟิล์มบางนั ้นมีขนาดที่ใหญ่กว่าที่ความเข้มข้นของ
ไอโอดีน 0.12g อย่างเห็นได้ชัด ร ูป (จ) แสดงภาพถ่าย Cross-sectional ของฟิล์มบาง CuI ที่
กำลังขยาย 30,000 เท่า พบว่าฟิล์มบาง CuI ที่ได้นั้นให้ค่าความหนาประมาณ 300nm โดยจุดต่ำสุด
อยู่ที่ 150nm และจุดสูงสุดอยู่ที่ 350nm โดยฟิล์มบางนั้นค่อนข้างมีความขรุขระเล็กน้อยสอดคล้อง
กับภาพถ่ายที่ได้จากการวัดทางพื้นผิวของฟิล์มบาง 
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                          (ก)                                                (ข) 

               
                           (ค)                                               (ง) 

                                
                                                   (จ) 
 
รูปที่ 4.51 ภาพถ่าย FESEM ของฟิล์มบาง CuI ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า (ก) 0.12g (ข) 0.14g และ

ที่กำลังขยาย 30,000 เท่า (ค) 0.12g (ง) 0.14g และ (จ) ภาพถ่าย Cross-sectional ของ
ฟิล์มบาง CuI 

 
พื้นผิวของฟิล์มบาง CuI ที่สังเคราะห์ได้น้ันมีความสม่ำเสมอ และมีลักษณะพื้นผิวที่

คล้ายกับฟิล์มบาง CuI ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี atomization technique (Amalina and Rusop 2013), 
solid iodination process (Chinnakutti et al. 2019), และ dipping copper films into iodine 
solution method (Wang et al. 2019) 

 
 
 

300nm (CuI) 

200nm 
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4.5.4 ผลการวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติของความเป็นผลึกของฟิล์มบาง CuI 
คุณภาพความเป็นผลึกของฟิล์มบาง CuI สามารถตรวจได้โดยเทคนิค XRD เพื่อ

ศึกษารูปแบบการเลี้ยวแบนของรังสีเอ็กซ์ รูปที่ 4.52 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ
ฟิล์มบาง CuI ที่ความเข้มข้นของอะตอมเปอร์เซ็นต์แตกต่างกัน จากรูปแบบการเลี้ยวแบนของรังสี

เอ็กซ์พบว่าฟิล์มบาง CuI มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Cubic, γ-CuI films ระนาบเด่นคือ (111) และ
ตำแหน่งการเลี ้ยวแบนนั้นสอดคล้องกับ (JCPDS card no: 83–1115) (Keen and Hull 1995) 
(Morais Faustino et al. 2018) โดยตำแหน่งพีคและระนาบของฟิล์มบาง CuI คือ 25.511o(111), 
29.541o(200), 42.269o(220), 50.022o(311), 52.411o(222) และ 61.315o(400) โดยระนาบ (111) 
นั้นเป็นระนาบที่โดดเด่นที่สุด 

ค่า Relative intensity ของฟิล์มบาง CuI สามารถหาได้จากสัดส่วนของระนาบ 
(111) กับระนาบอื่นๆ โดยที่ความเข้มข้นของผลึกไอโอดีนเทา่กับ 0.04g, 0.08g, 0.10g, 0.12g 0.14g, 
0.16g และ 0.20g ให้ค่า Relative intensity เท่ากับ 0.968, 0.977, 0.976, 0.941, 0.911, 0.965 
และ 0.911 ตามลำดับ ค่า Relative intensity มากกว่า 90% พบที่ระนาบ 25.511o(111) อาจ
เนื่องมาจากการเจือสารไอโอดีนนั้นมีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นพลังงานที่พื้นผิวของฟลิ์ม
บาง (Amalina and Rusop 2013), (Achour et al. 2007) 

รูปที่ 4.53 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโต และขนาดของ
ผลึกของฟิล์มบาง CuI พบว่าที่ 0.04g ถึง 0.12g ของความเข้มข้นผลึกไอโอดีนนั้น ฟิล์มบาง CuI ให้
ค่าขนาดผลึกที่มีแนวโน้มที่ลดลงจาก 65nm เป็น 55nm ในขณะที่ค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโต
กลับมีแนวโน้มที่เพิ่มข้ึนจาก 10A/cm2 เป็น 140A/cm2 เมื่อทำการเพิ่มความเข้มข้นของผลึกไอโอดีน
ต่อไป มีผลทำให้ขนาดของผลึก CuI มีขนาดที่เพิ่มข้ึนอีกครั้ง การเพิ่มข้ึนและลดลงของขนาดผลึก CuI 
นั้นสัมพันธ์กับความกว้างของระนาบ (111) และสอดคล้องกับค่า FWHM (Amalina and Rusop 
2013) อย่างไรก็ตามถึงแม้ฟิล์มบาง CuI มีขนาดผลึกที่เพิ่มข้ึน แต่ค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโต
นั้นกลับมีค่าที่ลดลง  

จากการศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มบาง CuI พบว่าฟิล์มบางที่ความเข้มข้นของผลึก
ไอโอดีนเท่ากับ 0.12g ให้คุณสมบัติทางแสง ทางไฟฟ้า และทางโครงสร้างจุลภาพ ที่มีความเหมาะสม
ในการนำมาสร้างเป็นช้ัน HTL ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพรอฟสไกต์ต่อไป เนื่องจากมีลักษณะพื้นผิวที่
มีความสม่ำเสมอ และนำไฟฟ้าภายใต้แสงได้ดี 
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                     รูปที่ 4.52 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของฟิล์มบาง CuI  
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           รูปที่ 4.53 ความสัมพันธ์ระหว่าง FWHM และ ขนาดของผลึกของฟิล์มบาง CuI 

 



 
บทท่ี 5 

เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ท่ีใช้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เป็นช้ันรวบรวม
อิเล็กตรอน 

 

5.1 การเตรียมแผ่นฐาน Indium tin oxide 
รูปที่ 5.1 แสดงขั้นตอนการล้างแผ่นฐาน Indium tin oxide (ITO) ด้วยกระบวนการ RCA1 

เพื่อกำจัดฝุ่นและคราบไขมันที่ติดอยู่บนแผ่นฐานให้หมดไป โดยขั้นตอนการล้างแผ่นฐานนั้นเริ่มจาก
เตรียมสารแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide: NH4OH) สาร ไฮโดเจนเปอร์ออกไซด์ 
(Hydrogen peroxide: H2O2) และน้ำ DI (Deionized water) ที่อัตราส่วน 1:1:5 จากนั้นผสมสาร
ทั้งหมดเข้าด้วยกันใน Breaker และให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 10นาที 
จากนั้นนำแผ่นฐาน ITO ไปล้างด้วยน้ำ DI และเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจนให้แห้ง 

 

 
 

รูปที่ 5.1 ข้ันตอนการล้างแผ่นฐาน ITO 
 

5.2 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง Perovskite 
การสังเคราะห์ฟิล์มบาง Perovskite (PS) มีหลายวิธี เช่น การสังเคราะห์ฟิล์มบาง PS ด้วย

เทคนิค 1 ขั ้นตอน (1-step solution deposition) การสังเคราะห์ฟิล์มบาง PS ด้วยเทคนิค 2 
ข้ันตอน (1-step solution deposition) และการสังเคราะห์ฟิล์มบาง PS ด้วยไอระเหยความร้อน ซึ่ง

ล้างด้วยน้ำ DI 

70°C เป็นเวลา 10 นาที 

DI water : NH3OH : H2O2 
5             1             1 

เป่าแผ่นฐาน ITO ให้แห้ง

ด้วยแก๊สไนโตรเจน 
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ในงานวิจัยน้ีได้ทำการศึกการสังเคราะห์ฟิล์มบาง PS ด้วยเทคนิค 1 ข้ันตอนซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายไม่ซับซ้อน 
ต้นทุนต่ำ และให้ลักษณะพื้นผิวที่ดี 
 รูปที่ 5.2 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ฟิล์มบาง PS โดยเริ่มจากการผสมสารละลาย DMF 
0.8ml กับ DMSO 0.2ml จากนั้นใส่สาร CH3NH3I และ PbI2 ที่ความเข้มข้น 1.25M:1.25M และกวน
สารละลายที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นนำสารละลายมากรองด้วย  Syringe filter 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 μm จากนั้นนำสารละลายที่ได้มาเคลือบบนฟิล์มบาง AZO/nc-ZnO 
:Bi ที่ความเร็วรอบ 500rpm เป็นเวลา 15 วินาที และ 2,000rpm เป็นเวลา 40 วินาที เพื่อให้ฟิล์ม
บาง PS กระจายตัวได้ดีทั่วทั้วพื้นผิวฟิล์มบาง โดยก่อนการหยุดหมุน 15 วินาทีให้ทำการหยดสาร
ปรับปรุงพื้นผิวฟิล์มบางของอัตราส่วน EA :IPA เท่ากับ 1 : 2 (พีรวุฒิ รัตนวิชัย และคณะ 2019) 
เพื่อให้ลักษณะทางจุลโครงสร้างของฟิล์มบาง PS มีความสม่ำเสมอขึ้นและไม่มีรอยแตกร้าว จากนั้น
นำฟิล์มบาง PS ที่ได้ไปวางบน Hotplate ที่ความร้อน 90oC เป็นเวลา 10 นาทีโดยควบคุมความช้ืน
ขณะ Dry ฟิล์มให้ไม่เกิน 40% RH  

 

 
 

รูปที่ 5.2 ข้ันตอนการผลิตฟิล์มบาง PS 

กรองด้วย Syringe filter ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.45 μm 

กวนสารทีอุ่ณหภูมิหอ้งนาน 12 ชม. 

