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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 ในปัจจุบนัวสัดุสารก่ึงตวัน า (Semiconductors) ไดถ้กูน ามาใชง้านอยา่งกวา้งขวาง
โดยเฉพาะสารก่ึงตวัน าท่ีสร้างจากธาตุซิลิกอน ซ่ึงถกูน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์และเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าสมยัใหม่ เช่น อุปกรณ์ตรวจจบัรังสี เซลลแ์สงอาทิตย ์ไดโอด 
ทรานซิสเตอร์ ไดโอดเปล่งแสงและวงจรรวม (Integrated Circuit) เป็นตน้ โดยสารก่ึงตวัน าท่ีใช้
งานในปัจจุบนัสามารถแบ่งแยกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ สารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ (N-Type Semiconductors) 
ซ่ึงในกรณีของสารก่ึงตวัน าซิลิกอนจะมีการเติมสารเจือธาตุหมู่ 5 ท่ีมีเลขวาเลนอิเลก็ตรอน 5 ตวั 
เช่น Arsenit (As) Antimony (Sb) และ Phosphorus (P) ท าให้โครงสร้างอะตอมของซิลิกอนมี
จ  านวนอิเลก็ตรอนอิสระเพ่ิมข้ึน ส่วนสารก่ึงตวัน าอีกชนิด คือ สารก่ึงตวัน าชนิดพี (P-Type 
Semiconductors) ซ่ึงในกรณีของสารก่ึงตวัน าซิลิกอนจะมีการเติมสารเจือธาตุหมู่ 3 ท่ีมีเลขวาเลน
อิเลก็ตรอน 3 ตวั เช่น Boron (B) และ Gallium (Ga) ท าใหโ้ครงสร้างอะตอมของซิลิกอนมีการ
สูญเสียอิเลก็ตรอนหรือการเกิดโฮล (Hole) เกิดข้ึน เมื่อน าสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็และพีมาเช่ือมต่อกนั
ก็จะเกิดเป็นรอยต่อพีเอน็ (P-N Junction) ท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการสร้างเป็นอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ เช่น ไดโอดและทรานซิสเตอร์เป็นตน้ 
 ในช่วงระยะเวลาไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาไดม้ีการพฒันาสารก่ึงตวัน าเพื่อสร้างเป็นอุปกรณ์ 
อิเลก็ทรอนิคท่ีมีลกัษณะโปร่งใสหรือ Transparent Electronics ท่ีสามารถน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์
ทางออฟโตอิ้เลก็ทรอนิกส์ (Optoeletronics) เช่น หนา้จอแสดงผลของโทรศพัทม์ือถือหรือกระจก
อจัฉริยะ (Smart Windows) เป็นตน้ ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวจะมีคุณสมบติัท่ีน าไฟฟ้าไดดี้และมกีารส่อง
ผา่นแสงท่ีสูงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น ท าใหม้ีขอ้จ  ากดัของการน าสารก่ึงตวัน าซิลิกอนไป
ประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ออฟโตอิ้เลก็ทรอนิกส์ ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากคุณสมบติัการส่องผา่นแสงท่ีต ่า
ของสารก่ึงตวัน าซิลิกอน 
 จากขอ้จ ากดัดงักล่าวจึงไดม้ีการน าสารก่ึงตวัน าออกไซด ์(Oxide Semiconductors) ท่ีเป็น
สารประกอบออกไซดท่ี์มีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน ามาใชใ้นการสร้างเป็นอุปกรณ์ Transparent 
Electronics เน่ืองจากสารก่ึงตวัน าออกไซดม์ีคุณสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมกีารส่องผา่นแสงสูง
ในช่วงท่ีตามองเห็น โดยสารก่ึงตวัน าออกไซดท่ี์เป็นชนิดเอน็ ไดแ้ก่ ซิงกอ์อกไซด ์(ZnO)  
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ทินออกไซด ์(SnO2) และอินเดียมทินออกไซด ์(In2O3:Sn) (Hoffman, Norris, & Wager, 2003) 
ในขณะท่ีนิกเกิลออกไซด ์(NiO) และคอปเปอร์ออกไซด ์(CuO) เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพี ซ่ึงเมื่อน า
สารก่ึงตวัน าออกไซดช์นิดพีและเอน็มาเช่ือมต่อกนั จะท าใหเ้กิดเป็นรอยต่อพีเอน็ท่ีมีลกัษณะ
โปร่งใสท่ีสามารถน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิคส์ท่ีมีลกัษณะโปร่งใส เช่น Transparent 
Diode และ Transparent Transistor ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวจะเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของอุปกรณ์
ทางออฟโตอิ้เลก็ทรอนิกส์ท่ีใชใ้นปัจจุบนั 
 โดยซิงกอ์อกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าออกไซดท่ี์มีลกัษณะเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็โดยทัว่ 
ไปซิงกอ์อกไซดม์ีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Wurtzite Hexagonal มีค่าช่องว่างแถบพลงังาน (Energy 
Band Gap) ประมาณ 3.3 eV (Singh, Meh, Buth, Wak, & Yos, 2001) และมีการส่องผา่นของแสง
สูงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็นท าใหเ้ป็นท่ีนิยมส าหรับน าไปเป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์
ทางออฟโตอิ้เลก็ทรอนิกส์ เช่น ไดโอดเปล่งแสง เลเซอร์ไดโอดและอุปกรณ์ตรวจจบัแสง
อลัตราไวโอเลต เป็นตน้ 