DMF0.2ml+DMSO 0.8ml 1.25M PbI2 1.25M CH3NH3I 

เคลือบสารด้วยเทคนิคหมุนด้วยแรงเหว่ียงที่ 

Step1 500rpm ที่ 15 วินาที และ Step2 1,000- 5,000rpm ที่ 40 วินาท ี

หยด EA:IPA ปรมิาณ 200 µl ก่อนหยุดหมุน 15 วินาท ี

ฟิล์มบางเพอรอฟสไกต ์

Dry ฟลิ์มให้แห้งที่อุณหภูมิ 60-110°C ด้วย Hotplate นาน 10 นาที 
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ตารางที่ 5.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มบาง PS 

 
 
5.3 ผลการวัดความหนาของฟิล์มบาง Perovskite ที่มีผลต่อค่า Photocurrent 

gain 
รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการเคลือบด้วยเทคนิคแรงหมุนเหว่ียงกับ

ค่า Photocurrent gain และ ค่าความหนาของฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) บนแผ่นฐาน ITO 
ที่ผ่านการ Dry ฟิล์มให้แห้งที่อุณหภูมิ 80°C ด้วย Hotplate นาน 10 นาทีพบว่าการเพิ่มความเร็ว
รอบการ Spin จาก 1,000rpm, 2,000rpm, 3,000rpm, 4,000rpm และ 5,000rpm ได้ความหนา
ของฟิล์มบางเท่ากับ 645nm, 509nm, 504nm, 424nm และ 312nm ตามลำดับ ในขณะที่ค่า 
Photocurrent gain พบว่าที่ค่าความหนา 645nm ให้ค่า Photocurrent gain เท่ากับ 4.74 ที่ค่า
ความหนา 509nm ให้ค่า Photocurrent gain เท่ากับ 92.60 ที ่ค ่าความหนา 504nm ให้ค่า 
Photocurrent gain เท่ากับ 11.23 ที่ค่าความหนา 424nm ให้ค่า Photocurrent gain เท่ากับ 0.12 
และ ที่ค่าความหนา 312nm ให้ค่า Photocurrent gain เท่ากับ 0.00054 ดังนั้นที่ความเร็วรอบการ 
Spin เท่ากับ 2,000rpm ให้ค่า Photocurrent gain สูงที่สุด เมื่อเทียบกับความหนาค่าอื่นๆ รูปที่ 
5.4 แสดงตัวอย่างการวัคค่าความหนาของฟิมล์บางด้วยเครื่อง Bruker Optical Profilometer  

 
 
 
 
 
 
 

สารเคม ี สูตรเคม ี
มวลโมเลกลุ
(g/mol) 

ความ
บริสุทธิ ์

ผู้ผลิต 

Methylammonium 
iodide 

CH3NH2HI 158.97 98% 
Sigma-
Aldrich 

Lead (II) Iodide I2Pb 461.00 99% 
ACROS 

Organics 
Dimethyl sulfoxide CH3SOCH3 78.13 99.9% Carlo Erba 

N,N-
Dimethylformamide 

(CH3)2NCH(OCH3)2 119.06 99.9% Carlo Erba 

iso-Propyl Alcohol CH3CHOHCH3 60.00 99.9% Carlo Erba 
Ethyl acetate  CH3COOC2H5 88.10 99.8% Carlo Erba 
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร ็วรอบการเคลือบด้วยเทคนิคแรงหมุนเหวี ่ยงก ับค่า 

Photocurrent gain และ ค่าความหนา 

 

 
 
รูปที่ 5.4 ความหนาของฟิมล์บาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่วัดด้วยเครื่อง Bruker 

Optical Profilometer  
 

5.4 ผลการวัดคุณสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มบาง Perovskite 
รูปที ่ 5.5 แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง PS บนชั้นฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

/ITO/Glass ที่ความเร็วการ Spin แตกต่างกัน และผ่านการให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่ 80oC เป็น
เวลา 10นาที พบว่าที่ความเร็วรอบการ Spin 2,000rpm ให้คุณสมบัติทางโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุด
โดยฟิล์มบางมีสีดำ และลักษณะพื้นผิวมีความเรียบสม่ำเสมอแสดงดังรูป (ข) ในขณะที่ ความเร็วการ 
Spin 1,000rpm ให้พื ้นผิวของฟิล์มบางนั ้นไม่สม่ำเสมอ และที่ความเร็วรอบการ Spin มากกว่า 
2,000rpm ข้ึนไปฟิล์มบางมีสีน้ำตาลอ่อน และพื้นผิวของฟิล์มบางนั้นไม่สม่ำเสมอเช่นกัน แสดงดังรูป 
(ค) (ง) และ (จ) 
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(ก) (ข) (ค) 

  
(ง) (จ) 

 
รูปที่ 5.5 ภาพถ่ายพื ้นผิวของฟิล์มบาง PS บนชั้นฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่

ความเร ็วรอบ (ก) 1,000rpm (ข) 2,000rpm (ค) 3,000rpm (ง) 4,000rpm และ(จ) 
5,000rpm 

 
รูปที ่ 5.6 แสดงลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบาง PS บนชั้นฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

/ITO/Glass ที่ความเร็วรอบการ Spin 2,000rpm และผ่านการให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณภูมิ

แตกต่างกัน พบว่าการให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณภูมิ 80oC และ 90oC เป็นเวลา 10 นาทีให้

คุณสมบัติทางโครงสร้างที่เหมาะสมที่สุดโดยฟิล์มบางมีสีดำ และลักษณะพื้นผิวมีความเรียบสม่ำเสมอ

แสดงดังรูป (ค) และ (ง) ในขณะที่การให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณภูมิ 60oC 70oC 100oC และ 

110oC ฟิล์มบางมีสีเหลืองปรากฏให้เห็นซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของชั้น PS แสดงดังรูป (ก) (ข) (จ) 

และ (ฉ) ร ูปที ่ 5.7 แสดงลักษณะพื ้นผิวของฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่

กำลังขยาย 1,000 เท่า ผ่านการให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณภูมิ 60oC ถึง 110oC พบว่าพื้นผิว

ของฟิล์มบางทุกเงือ่นไขที่ได้ไม่มีรอยแตกรา้วปรากฏให้เหน็ โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 80oC และ 90oC ให้

ลักษณะพื้นผิวของฟิล์มบางที่มีความสม่ำเสมอและมีการจัดเรียงตัวของผลึกที่เป็นระเบียบกว่าทุกๆ

เงื่อนไข แสดงดังรูป (ค) และ (ง) ในขณะที่การให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณภูมิ 60oC 70oC 

100oC และ 110oC ฟิล์มบางมีการจัดเรียงตัวของผลึกที่ไม่เป็นระเบียบและมีรูพรุนปรากฏให้เห็น  

แสดงดังรูป (ก) (ข) (จ) และ (ฉ) (ภาพสีส้มเกิดจากการสะท้อนแสงของฟิล์มบางจากกล้อง Optical 

microscope) 
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(ก) (ข) (ค) 

     
(ง) (จ) (ฉ) 

 
รูปที่ 5.6 ภาพถ่ายพื้นผิวของฟิลม์บาง PS บนช้ันฟมิลบ์าง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่

ความเร็วรอบ 2,000rpm (ก) 60oC (ข) 70oC (ค) 80oC (ง) 90oC (จ) 100oC และ(ฉ) 
110oC 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(จ) (ฉ) (ช) 

 
รูปที่ 5.7 ภาพถ่ายพื้นผิวของฟิลม์บาง PS บนช้ันฟมิลบ์าง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่

กำลังขยาย 1,000 เท่า (ก) 60oC (ข) 70oC (ค) 80oC (ง) 90oC (จ) 100oC และ(ฉ) 110oC 
ที่ถ่ายด้วยเครื่อง Optical microscope 
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รูปที่ 5.8 (ก) แสดงภาพถ่ายฟิล์มบาง PS บนช้ันฟิมล์บาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่
กำลังขยาย 100 เท่า (ก) ไม่ใส่สารปรับปรุงพื ้นผิว และ(ข) ใส่สารปรับปรุงพื ้นผิว EA: IPA ที่
อัตราส่วน 1: 2 พบว่าลักษณะสีของฟิล์มบางที่ไม่ได้ใส่สารปรับปรุงพื้นผิวนั้นมีการจับกลุ่มกนัเป็น
ก้อน และไม่ทั่วพื้นผิวฟิล์มเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง PS ที่ใส่สารปรับปรุงพื้นผิว 

 

  
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 5.8 ภาพถ่ายฟิล์มบาง PS บนชั้นฟิมล์บาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่กำลังขยาย 

100 เท่า (ก) ไม่ใส่สารปรับปรุงพื้นผิว และ(ข) ใส่สารปรับปรุงพื้นผิว EA: IPA ที่อัตราส่วน 
1:2 

 

5.5 ผลของคุณสมบัต ิทางโครงสร ้าง ทางไฟฟ้า และทางแสงของฟิล์มบาง 
PS/AZO(2L)/ ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass 
ร ูปที ่ 5.9 แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนทางแสงของฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 

/ITO/Glass พบว่า ฟิล์มบาง PS ที่อุณหภูมิ 80oC กับ 90oC นั้นให้ค่าการดูดกลืนที่สูงกว่าทุกเงื่อนไข 
ในขณะที่ฟิล์มบาง PS ที่อุณหภูมิต่ำ 60oC และที่สูง 110oC ให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ต่ำ ดังนั้นฟิล์มบาง 
PS ที่อุณหภูมิ 80oC และ 90oC จึงมีความเหมาะสมในการนำมาสร้างเป็นชั้นดูดกลืนแสงเพื่อผลิต
พาหะอิเล็กตรอน-โฮล เนื่องจากมีคุณสมบัติการดูดกลืนแสงที่สูงกว่าทุกๆ เงื่อนไขอย่างเห็นได้ชัด 

ร ู ป ท ี ่  5.10 แส ดงความส ั มพ ั น ธ ์ ร ะหว ่ า ง ฟ ั ง ก ์ ช ั ่ น ก า ร ด ู ด กล ื นท า งแสง ของ 

(𝛼ℎ𝜈)2 × 1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2  ก ับพล ั งงานโฟตอน  hν ของฟ ิล ์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) 
/ITO/Glass พบว่าฟิล ์มบาง ที ่อ ุณหภูม ิ 60oC ถึง 110oC ให้ค่า Eg ที ่ม ีค ่าใกล้เคียงกันโดยมี
ค่าประมาณ 1.6 eV 
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รูปที่ 5.9 สเปกตรมัการดูดกลืนทางแสงของฟลิ์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass 
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ช่ันการดูดกลืนทางแสง (𝛼ℎ𝜈)2 × 1010(𝑐𝑚−1𝑒𝑉)−2 กับ

พลังงานโฟตอน  hν ของฟลิ์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass 
 
ร ูปท ี ่  5 .11 แสดงความส ัมพ ัน ธ์ค ่ า Photocurrent gain ของฟ ิล ์มบาง PS/AZO(2L) 

/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ภายใต้การให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าฟิล์ม
บาง PS ที่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 90oC ให้ค่า Photocurrent gain เฉลี่ยประมาณ 232 เท่า ซึ่ง
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขอื่นๆ ในขณะที่ฟิล์มบาง PS ที่อุณหภูมิ 60oC, 70oC และ 110oC 
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ให้ค่า Photocurrent gain ที่ต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง PS ที่อุณหภูมิ 80oC และ 90oC ดังนั้น
ฟิล์มบาง PS ที่อุณหภูมิ 90oC จึงมีความเหมาะสมในการนำมาสร้างเป็นช้ันดูดกลืนแสงสำหรับ PSC  
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธ์ของค่า Photocurrent gain ของฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO 

/Glass ภายใต้การให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน  
 
รูปที่ 5.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Average surface roughness ในแต่ละเงื่อนไขของ

ฟิล์มบาง ZnO/ITO/Glass พบว่าฟิล์มบาง ZnO: Bi ให้ค่า Average surface roughness ประมาณ 
8.5nm ฟ ิ ล ์ มบา ง  AZO ให ้ ค ่ า  Average surface roughness ป ร ะม าณ 2.6nm ฟ ิ ล ์ มบาง 
AZO(3L)/ZnO: Bi(1L) ใ ห ้ ค ่ า  Average surface roughness ป ร ะ ม าณ  2.7nm ฟ ิ ล ์ ม บ า ง 
AZO(2L)/ZnO: Bi(2L) ให ้ค ่ า  Average surface roughness ประมาณ 3.2nm และฟ ิล ์มบาง 
AZO(2L)/ZnO: Bi(1L)ให้ค่า Average surface roughness ประมาณ 7.5nm 

รูปที่ 5.13 (ก) แสดงสเปคตรัม XRD ของฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/Quartz 

และ PS/AZO(3L)/ZnO:Bi(1L)/Quartz เม ื ่อเคล ือบด ้วยสารช่วยปรับปร ุงพ ื ้นผ ิว  EA:IPA 1:2 

เนื่องจากฟิล์มบาง AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) และ AZO(3L)/ZnO:Bi(1L)ให้ค่าความขรุขระของพื้นผิวที่

ต่ำกว่าฟิล์มบางโครงสร้างอื่นๆ พบว่าสเปกตรัม XRD แสดงตำแหน่งของ CH3NH3PbI3 PbI2 และ 
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ZnO โดยตำแหน่งของ CH3NH3PbI3 พบที่ 28.41o, 31.85o, 41.25o และ 43.19o ตรงกับระนาบ 

(220), (310), (224) และ (314) ตามลำดับ เมื่อนำมาคำนวณหาขนาดผลึกของฟิล์ม PS พบว่ามีขนาด

ประมาณ 50-55nm แสดงดังรูป (ข) โดยใช้ระนาบ (220) ซึ่งเป็นระนาบที่โดดเด่นที่สุด และสำหรับ 

ZnO พบที ่ต ่ำแหน่ง 31.73o, 34.37o, และ 36.21o ตรงกับระนาบ (100) , (002) , และ (101) 

สอดคล้องกับต่ำแน่ง (JCPDS No. 36-1451) และ PbI2 พบที่ต่ำแหน่ง 38.69o และ 41.80 o ตรงกับ

ระนาบ  (003) และ  (111) สอดคล ้ อ งก ับต ่ ำแหน ่ ง   (JCPDS No. 07-0235) โดยฟ ิ ล ์ มบ า ง 

PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) /Quartz แสดงระนาบ (220) ซึ ่งเป็นระนาบเด่นที ่มีความเข้มของยอด

สัญญาณที่สูงมากกว่าฟิล์มบาง PS/AZO(3L)/ZnO:Bi(1L)/Quartz อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

ฟิล์มบางมีความเป็นผลึกที่ดี และมีความเหมาะสมสำหรับนำมาสร้างเป็น PSC 
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รูปที่ 5.12 ความสัมพันธ์ค่า Average surface roughness ของฟิล์มบาง ZnO/ITO/Glass ของ

ช้ินงานต่างๆ 
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                                                        (ข) 
 
รูปที่ 5.13 (ก) รปูแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ของฟลิ์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/Quartz 

และ PS/AZO(3L)/ZnO:Bi(1L)/Quartz และ(ข) ความสัมพนัธ์ระหว่าง FWHM และ 
ขนาดผลึกของฟิลม์บาง 

 
รูปที่ 5.14 แสดงภาพถ่าย FESEM ของ (ก) PS/AZO(3L)/ZnO:Bi(1L)/ITO/Glass และ (ข) 

PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า (ภาพใหญ่) และที่กำลังขยาย 
30,000 เท่า (ภาพเล็ก) พบว่าฟิล์มบางทั้งสองโครงสร้างมลีักษณะพื้นผิวที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนโดย
ที่ฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ให้ลักษณะพื้นผิวที่คล้ายกับก้อนผลกึทับถมกันและ
กระจายตัวอยู่อย่างหนาแนน ในขณะที่ฟิล์มบาง PS/AZO(3L)/ZnO:Bi(1L)/ITO/Glass ให้ลักษณะ
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พื้นผิวที่ค่อนข้างมีความแนนของผลึกอย่างเห็นได้ชัด และฟิล์มบาง PS ของทั้งสองโครงสร้างนั้นไม่
ปรากฏรอยแตกร้าวให้เห็น 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
 
รูปที่ 5.14 ภาพถ่าย FESEM ของ (ก) PS/AZO(3L)/ZnO:Bi(1L)/ITO/Glass และ (ข) PS/AZO(2L)/ 

ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า (ภาพใหญ่) และที่กำลังขยาย 30,000 
เท่า (ภาพเล็ก) 

 
รูปที่ 5.15 แสดงภาพถ่ายฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass (ซ้าย) และฟิล์มบาง 

PS/ZnO:Bi/ITO/Glass (ขวา) ภายใต้การให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณหภูมิ 90oC ที่ความช่ืน
น ้อยกว่า 40%RH เป ็นเวลา 10 นาท ี พบว่าเม ื ่อเวลาผ ่านไปฟ ิล ์มบางท ี ่ม ีช ั ้ น ETL เป็น 
AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) ไม่มีการเปลี ่ยนของสีของชั ้น PS โดยยังคงมีสีดำตลอดการให้ความร้อน 
ในขณะที่ฟิล์มบางที่มีช้ัน ETL เป็นเพียง ZnO:Bi(2L) กลับมีสีของฟิล์มที่เปลี่ยนแปลงไปจากสีดำ และ
ค่อยกลับกลายเป็นสีเหลืองทั่วทั้งผิวฟิล์ม ดังนั้นฟิล์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass ซึ่งมี
ชั ้น  ETL เป็น AZO(2L)/ZnO:Bi(2L) สามารถช่วยลดการสะลายตัวของชั ้น PS ได้ และมีความ
เหมาะสมในการนำมาสร้างเป็น PSC 
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(ก) (ข) 

    
(ค) (ง) 

    
(จ) (ฉ) 

    
(ช) (ซ) 

 
(ฌ) 

 
รูปที่ 5.15 ภาพถ ่ายฟ ิล ์มบาง PS/AZO(2L)/ZnO:Bi(2L)/ITO/Glass (ซ ้ าย)  และฟ ิล ์มบาง 

PS/ZnO:Bi/ITO /Glass (ขวา) ภายใต้การให้ความร้อนด้วย Hotplate ที่อุณหภูมิ 
90oC ที่ความช่ืนน้อยกว่า 40%RH เป็นเวลา 10 นาที (ก) 1 วินาที (ข) 5 วินาที (ค) 10 
นาที (ง) 15 นาที (จ) 20 นาที (ฉ) 30 นาที (ช) 40 นาที (ซ) 50 นาที และ (ฌ) 60 นาที 
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5.6 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟสไกต์ที่ประกอบด้วยฟิล์มบาง AZO/ZnO:Bi 
เป็น ETL 
งานวิจัยน้ีได้สร้าง PSC ต้นแบบ ที่ประกอบด้วยช้ัน ETL ต้นแบบของฟิล์มบาง AZO/ZnO:Bi/ 

ITO และผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิสูง 890oC เป็นเวลา 20วินาที PSC โดยทั่วไปประกอบด้วย 1.ช้ันนำ
ไฟฟ้าโปร่งแสง((Transparent conducting oxide: TCO)/Glass) ในการศึกษานี้ใช้ใช้ฟิล์มบาง ITO 
เป็นข้ัวไฟฟ้าแคโทด (Cathode) มีหน้าที่รวบรวมพาหะ ซึ่งสมบัติน้ันต้องมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ต่ำ
และมีค่า T% ที่สูง 2. ETL ในการศึกษาน้ีใช้ใช้ฟิล์มบาง AZO/ZnO:Bi มีหน้าที่ดึงดูดพาหะอิเล็กตรอน
จากชั้น PS มีสมบัติเป็น N-Type มีค่าการนำไฟฟ้าที่ดีและมีค่า T% ที่สูง 3.ชั้น PS หรือชั้นดูดกลืน
แสง (Light absorber) ในการศึกษานี ้ใช้ใช้ฟ ิล ์มบาง  CH3NH3PbI3 เป ็นชั ้นสำหรับผลิตพาหะ
อิเล็กตรอน และโฮล เมื่อมีแสงตกกระทบเซลล์ที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 800 nm หรือมีพลังงาน
มากกว่า 1.55eV ผลิตพาหะอิเล็กตรอนและโฮลข้ึน 4. HTL ในการศึกษาน้ีใช้ใช้ฟิล์มบาง CuI มีหน้าที่
ดึงดูดพาหะโฮลจากช้ัน PS มีสมบัติเป็น P-Type มีค่าการนำไฟฟ้าที่ดี 5.ช้ันข้ัวไฟฟ้าแอโนด (Anode) 
ในการศึกษาน้ีใช้ใช้ Au Carbon tape และ ITO/Glass มีหน้าที่รวบรวมพาหะ โดยเซลล์แสงอาทิตย์
ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีแสดงดังรูปที่ 5.17 อย่างไรก็ตามการนำข้ัวไฟฟ้า Cu tape มาใช้นั้นทำให้ช้ัน PS เกิด
การสะลายตัว  

รูปที่ 5.18 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า (V) กับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(J) ของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด PSC ที่มีโครงสร้างแตกต่างกัน โดยมีการเปลี่ยนแปลงช้ัน ETL ระหว่าง 
ZnO:Bi(2L)/AZO(2L) และ ZnO:Bi(1L)/AZO(3L) รวมถึงการใช้ขั้วไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ได้แก่ ITO, 
Au และ Carbon tape (CT) จากผลการทดลองพบว่า โครงสร้างที่ใช้ ZnO:Bi(2L)/AZO(2L) ร่วมกับ
ข้ัวไฟฟ้า Au บน PSC ที่มีพื้นที่ 0.16 cm² ให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลัดวงจรสูงสุด (Jsc) และ
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด (Voc) สูงที ่สุด แสดงถึงประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานไฟฟ้าที ่ดีที่สุด 
ในขณะที่ข้ัวไฟฟ้า ITO และ Carbon tape ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดลงอย่างเห็นได้ชัด การเปลี่ยน
ความหนาของ ZnO:Bi จาก 1L เป ็น 2L ช่วยลดการเกิดการรวมตัวใหม่ของอิเล็กตรอน-โฮล 
(recombination) และช่วยการขนส่งอิเล็กตรอนอย่างมปีระสทิธิภาพ ส่งผลให้ PSC มีประสิทธิภาพที่
สูงขึ้น นอกจากนี้ เมื่อขนาดของเซลล์ลดลงจาก 0.16 cm² เป็น 0.06 cm² พบว่าค่ากระแสไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลจากการลดการสูญเสียที่ขอบเซลล์และความสม่ำเสมอของฟิล์มที่ดีข้ึน
ในพื้นที่ขนาดเล็ก ดังนั้นโครงสร้าง ZnO:Bi(2L)/AZO(2L) ร่วมกับขั้วไฟฟ้า Au เป็นโครงสร้างที่ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดในงานวิจัยน้ี 
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รูที่ 5.16 โครงสร ้างของ PSC (ก) Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/CH3NH3PbI3/Au (ข) Glass/ITO/ 
ZnO:Bi /AZO/CH3NH3PbI3/Carbon tape แ ล ะ  ( ค )  Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/ 
CH3NH3PbI3/CuI/ ITO/Glass 

 

                        
(ก) (ข)                             (ค) 

 
รูที่ 5.17 โครงสร ้ างของPSC (ก )  Glass/ITO/ZnO:Bi/ AZO/CH3NH3PbI3/Au (ข)  Glass/ITO/ 

ZnO:Bi/AZO/CH3NH3PbI3/Carbon tape-Cu tape และ (ค) Glass/ITO/ZnO:Bi/ AZO/ 
CH3NH3PbI3/CuI/ITO/Glass 

 
 
 
 
 

Au 

CH3NH3PbI3 
ZnO:Bi/AZO 

ITO 
Glass 
(ก) 

C tape 

CH3NH3PbI3 
ZnO:Bi/AZO 

ITO 
Glass 
(ข) 

CH3NH3PbI3 
ZnO:Bi/AZO 

ITO 
Glass 

(ค) 

CuI 
ITO 
Glass 
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 ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS/CT_0.16cm2

 ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS/CT_0.16cm2

 ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS/CuI/ITO_0.16cm2

 ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS/CuI/ITO_0.16cm2

 ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS/Au_0.16cm2

 ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS/Au_0.16cm2

 ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS/Au_0.06cm2

 ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS/Au_0.06cm2

 

 
รูปที่ 5.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า (V) และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (J) ของ PSC 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงค่า Voc, Isc, FF, และ PCE ของ PSC ที่เงื่อนไข โครงสร้างแตกต่างกันจาก

การเปรียบเทียบโครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด PSC ภายใต้การเปลี่ยนแปลงชั้น ETL ระหว่าง 
ZnO:Bi/AZO ที่มีความหนาแตกต่างกันและใช้วัสดุขั ้วไฟฟ้าหลายชนิด  พบว่าโครงสร้างที ่มีช้ัน 
ZnO:Bi(2L)/AZO(2L) ร่วมกับขั้วไฟฟ้า Au ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงที่สุด โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อใช้กับเซลล์ขนาดเล็ก 0.06 cm² ซึ่งให้ค่า Voc = 0.677 V, Isc = 8.147 mA, FF = 0.40 
และ PCE สูงถึง 2.22% สูงกว่าโครงสร้างอื่นทั้งหมดในงานวิจัยน้ี 

ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของโครงสร้าง ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/Au มีความเกี่ยวข้องกับหลาย
ปัจจัย ได้แก่ 

1. การเพิ ่มความหนาของ ZnO:Bi จาก 1L เป็น 2L ช่วยลดการเกิดการรวมตัวใหม่ของ
อิเล็กตรอน-โฮล และเพิ่มประสิทธิภาพในการนำส่งอิเล็กตรอน 

2. ช้ัน AZO(2L) มีความเหมาะสมในการนำส่งพาหะอิเลก็ตรอน พื้นผิวเรียบมีความสม่ำเสมอ 
และมีความโปร่งแสงที่ดีสามารถช่วยเพิ่มการดูดกลืนแสงของช้ันดูดกลืนได ้ 

3. การเลือกใช้ข้ัวไฟฟ้า Au ซึ่งมีค่าการนำไฟฟ้าที่สูงและค่าความต้านทานต่ำ มีผลต่อการเพิม่
ค่า Fill Factor (FF) ของ PSC 
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ตารางที่ 5.2 ค่า Voc, Isc, FF, และ PCE ของ PSC ที่เงื่อนไข โครงสร้างแตกต่างกัน 

Structure 
Cell 

(cm2) 
Voc 
(V) 

Isc 
(A) 

Pmp 
(mW) 

FF 
PEC 
(%) 

Glass/ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3)/PS 
/CT 

0.16 

0.41 3.72 0.660 0.39 0.66 

Glass/ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS 
/CT 

0.45 3.80 0.692 0.40 0.69 

Glass/ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS 
/CuI/ITO 

0.51 5.56 1.298 0.41 1.31 

Glass/ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS 
/CuI/ITO 

0.50 5.68 1.353 0.41 1.35 

Glass/ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS 
/Au 

0.65 6.02 1.667 0.43 1.66 

Glass/ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS 
/Au 

0.60 6.49 1.836 0.43 1.82 

Glass/ITO/ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS 
/Au 

0.06 
0.62 8.0 2.157 0.42 2.17 

Glass/ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS 
/Au 

0.67 8.17 2.206 0.40 2.22 

 
นอกจากนี้ยังพบว่า เมื ่อขนาดของเซลล์ลดลงจาก 0.16  cm² เป็น 0.06 cm² ค่า PCE 

เพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัดในทุกโครงสร้างที่ใช้ Au แสดงให้เห็นว่าขนาดของเซลล์มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของ 
PCE โดยเกิดจากความสม่ำเสมอของพื้นผิวฟิล์ม PS ที่ดีกว่าในเซลล์ขนาดเล็ก 

ดังนั้นโครงสร้าง ZnO:Bi(2L)/AZO(2L) ร่วมกับขั้วไฟฟ้า Au เป็นองค์ประกอบที่เหมาะสม
ที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพของ PSC ในงานวิจัยนี้ ทั้งในด้านแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า FF และ
PCE 

รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Voc กับ PSC พบว่าค่า Voc ของ PSCมีค่าอยู่ในช่วง 
0.450V-0.650V โดยเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Au ให้ Voc ที่สูงกว่า
เงื่อนไขอื่นๆ ที่ประมาณ 0.650V เซลล์แสงอาทิตย์โครงสรา้ง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/ PS/CuI/ITO 
ให้ Voc ประมาณ 0.571V และเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Carbon 
tape ให้ Voc ที่ต่ำกว่าเงื่อนไขอื่นๆ ที่ประมาณ 0.450V 
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รูปที่ 5.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Isc กับ PSC พบว่าค่า Isc ของ PSCมีค่าอยู่ในช่วง 
3.7mA/cm2-8.1mA/cm2 โดยเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Au ให้ Isc 
ท ี ่ ส ู ง ก ว ่ า เ ง ื ่ อ น ไ ข อ ื ่ น ๆ  ท ี ่ ป ร ะม า ณ  6.5 mA/cm2 เ ซ ล ล ์ แ ส ง อ า ท ิ ต ย ์ โ ค ร ง ส ร ้ า ง 
Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/CuI/ITO ให้ Isc ประมาณ 5.5mA/cm2 และเซลล์แสงอาทติย์โครงสรา้ง 
Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Carbon tape ให้ Isc ที่ต่ำกว่าเงื่อนไขอื่นๆ ที่ประมาณ 3.7mA/cm2 

รูปที่ 5.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง FF กับ PSC พบว่าค่า FF ของ PSC มีค่าอยู่ในช่วง 
0.39 – 0.43 โดยเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร ้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Au ให้ FF ที่สูงกว่า
เงื่อนไขอื่นๆ ที่ประมาณ 0.43 เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/CuI/ITO ให้ 
FF ประมาณ 0.41 และเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Carbon tape ให้ 
FF ที่ต่ำกว่าเงื่อนไขอื่นๆ ที่ประมาณ 0.40 

รูปที่ 5.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PCE กับ PSC พบว่าค่า PCE ของ PSC มีค่าอยู่ในช่วง 
0.6% – 2.2% โดยเซลล์แสงอาทิตย์โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Au ให้ PCE ที่สูงกว่า
เง ื ่อนไขอื ่นๆ ที ่ประมาณ 1.8%-2.2% เซลล์แสงอาทิตย์โครงสร ้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/ 

PS/CuI/ITO ใ ห ้  PCE ป ร ะ ม า ณ  1.31% แ ล ะ เ ซ ล ล ์ แ ส ง อ า ท ิ ต ย ์ โ ค ร ง ส ร ้ า ง 
Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Carbon tape ให้ PCE ที่ต่ำกว่าเงื่อนไขอื่นๆ ที่ประมาณ 0.66% 

จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที ่ 5.19–5.22 พบว่าโครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดเพ
อรอฟสไกต์ ที่มีการเปลี่ยนแปลงชั้นวัสดุต่างๆ ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของเซลล์ โดยเฉพาะ
ค่าพารามิเตอร์หลัก ได้แก่ Voc, Isc, FF และ PCE ซึ่งแต่ละโครงสร้างมีค่าที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน 

รูปที่ 5.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Voc กับโครงสร้าง PSC พบว่า Voc มีค่าอยู่ในช่วง 
0.450–0.650 V โดยเซลล์ที่ใช้โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Au ให้ค่า Voc สูงสุดประมาณ 
0.650 V ในขณะที่โครงสร้างที่ใช้ Carbon tape เป็นข้ัวไฟฟ้า ให้ค่า Voc ต่ำที่สุดที่ประมาณ 0.450 V 
ส่วนโครงสร้างที่ใช้ ITO ให้ Voc อยู่ที่ประมาณ 0.571 V 

รูปที ่ 5.20 แสดงความสัมพันธ์ของค่า Isc โดยพบว่าอยู ่ในช่วง 3.7–8.1 mA/cm² ซึ่ง
โครงสร้างที่ใช้ Au เป็นข้ัวไฟฟ้าให้ค่า Isc สูงที่สุดที่ประมาณ 6.5–8.1 mA/cm² ในขณะที่โครงสร้างที่
ใช้ Carbon tape ยังคงให้ค่าต่ำสุดประมาณ 3.7 mA/cm² แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัตขิองวัสดุข้ัวไฟฟา้
ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการขนส่งประจุของ PSC  

ในรูปที่ 5.21 พบว่า Fill Factor (FF) ของเซลล์อยู่ในช่วง 0.39–0.43 โดยโครงสร้างที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดมักให้ค่า FF สูงกว่า 0.42 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างทีใ่ช้ข้ัวไฟฟ้า Au และผ่านการ
แอลนีลช้ัน ZnO:Bi/AZO ด้วยเทคนิค RTA ที่ 890°C เป็นเวลา 20วินาที 

รูปที่ 5.22 แสดงให้เห็นถึงค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเซลล์ ที่อยู่ในช่วง 0.66–2.22% 
โดยเซลล์ที ่มีโครงสร ้าง Glass/ITO/ZnO:Bi/AZO/PS/Au ให้ PCE สูงส ุดถึง 2.22% ซึ ่งส ูงกว่า
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โครงสร้างอื่น ๆ อย่างชัดเจน ส่วนโครงสร้างที่ใช้ Carbon tape ยังคงให้ PCE ต่ำที่สุดที่ประมาณ 
0.66% 

ดังนั้นโครงสร้าง PSC ต้นแบบที่ใช้ ETL เป็นชั้น ZnO:Bi/AZO ที่ผ่านการ RTA ที่อุณหภูมิ 
890°C ซึ่งเป็นเทคนิคใหม่ในการปรับปรุงคุณภาพของช้ัน ETL พบว่าให้ผลลัพธ์ที่ดีข้ึนอย่างเห็นได้ชัด
ทั ้งในส่วนของ Voc, Isc และ PCE เช่น โครงสร้าง Glass/ITO/ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS/Au ให้ค่า 
PCE สูงถึง 2.22% และค่า Isc สูงถึง 8.1 mA แสดงให้เห็นถึงการจัดเรียงโครงสร้างผลกึที่ดีข้ึน และลด
การเกิด defect ภายในวัสดุ ZnO:Bi และ AZO ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแยกและขนส่งประจุ
ภายในเซลล์ได้ดี 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าผล Voc, Isc และ PCE ที่ได้จากกการทดลองแสดงให้เห็นถึงศักยภาพของ
ชั้น ZnO:Bi/AZO อย่างชัดเจน แต่ยังพบว่า ค่า PCE โดยรวมยังไม่สูงเท่าที่ควร เมื่อพิจารณาจาก
คุณสมบัติของวัสดุ โดยมีสาเหตุหลักมาจาก ปัญหาการควบคุมความชื้นในกระบวนการผลิต ซึ่งมีผล
ต่อคุณภาพของชั ้นเพอรอฟสไกต์โดยตรง ความชื ้นในขณะการ Dry ฟิล์มบาง PS บน Hotplate 
สามารถส่งผลต่อการสะลายตัวของผลกึ PS และเกิด defect ได้ง่าย ส่งผลให้ PCE ลดลงจากศักยภาพ
ที่แท้จริงของโครงสร้าง                                 
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รูปที่ 5.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง Voc กับ PSC 
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รูปที่ 5.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง Isc กบัPSC 
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รูปที่ 5.21 ความสัมพันธ์ระหว่าง FF กับ PSC 
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รูปที่ 5.22 ความสัมพันธ์ระหว่าง PCE กบั PSC 
 

จากรูปที่ 5.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า PCE กับช่วงเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปของ PSC ที่
มีขนาดเซลล์เท่ากับ 0.06 cm² โดยทำการเก็บผลจำนวน 96 ชั ่วโมง พบว่าค่า PCE ของเซลล์
แสงอาทิตย์มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องในทุกช่วงเวลา ซึ่งสามารถวิเคราะห์อัตราการลดลงของ
ประสิทธิภาพต่อช่ัวโมงได้ ดังนี้ 

สำหรับโครงสร้าง ZnO:Bi(2L)/AZO(2L)/PS/Au พบว่า PCE ลดลงจากประมาณ 2.15% 
เหลือ 1.10% หลัง 96 ชั่วโมง คิดเป็นการลดลงเฉลี่ยประมาณ 0.51% ต่อชั่วโมง ขณะที่โครงสร้าง 
ZnO:Bi(1L)/AZO(3L)/PS/Au เริ ่มต้นที ่ประมาณ 2.00% และลดลงเหลือ 1.00% ในช่วงเวลา
เดียวกัน คิดเป็นอัตราลดลงเฉลี ่ยประมาณ 0.52% ต่อชั ่วโมง  อย่างไรก็ตามแม้มีการปรับปรุง
โครงสร้างช้ัน ZnO:Bi/AZO ด้วยกระบวนการ Rapid Thermal Annealing (RTA) ที่อุณหภูมิ 890°C 
ซึ่งเป็นแนวทางใหม่ในงานวิจัยนี้ แต่ยังพบว่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ยังคงลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง โดยสาเหตุหลักมาจากการควบคุมความชื้นในกระบวนการผลิตที่ยังต่ำไม่เพียงพอ ส่งผลให้
ช้ัน PS เกิดการเสื่อมสภาพเมื่อเวลาผ่านไป 

 
 
 
. 
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รูปที่ 5.23 ความสัมพันธ์ระหว่าง PCE กบัช่วงเวลาทีเ่ปลี่ยนแปลงไปของ PSC ที่ขนาดเซลล์เท่ากับ 

0.06cm2 
 

5.7 การวิเคราะห์ต้นทุนการผลิต PSC 
 

ตารางที ่ 5.3 และ 5.4 แสดงการประมาณราคาเคร ื ่องจักรสำหรับผลิต PSC กับเซลล์
แสงอาทิตย์ซิลิกอนโครงสร้างพื้นฐานเพื่อเป็นทางเลือกให้กับอุตสาหกรรมเซลล์แสงอาทิตย์ พบว่า
เครื่องจักรสำหรับเคลือบฟิล์มบางซิลิกอนด้วยวิธีพลาสมา (Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition : PECVD) นั้นมีราคาที่สูงมากที่สุด เมื่อเทียบกับรายการอื่นๆ เนื่องจากต้องใช้ระบบ
สุญญากาศในการผลิต จึงทำให้ต้นทุนในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนมีราคาที่สูงกว่า PSC 
ถึง 200 เท่า ในขณะที่ PSC ไม่จำเป็นต้องใช้ระบบสุญญากาศจึงทำให้สามารถใช้เครื่องจักรในราคาที่
ถูกกว่ามาก 

จากการประเมินต้นทุนรวมของเครื่องจักรสำหรับการผลิต PSC อยู่ที่ประมาณ 8 แสนบาท 
ในขณะที่ระบบการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์แบบซิลิกอนมีต้นทุนสูงกว่าถึง 231 ล้านบาท สะท้อนให้เห็น
ถึงศักยภาพด้านความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจของ PSC ได้อย่างชัดเจน นอกจากนี้ เครื่องจักรสำหรับการ
ผลิต PSC ยังมีขนาดกะทัดรัด เคลื่อนย้ายสะดวก และสามารถปรับเปลี่ยนกระบวนการได้ง่าย จึง
เหมาะสมกับการวิจัยและพัฒนาในระดับห้องปฏิบัติการ รวมถึงสามารถขยายสู่ระดับอุตสาหกรรมได้
ในอนาคต  

 

 



158 
 

ตารางที่ 5.3 ประมาณราคาเครือ่งจกัรที่ใช้ในการผลิต PSC 

รายการ การใช้งาน ราคา(บาท) 
1.เครื่อง Spin Coater รุ่น WS-

400B-8NPP /LITE 
เ คล ื อบสาร ZnO:Bi, AZO และ 
สารเพอรอฟสไกต์ 

400,000 

2.เตาอบความรอ้นต่ำ เตา 
Memmert 

Dry ฟิล์มบาง nc-ZnO :Bi/AZO 50,000 

3.Hotplate Dry ฟิล์มบาง PS 40,000 
4.เครื่อง Fast firing ทำให้ฟิล์มบาง nc-ZnO :Bi/AZO 

เกิดผลึกขึ้น 
200,000 

5.เครื่อง NeoCoater รุ่นMP-
19020NCTR 

สร้างขั้วไฟฟ้า Au ให้กับ PSC 160,000 

รวม 810,000 

 
ตารางที่ 5.4 ประมาณราคาเครือ่งจกัรสำหรับผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซลิิกอนโครงสร้างพื้นฐาน 

รายการ การใช้งาน ราคา(บาท) 
1.PVD, PECVD ใช้สร้างรอยต่อ p-n Si และช้ัน SiNx 200,000,000 
2.Compressed dry air 
(CDA) 

ใช้อัดอากาศเพื่อปิดวาล์ว 200,000 

3.Gas cabinet ใช้เก็บถังก๊าซ SiH4, PH3, B2H6 และ H2 6,500,000 
4.Gas monitoring ตรวจสอบก๊าซรั่ว 1,200,000 
5.Gas scrubber กำจัดก๊าซออกจาก PECVD 5,000,000 
6.Gas piping ระบบท่อต่อระหว่างเครื ่อง PECVD และ 

PVD ถังเก ็บก ๊าซก ับเคร ื ่องกำจ ัดก ๊าซ
อันตราย 

3,000,000 

7.Chiller ใช้หล่อเย็นเครื่อง PECVD และ PVD 5,000,000 
8.Bled blaster ใช้ทำความสะอาดอุปกรณ์ภายในเครื่อง 

PECVD และ PVD 
150,000 

9.Crane & Hoist ใช้ยกชิ ้นส่วนเครื ่องจักร เพื ่อติดตั ้งและ
บำรุงรักษา 

500,000 

10.Screen printing ใช้ทำข้ัวไฟฟ้าด้านหน้าและด้านหลัง 10,000,000 
รวม 231,550,000 

 



 
บทท่ี 6 

สรุปงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทำวิจัย  
สามารถผลิตฟิล์มบาง ZnO ที่เจือด้วยอะลูมิเนียมที ่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์จาก 

0at% ถึง 6.0at% และฟิล์มบาง ZnO ที่เจือด้วยบิสมัทที่ 0.2 at.% และ CTAB 0.3 wt% ด้วยเทคนิค 
Sol-gel ภายใต้การ RTA ที่อุณภูมิสูง โดยฟิล์มบาง AZO ที่ความเข้มข้นอะตอมเปอร์เซ็นต์ของ
อะลูมิเนียมมากกว่า 2.5at.% ขึ ้นไปให้ลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวที่เรียบ มีความ
สม่ำเสมอ และไม่มีรอยแตกร้าว ในขณะที่ฟิล์มบาง ZnO: Bi นั้นมีลักษณะทางโครงสร้างจุลภาคของ
พื้นผิวที ่มีกลีบอย่างหนาแน่นซึ ่งช่วยในการดักจับแสงได้อย่างดี อีกทั้งลักษณะพื้นผิวนั ้นมีความ
สม่ำเสมอและไม่มีรอยแตกร้าวเช่นกัน นอกจากนีฟ้ิล์มบาง AZO/nc-ZnO:Bi ซึ่งเป็นฟิล์มบางที่สร้าง
ข้ึนมาเพื่อรวมคุณสมบัติของทั้งฟิล์มบาง AZO และฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi เข้าด้วยกัน พบว่าลักษณะ
ทางโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวนั้นมีความสม่ำเสมอ และเรียบไม่มีรอยแตกร้าวอีกทั้งให้ค่าความ
หนาแน่นของกระแสโฟโตที่ ส ูงอย ่างเห ็นได ้ช ัดเม ื ่อเปร ียบเท ียบก ับฟ ิล ์มบาง AZO และ                  
ฟิล์มบาง ZnO :Bi 

เมื ่อส่องด้วยกล่อง FESEM พบว่าภายในพื้นผิวมีผลึกทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 5-30nm อยูอ่ย่างหนาแน่นทั่วทั้งผิวของฟิล์มบาง โดยฟิล์มบางที่ผลิตได้มีความโปร่งแสงสูง
โดยเฉพาะฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi ให้ค่า T% มากกว่าร้อยละ 85 ในช่วงความยาวคลื่นที่มองเห็นได้ 
และมีค่า Photocurrent gain ประมาณ 104 เท่า ในขณะที่ฟิล์มบาง AZO นั้นให้ค่ากระแสโฟโตที่สูง
มากกว่าฟิล์มบาง nc-ZnO: Bi เล็กน้อย แต่ให้ค่า Photocurrent gain ที่ต่ำประมาณ 102 เท่า 
อย่างไรก็ตาม ฟิล ์มบาง AZO /nc-ZnO: Bi นั ้นให้ค่าความหนาแน่นของกระแสโฟโต และค่า 
Photocurrent gain ที่สูงเช่นกัน รวมถึงค่าการทะลุผ่านของแสงด้วย สำหรับงานวิจัยนี้ฟิล์มบาง 
AZO ที่ความเข้มข้น 4.0at% เคลือบอยู่บนช้ัน nc-ZnO: Bi และผ่านการการอบแบบ RTA ที่อุณหภูมิ
มากกว่า 800oC โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 890°C เป็นเวลา 20 วินาที ให้ผลทางไฟฟ้า และทางแสงที่
ดีกว่าเงื่อนไขอื่นๆ อีกทั้งการ RTA ให้ค่าความต้านทานของแผ่นฐาน ITO ที่ต่ำกว่าการแอลนลีแบบ
ทั่วไปมาก ทำให้เหมาะสมต่อการนำมาสร้างเป็น ETL ใน PSC 

PSC ที่ประกอบไปด้วยฟิล์มบาง AZO/nc-ZnO: Bi ผ่านการอบแบบ RTA ที่อุณหภูมิ 890°C 
นาน 20 วินาที สามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็น ETL สำหรับ PSC ต้นแบบในโครงสร้าง Glass/ITO/nc-
ZnO:Bi/AZO/PS/Au ให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานประมาณ 2.2% Voc ประมาณ 0.677V, Isc 
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ประมาณ 8.14mA/cm2 และ FF ประมาณ 0.40โดยที่เซลล์แสงอาทิตย์ที ่ประกอบด้วยชั ้น ETL 
โคร งสร ้ าง เป ็ น ZnO:Bi(2L)/AZO(2L) ให ้ ค ่ าประส ิทธ ิ ภาพการแปลงพล ั งงานท ี ่ ส ู งก ว่า 
ZnO:Bi(1L)/AZO(3) อยู่เล็กน้อย 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ  
จากผลการวิจัย พบว่าการสร้างชั้น HTL ด้วย CuI โดยการเคลือบชั้น Cu ลงไปบนชั้น PS 

โดยตรงนั้นทำให้ชั้นของ PS เกิดการสะลายตัวขึ้นจึงทำให้ผู้วิจัยสร้างชั้น CuI บนแผ่นฐานของ ITO 
ก่อนแล้วจึงนำมาประกบกันทำใหป้ระสิทธิการแปลงพลังงานที่ได้นั้นไม่สงูตามทีค่าดไว้ ดังนั้นจึงควรใช้
เป็นแบบสารละลาย CuI มาเคลือบลงบนช้ัน PS โดยตรงเลยจึงทำให้การส่งผ่านพาหะระหว่างรอยต่อ
ดีมากข้ึนและส่งผลให้ PSC มีประสิทธิภาพที่สูงมากขึ้นเช่นกัน 

การศึกษาปัจจัยอื่นๆ ของฟิล์มบาง PS ที่อาจมีผลต่อสมบัติทางพื้นผิว ทางแสง เพื่อให้ได้ค่า 
Photocurrent gain ที่สูง และการสร้าง HTL ลงบนชั้น PSC สามารถเพิ่มค่า Voc และ Isc  ส่งผลให้

ค่า  ของ PSC เพิ่มข้ึนได้  
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สารเคมีที่ใช้สำหรับงานวิจัยน้ี 
 

สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัทแสดงในตารางที่ ก.1 และ 
สารเคมีที ่ใช้ในการเตร ียมโซล-เจลซิงค์ออกไซด์เจือด้วยอลูมิเนียมแสดงในตารางที ่ ก .2 ซึ่ง
ประกอบด้วยช่ือสารเคมี สูตรเคมี มวลโมเลกุล ค่าความบริสุทธ์ิ และบริษัทผู้ผลิต  

 
ตารางที่ ก.1 สารเคมทีี่ใช้ในการเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซดเ์จือด้วยบสิมทั 

สารเคม ี สูตรเคม ี
มวลโมเลกลุ
(g/mol) 

ความบริสุทธิ ์ ผู้ผลิต 

ซิงค์อะซเีตต 
(Zinc acetate) 

Zn(CH3COO)22H2O 219.49 99.5% 
Carlo 
Erba 

เอทลิีนไกลคอล 
(Ethylene glycol) 

CH2OHCH2OH 62.07 99.5% 
Carlo 
Erba 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Ethanolamine) 

NH2CH2CH2OH 61.08 99% 
Carlo 
Erba 

บิสมทัไนเตรตเพนตะไฮ
เดรต 

(Bismuth (III) nitrate 
Pentahydrate) 

BiN3O9 5H2O 485.07 98% Fluka 

เฮกซะเดซลิ ไตรเมทธิล 
แอมโมเนียม โบรไมด ์

(Hexadecyl trimethyl 
ammonium bromide) 

C19H42BrN 364.45 96% 
Sigma-
Aldrich 
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ตารางที่ ก.2 สารเคมทีี่ใช้ในการเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซดเ์จือด้วยอลูมิเนียม 

สารเคม ี สูตรเคม ี
มวลโมเลกลุ
(g/mol) 

ความบริสุทธิ ์ ผู้ผลิต 

ซิงค์อะซเีตต 
(Zinc acetate) 

Zn(CH3COO)22H2O 219.49 99.5% 
Carlo 
Erba 

อลูมเินียมคลอไรด์ไฮ
เดรต 

(Aluminum 
chloride 

hydrated) 

AlCl36H2O 241.43 95 
Ajax 

Finechem 
Pty Ltd 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Ethanolamine) 

NH2CH2CH2OH 61.08 99% 
Carlo 
Erba 

เอทานอล แอ็บโซลูท 
(Ethanol 
absolute)  

C2H5OH 46 99.8% 
Carlo 
Erba 

โพรพาน-2-ออล 
(Propan-2-ol) 

CH3CHOHCH3 60.00 99.9% 
Carlo 
Erba 
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หน้าที่ของสารเคมีที่ใช้สำหรับงานวิจัยน้ี 
 

หน้าที่ของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซด์เจอืด้วยบิสมทัแสดงในตารางที่ ก.3 

และ หน้าที่ของสารเคมทีี่ใช้ในการเตรียมโซล-เจลซิงค์ออกไซด์เจอืด้วยอลูมเินียมแสดงในตารางที่ ก.4  

 

ตารางที่ ก.3 หน้าที่ของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมโซล-เจลซงิค์ออกไซด์เจือด้วยบิสมัท 
สารเคม ี ชื่อย่อ หน้าท่ี 

ซิงค์อะซเีตต 
(Zinc acetate) 

ZnAc 
ทำหน้าทีเ่ป็นสารละลายตั้งต้น

ของ ZnO 
เอทลิีนไกลคอล 

(Ethylene glycol) 
EG ทำหน้าทีเ่ป็นสารตัวทำละลาย 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Ethanolamine) 

MEA 
ทำหน้าทีเ่ป็นสารช่วยเพิ่มความ

เสถียรของโซลเจล 
บิสมทัไนเตรตเพนตะไฮเดรต 

(Bismuth (III) nitrate 
Pentahydrate) 

Bismuth trinitrate 
pentahydrate 

ทำหน้าทีเ่ป็นสารเจือของ
อะตอมบสิมทั 

เฮกซะเดซลิ ไตรเมทธิล 
แอมโมเนียม โบรไมด ์

(Hexadecyl trimethyl 
ammonium bromide) 

CTAB 

ทำหน้าทีเ่ป็นสารช่วยลดแรงตึง
ผิวของฟิลม์บางเพือ่ให้ฟลิ์มบาง

กระจายตัวได้ดีและไม่มีรอย
แตกร้าว 
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ตารางที่ ก.4 หน้าที่ของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมโซล-เจลซงิค์ออกไซด์เจือด้วยอลมูิเนียม 

สารเคม ี ชื่อย่อ สูตรเคม ี
ซิงค์อะซเีตต 

(Zinc acetate) 
ZnAc 

ทำหน้าทีเ่ป็นสารละลายตั้งต้นของ 
ZnO 

อลูมเินียมคลอไรด์ไฮ
เดรต 

(Aluminum 
chloride 
hydrated) 

ACH 
ทำหน้าทีเ่ป็นสารเจือของอะตอม

อลูมเินียม 
 

โมโนเอทาโนลามีน 
(Ethanolamine) 

MEA 
ทำหน้าทีเ่ป็นสารช่วยเพิ่มความเสถียร

ของโซลเจล 
เอทานอล แอ็บโซลูท 

(Ethanol 
absolute)  

EtOH ทำหน้าทีเ่ป็นสารตัวทำละลาย 

โพรพาน-2-ออล 
(Propan-2-ol) 

IPA ทำหน้าทีเ่ป็นสารตัวทำละลาย 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 
การล้างแผนฐานด้วยวิธี RCA 1-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

 

 
การล้างแผนฐานด้วยวิธี RCA 1-2 ในงานวิจัยน้ี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูป ข.1 การล้างแผนฐานด้วยวิธี RCA 1-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RCA 1 

ทำความสะอาดด้วยหลักการของ RCA 1 

แผ่นฐาน 

RCA 2 

H2O2 : NH4OH : DI water 
      1   :   1   :     5 

H2O2 : HCL : DI water 
1  :   1  :   5 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70°C เป็น
เวลา 10 นาที 

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70°C เป็น
เวลา 10 นาที 

ล้างสารละลายออกจากแผ่นฐานโดยให้น้ำ DI 
ไหลผ่าน เป็นเวลา 10 นาที 

ล้างสารละลายออกจากแผ่นฐาน โดยให้น้ำ 
DI ไหลผ่าน เป็นเวลา 10 นาที 

เป่าแผ่นฐานให้แหง้ด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนบรสิุทธ์ิ 

เป่าแผ่นฐานให้แหง้ด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนบรสิุทธ์ิ 
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ตารางที่ ข.1 สารเคมีในการล้างแผ่นฐาน RCA1-2 

สารเคม ี สูตรเคม ี
มวลโมเลกลุ
(g/mol) 

ความ
บริสุทธิ ์

ผู้ผลิต 

กรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric acid) 

HCl 36.461 36.5 Carlo Erba 

ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
(Hydrogen peroxide) 

H2O2 34.015 29.0 Carlo Erba 

สารละลายแอมโมเนีย 
(Ammonia solution) 

NH4OH 35.04 30 Carlo Erba 

น้ำ DI 
(Deionized water) 

H2O 18.02 99.99 F5105 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

 
การคำนวณการเตรียมโซล-เจล AZO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
การคำนวณการเตรียมโซล-เจล AZO ในงานวิจัยน้ี 
ค1. คำนวณการเตรยีมสารละลาย ZnAc ใน IPA เพ่ือให้ได้สารละลาย ZnO 

เตรียมสารตัง้ต้น ZnAc = 0.2 M หรือ 0.2 mol/L 
สาร ZnAc มีมวลโมเลกลุเท่ากับ 219.49 g/mol 
ดังนั้นสารละลาย ZnAc จำนวน 1mol = จะมีมวลโมเลกลุเท่ากับ 219.49 g 
คำนวณปริมาณของสารละลาย ZnAc จำนวน 0.2 mol จะได ้

 

ZnAc=
0.2 mol×219.46 g

1 mol
=43.892 g 

 
ต้องการเตรียมสารตั้งต้น ZnAc ที่ 0.2 M ในสารละลายปรมิาตร 25 ml 
ถ้าสารละลาย ZnAc ที่ความเข้มข้น 0.2 mol/L ใช้ปริมาณสาร ZnAc เท่ากบั 43.892 g 
ดังนั้นที่สารละลายปริมาตร 25 ml จะต้องใช้ปริมาณสาร ZnAc เท่ากับ 

 

ZnAc=
25 ml×43.892 g

1,000 ml
=1.0973 g 

 
แตส่าร ZnAc มีความบรสิุทธ์ิเท่ากับ 99.5% ดังนั้นจะตอ้งใช้สาร ZnAc เท่ากับ  

 

ZnAc=
100%×1.0973 g

99.5 %
=1.1028 g 

 
ดังนั้นจะต้องใช้สาร ZnAc ปรมิาณ 1.1028 g ในสารละลาย IPA ที่ปริมาตร 25 ml 

 
ค2. คำนวณการเตรยีมสารละลาย ACH ใน EtOH เพ่ือให้ได้สารเจือ Aluminum (Al) 

เตรียมสารตัง้ต้น ACH = 0.125 M หรอื 0.125 mol/L 
สาร ACH มีมวลโมเลกลุเท่ากับ 241.43 g/mol 
ดังนั้นสารละลาย ACH จำนวน 1mol = จะมมีวลโมเลกลุเท่ากับ 241.43 g 
คำนวณปริมาณของสารละลาย ACH จำนวน 0.125 mol จะได ้
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ACH=
0.125 mol×241.43 g

1 mol
=30.178 g 

 
ต้องการเตรียมสารตั้งต้น ACH ที่ 0.125 M ในสารละลายปริมาตร 10 ml 
ถ้าสารละลาย ACH ที่ความเข้มข้น 0.125 mol/L ใช้ปรมิาณสาร ACH เท่ากับ 30.178 g 
ดังนั้นที่สารละลายปริมาตร 10 ml จะต้องใช้ปริมาณสาร ACH เท่ากบั 

 

ACH=
10 ml×30.178 g

1,000 ml
=0.3017 g 

 
แต่สาร ACH มีความบรสิุทธ์ิเท่ากับ 95% ดังนั้นจะต้องใช้สาร ACH เท่ากับ  

 

ACH=
100%×0.3017 g

95 %
=0.3175 g 

 
ดังนั้นจะต้องใช้สาร ACH ปรมิาณ 0.3175 g ในสารละลาย EtOH ที่ปริมาตร 10 ml 

 
ค3. คำนวณการเตรยีมสารละลายของสารเจือ Aluminum (Al) 

คำนวณสารเจอื Al ที่ความเข้มข้น 4.0 at.%                       

 

at.% =
[Al]

[Al]+[Zn]
×100%     (ค.1) 

 
เมื่อ [Al] คือ ความเข้มข้นของสาร ACH (M) 

[Zn] คือ ความเข้มข้นของ ZnAc (M) 

 

4.0 =
[Al]

[Al]+[Zn]
×100% 
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0.04[Al]+0.04[Zn]=[Al] 
 
 

[Al]=
-0.04[Zn]

0.04-1.0
 

 
 

[Al]=
-0.04×0.2 M

0.04-1.0
 

 
 

[Al]=0.00833 M 

 
คำนวณปริมาตรของสารเจอื Al ในสารละลายที่ปริมาตร 25 ml 

 

จากสมการ C1V1=C2V2      (ค.2) 

 
โดยที่ C1 คือ ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจอืจาง (mol/L) 

C2 คือความเข้มข้นสารละลายหลงัเจือจาง (mol/L) 
V1 คือปริมาตรสารละลายก่อนเจอืจาง (L) 
V2 คือ ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (L) 

 
จะได้                             

 

V1=
C2V2

C1
 

 

V1=
0.00833 M×25 ml

0.125 M
 

 
V1 = 1.666 ml 

ดังนั้นต้องเตมิสารละลาย ACH ปรมิาณ 1.666 ml ที่ความเข้มข้น 4.0at.% 
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ค4. คำนวณการเตรยีมสารละลายของ MEA 
จาก MEA : Zn2+ มีอัตราส่วนเท่ากับ 0.75จะได ้

 
MEA : Zn2+ 

 
   0.75 : 1 
 

และที่ความเข้มข้นของ ZnAc ละลายใน IPA เท่ากับ 0.2 M ดังนั้นจะต้องเตรียม MEA ที่ความ
เข้มข้นเท่ากบั                                                  

 

   MEA =
0.2 M×0.75 M

1 M
 

 
   MEA =0.15 M 
 

ดังนั้นความเข้มข้นของ MEA ที่ต้องเตรียมคือ 0.15 M ในสารละลายปริมาตร 25 ml 
เตรียมสารละลาย MEA = 0.15 M หรือ 0.15 mol/L 
สารละลาย MEA มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.02 g/ml และมคีวามบริสทุธ์ิเท่ากบั 99% 
ดังนั้นที่สารละลาย MEA เท่ากับ 1 ml จะมีเนื้อสารเท่ากบั 

 

   MEA = 99%×1.02g
100%

=1.0098g 

 
และทีส่ารละลาย MEA เท่ากบั 1,000 ml จะมีเนื้อสารเท่ากับ 

 

   MEA = 1,000 ml × 1.0098g
1 ml

=1,009.8g 

 
ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลาย MEA ที่ 1L มีค่าเท่ากับ 

 
 
 
 

..MEA = 1,009.8g×1 mol
61.08g

=16.532 mol หรือ 16.532 M 
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คำนวณปริมาตรของสาร MEA ในสารละลายที่ปริมาตร 25 ml 
 

จากสมการ C1V1=C2V2 
 

จะได้                               

 

V1=
C2V2

C1
 

 

V1=
0.15 M×25 ml

16.532 M
 

 
V1 = 0.226 ml 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

 
การคำนวณการเตรียมโซล-เจล ZnO: Bi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 
การคำนวณการเตรียมโซล-เจล ZnO: Bi ในงานวิจัยน้ี 
ง1. คำนวณการเตรียมสารละลาย ZnAc ใน MEA: EG 

เตรียมสารตัง้ต้น ZnAc = 0.7 M หรือ 0.7 mol/L 
สาร ZnAc มีมวลโมเลกลุเท่ากับ 219.49 g/mol 
คำนวณปริมาณของสารละลาย ZnAc จำนวน 0.7 mol จะได ้

 

ZnAc=
0.7 mol×219.46 g

1 mol
=153.622 g 

 
ต้องการเตรียมสารตั้งต้น ZnAc ที่ 0.7 M ในสารละลายปรมิาตร 25 ml 
ถ้าสารละลาย ZnAc ที่ความเข้มข้น 0.7 mol/L ใช้ปริมาณสาร ZnAc เท่ากบั 153.622 g 
ดังนั้นที่สารละลายปริมาตร 25 ml จะต้องใช้ปริมาณสาร ZnAc เท่ากับ 

 

ZnAc=
25 ml×153.622 g

1,000 ml
=3.840 g 

 
แตส่าร ZnAc มีความบรสิุทธ์ิเท่ากับ 99.5% ดังนั้นจะตอ้งใช้สาร ZnAc เท่ากับ  

 

ZnAc=
100%×3.840 g

99.5 %
=3.859 g 

 
ดังนั้นจะต้องใช้สาร ZnAc ปรมิาณ 3.859 g ในสารละลาย MEA: EG ทีป่รมิาตร    25 ml 

 
ง2. คำนวณการเตรียมสารละลาย Bismuth (III) nitrate Pentahydrate ใน EG เพ่ือให้ได้

สารเจือ Bi 
เตรียมสารตัง้ต้น Bismuth (III) nitrate Pentahydrate = 0.125 M หรอื 0.125 mol/L 
สาร Bismuth (III) nitrate Pentahydrate มมีวลโมเลกลุเท่ากับ 485.07 g/mol 
ดังนั้นสารละลาย Bismuth (III) nitrate Pentahydrate จำนวน 1mol = จะมีมวลโมเลกุล
เท่ากับ 485.07 g 
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คำนวณปริมาณของสารละลาย Bismuth (III) nitrate Pentahydrate จำนวน 0.125 mol จะ
ได ้                                                                

 

Bismuth (III) nitrate Pentahydrate=
0.125 mol×485.07 g

1 mol
=60.633 g 

 
ต้องการเตรียมสารตั้งต้น Bismuth (III) nitrate Pentahydrate ที่ 0.125 M ในสารละลาย
ปริมาตร 10 ml 
ถ้าสารละลาย Bismuth (III) nitrate Pentahydrate ที่ความเข้มข้น 0.125 mol/L ใช้ปรมิาณ
สาร Bismuth (III) nitrate Pentahydrate เท่ากบั 60.633 g 
ดังนั้นที่สารละลายปริมาตร 10 ml จะต้องใช้ปริมาณสาร Bismuth (III) nitrate 
Pentahydrate เท่ากบั                                               

 

Bismuth (III) nitrate Pentahydrate=
10 ml×60.633 g

1,000 ml
=0.6063 g 

 
 

แต่สาร Bismuth (III) nitrate Pentahydrate มีความบรสิทุธ์ิเท่ากับ 98% ดังนั้นจะต้องใช้สาร 
Bismuth (III) nitrate Pentahydrate เท่ากบั                           

 

Bismuth (III) nitrate Pentahydrate=
100%×0.6063 g

98 %
=0.6186 g 

 
ดังนั้นจะต้องใช้สาร Bismuth (III) nitrate Pentahydrate ปริมาณ 0.6186 g ในสารละลาย 
EG ทีป่รมิาตร 10 ml 

 
ง3. คำนวณการเตรียมสารละลายของสารเจือ Bi 

คำนวณสารเจอื Bi ที่ความเข้มข้น 0.2 at.%                      

 

at.% =
[Bi]

[Bi]+[Zn]
×100%   (ง.1) 
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เมื่อ [Bi] คือ ความเข้มข้นของสาร Bismuth (III) nitrate Pentahydrate (M) 
[Zn] คือ ความเข้มข้นของ ZnAc (M) 

 

0.2 =
[Bi]

[Bi]+[Zn]
×100% 

 
0.002[Bi]+0.002[Zn]=[Bi] 

  

[Bi]=
-0.002[Zn]

0.002-1.0
 

 
[Bi]=

-0.002×0.7 M

0.002-1.0
 

 
[Bi]=0.001402 M 

 
คำนวณปริมาตรของสารเจอื Bi ในสารละลายที่ปริมาตร 25 ml 

 

จากสมการ C1V1=C2V2 
 

โดยที่ C1 คือ ความเข้มข้นสารละลายก่อนเจอืจาง (mol/L) 
C2 คือความเข้มข้นสารละลายหลงัเจือจาง (mol/L) 
V1 คือปริมาตรสารละลายก่อนเจอืจาง (L) 
V2 คือ ปริมาตรสารละลายหลังเจือจาง (L) 

จะได้             

 

V1=
C2V2

C1
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V1=
0.001402 M×25 ml

0.125 M
 

 
V1 = 0.280 ml 
 

ดังนั้น จะต้องหยดสารละลาย Bismuth (III) nitrate Pentahydrate ความเข้มข้น 0.125 M 
ปริมาณ 0.280 ml ลงไปในสารละลาย 

 
ง4. คำนวณการเตรียมสารละลายของ MEA ใน EG 

ความเข้มข้นของ MEA ที่ต้องเตรียมคือ 0.7 M ในสารละลายปริมาตร 25 ml 
เตรียมสารละลาย MEA = 0.7 M หรือ 0.7 mol/L 
สารละลาย MEA มีความหนาแน่นเท่ากับ 1.02 g/ml และมคีวามบริสทุธ์ิเท่ากบั 99% 
ดังนั้นที่สารละลาย MEA เท่ากับ 1 ml จะมีเนื้อสารเท่ากบั 

 

   MEA =
99%×1.02g

100%
=1.0098g 

 
และทีส่ารละลาย MEA เท่ากบั 1,000 ml จะมีเนื้อสารเท่ากับ 

 

   MEA = 1,000 ml × 1.0098g
1 ml

=1,009.8g 

 
ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลาย MEA ที่ 1L มีค่าเท่ากับ 

 

MEA = 1,009.8g×1 mol
61.08g

 = 16.532 mol 

 
คำนวณปริมาตรของสาร MEA ในสารละลายที่ปริมาตร 25 ml 

 

จากสมการ C1V1=C2V2 
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จะได้                            

 

V1=
C2V2

C1
 

 

V1=
0.7 M×25 ml

16.532 M
 

 
V1 = 1.058 ml 
 

ดังนั้น จะต้องหยดสารละลาย MEA ความเข้มข้น 16.532 M ปริมาณ 1.058 ml ลงไปใน
สารละลาย 

 
ง5. คำนวณการเตรียมสารละลาย CTAB ใน EG เพ่ือให้ได้สารลดแรงตรึงผิว 

ที่ปรมิาณความเข้มข้นของ CTAB เท่ากบั 0.3 wt.% 
สารละลาย CTAB ที่ 100 ml มีน้ำหนัก 0.3g 
เมื่อคำนวณหาความเข้มข้นจะได้ว่า 

 

=
0.3 g

364.45 g/mol
 

 
=0.000823 mol 

 
คิดที่สารละลาย 1,000 ml จะได ้

 

=
1,000 ml/L × 0.000823 mol

100 ml
 

 
=0.00823 M 
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ดังนั้นจะได้ว่าปรมิาณความเข้มข้นของ CTAB ที่ 0.3 wt.% เท่ากับ 8.23mM 
เตรียมสารละลาย CTAB ที่ความเข้มข้น 0.1 M ในขวดปริมาตร 10 ml 
เตรียมสารตัง้ต้น CTAB = 0.1 M หรือ 0.1 mol/L 
สาร CTAB มมีวลโมเลกลุเท่ากับ 364.45 g/mol 
ดังนั้นสารละลาย CTAB จำนวน 1mol = จะมมีวลโมเลกลุเท่ากับ 364.45 g 
คำนวณปริมาณของสารละลาย CTAB จำนวน 0.1 mol จะได ้

 

CTAB=
0.1 mol×364.45 g

1 mol
= 36.445 g 

 
ต้องการเตรียมสารตั้งต้น CTAB ที่ 0.1 M ในสารละลายปรมิาตร 10 ml 
ถ้าสารละลาย CTAB ที่ความเข้มข้น 0.1 mol/L ใช้ปริมาณสาร CTAB เท่ากบั 36.445 g 
ดังนั้นที่สารละลายปริมาตร 10 ml จะต้องใช้ปริมาณสาร CTAB เท่ากบั 

 

CTAB=
10 ml×36.445 g

1,000 ml
=0.3644 g 

 
แต่สาร CTAB มีความบรสิุทธ์ิเท่ากับ 96% ดังนั้นจะต้องใช้สาร CTAB เท่ากับ  

 

CTAB=
100%×0.3644 g

96 %
=0.3795 g 

 
ดังนั้นจะต้องใช้สาร CTAB ปรมิาณ 0.3795 g ในสารละลาย EG ที่ปริมาตร 10 ml 
คำนวณปริมาตรของสาร CTAB ในสารละลายทีป่ริมาตร 25 ml 
 

จากสมการ C1V1=C2V2 
 

จะได้               

 

V1=
C2V2

C1
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V1=
8.23 mM×25 ml

0.1 M
 

 
V1 = 2.05 ml 

 

ดังนั้น จะต้องหยดสารละลาย CTAB ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาณ 2.05 ml ลงไปในสารละลาย 
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ประวัติผู้เขียน 
 

นายพีรวุฒิ รัตนวิชัย เกิดเมื่อวันที่ 2 ธันวาคม พ.ศ. 2536 ที่บ้านเสว ตำบลโนนประดู่ อำเภอ
สีดา จังหวัดนครราชสีมา สำเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนสีดาวิทยา 
จังหวัดนครราชสีมา สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี และปริญญาโท สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เมื่อปี พ.ศ. 2562 ขณะกำลังศึกษาได้
ทำงานเป็นผู้ช่วยนักวิจัยในหน่วยวิจัย Beamline 6a: DXL ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องค์การ
มหาชน) จังหวัดนครราชสีมา และผู้ช่วยนักวิจัยในโครงการ Research Network NANOTEC - SUT 
on Advanced Nanomaterials and Characterization (RNN-SUT) ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 
สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 2563 

ในปี พ.ศ. 2563 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาเอก สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในระหว่างการศึกษาได้รับทุนวิจัยจากแหล่งทุน
ภายนอก (OROG) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้รับทุนอุดหนุนการทำกิจกรรมส่งเสริมและ
สนับสนุนการวิจัยและนวัตกรรมจากสำนักงานการวิจัยแห่งชาติ  ทุนอุดหนุนโครงการวิจัยเพื่อทำ
วิทยานิพนธ์ระดับบัณฑิตศึกษา  และทุนนำเสนอผลงานระดับบัณฑิตศึกษา จากสถาบันวิจัยและ
พัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อีกทั้งขณะศึกษาได้รับทุนผู้ช่วยสอนในห้องปฏิบัติการของ
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า นอกจากนี้ได้เข้าร่วมงานอบรมหลักสูตรสัมฤทธิบัตร เช่น การอบรมเรื่อง
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่ง การอบรมเรื่องโปรแกรมประยุกต์บนอุปกรณ์เคลื่อนที่ และการอบรมเรื่อง
การผลิตพืชอัจฉริยะ 
 รางวัลที ่ได้ร ับจากการประชุมทางวิชาการมี 2 บทความได้แก่ E-Poster Award เรื ่อง 
Nanostructure and Optical Properties of Copper Iodide Thin Films for Low-Cost 
Emerging Solar Cell ประจำสาขาบทความ Emerging Solar PV ในงานการประชุมวิชาการ 21st 
International Union of Materials Research Societies- International Conference in Asia 
(IUMRS-ICA 2020) การประชุมผ่านทางออนไลน์ และ บทความดีเด่น เรื่อง ผลของทุ่นลอยน้ำสีเทา
กับทุ่นลอยน้ำสีดำที่มีผลต่อการผลิตกำลังไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบสองหน้า ประจำสาขา
พลังงานหมุนเวียน (RE) ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 46 นอกจากนี้ยัง ได้รับ
รางวัลรองชนะเลิศอันดับที ่ 1 จากการแข่งขันในโครงการ SOLAR FLOATING SYSTEM FOR 
SMART CITY MINI-HACKATHON จัดโดยหน่วยงานอุทยานวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ร่วมกับ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ณ อุทยานวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
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