 ส่วนนิกเกิลออกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าออกไซดท่ี์มีลกัษณะเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพ ีมี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face Center Cubic (Sherly & Vijaya, 2015) มีค่าช่องว่างแถบพลงังาน
ประมาณ 3.6-4.0 eV (Sawaby, Selim, & Marzouk, 2010) มีคุณสมบติัเป็นสารอิเลก็โทรโครมิค 
(Electrochromic) (Hakim, Dae, & Bong, 2012) และเทอร์โมอิเลก็ตริก (Thermoelectric) (Masahiko 
et al., 2002) ท าใหนิ้กเกิลออกไซดถ์กูน าไปใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ อยา่งหลากหลาย เช่น ใชเ้ป็นก๊าซ
เซนเซอร์ ใชเ้ป็นตวัคะตะลิสต ์ใชเ้ป็นส่วนประกอบในอุปกรณ์เซลลเ์ช้ือเพลิงและเซลลแ์สงอาทิตย ์
เป็นตน้ 
 จากคุณสมบติัของซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ จึงมีนกัวิจยัท าการ
ทดลองเคลือบฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละซิงกอ์อกไซดท่ี์มีลกัษณะซอ้นทบักนัหรือฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์(NiO/ZnO Thin Film) เพื่อสร้างเป็นรอยต่อพีเอน็ โดยวิธีการเคลือบ
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดม์หีลายวิธี เช่น วิธีสปัตเตอริง (Sputtering)  
(Ozeki et al., 2007) วิธีฟิลเตอร์อาร์คดิพโพซิชัน่ (Filtered Arc Deposition) (Bendavida, Martina,& 
Takikawab, 2000) วิธีการเคลือบแบบพลัส์เลเซอร์ดิโพซิชัน่ (Pulsed Laser Deposition) (Hiromichi 
Ohta, Kamiya, Kamiya, Hirano, & Hosono, 2003) รวมไปถึงวิธีโซล-เจล (Sol-Gel) โดยวิธี 
โซล-เจล เป็นกระบวนการสงัเคราะห์สารจากสถานะของเหลว (Sol) เพื่อมาอยูใ่นรูปของแข็ง (Gel) 
ซ่ึงเป็นวิธีการเตรียมฟิลม์บางท่ีไม่ซบัซอ้น อุปกรณ์ในการเตรียมหาไดง่้าย สามารถเคลือบสารได้
หลายชนิด มีตน้ทุนในการเตรียมฟิลม์บางไม่สูงมากเมื่อเทียบกบัวิธีอ่ืน รวมไปถึงสามารถเตรียม
ฟิลม์บางใหม้ีลกัษณะท่ีสม ่าเสมอและสามารถเตรียมฟิลม์ในระดบัสเกลขนาดใหญ่ได ้
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 ดงันั้นจากรายละเอียดทั้งหมดน้ี ท าใหผู้ว้ิจยัมีความสนใจท่ีจะศึกษาการเคลือบฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับนฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดด์ว้ยวิธีโซล-เจล แบบจุ่มเคลือบ (Dip 
Coating) เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบฟิลม์บางและผลของจ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซดท่ี์มีผลต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์ไดแ้ก่ 
โครงสร้างผลึก ลกัษณะพ้ืนผวิ คุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทางไฟฟ้า เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มลูพ้ืนฐาน
ในการวิจยัต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั  
 1.เพื่อศึกษาการเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวิธีโซล-เจล 
แบบจุ่มเคลือบ 
 2.เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบฟิลม์บางท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพของ 
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์
 3.เพื่อศึกษาผลของจ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์มีผลต่อลกัษณะ 
ทางกายภาพของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวจิยั  
 1.ท าใหท้ราบขั้นตอนการเตรียมฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละ

ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวิธีโซล-เจล แบบจุ่มเคลือบ 

 2.ท าใหท้ราบถึงความสมัพนัธข์องตวัแปรท่ีใชเ้ป็นเง่ือนไขในการเตรียมฟิลม์บางท่ีม ี

ผลต่อลกัษณะทางกายภาพของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์ไดจ้ากการ

วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD, FE-SEM, UV-Vis Spectrophotometer และ I-V Source Meter 

 
ขอบเขตของการวจิยั  
 ในงานวิจยัน้ีเป็นการเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวิธี

โซล-เจล แบบจุ่มเคลือบ เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบและจ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บาง

ซิงกอ์อกไซดท่ี์มีผลต่อลกัษณะโครงสร้างผลึก ลกัษณะพ้ืนผวิ คุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทาง

ไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด์



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 เน้ือหาในบทน้ีประกอบดว้ย รายละเอียดของกระบวนการโซล-เจล วิธีการเคลือบฟิลม์
บางดว้ยวิธีโซล-เจล แบบจุ่มเคลือบ คุณสมบติัของสารนิกเกิลออกไซดแ์ละซิงกอ์อกไซด ์รวมไปถึง
รายละเอียดของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ฟิลม์บางท่ีเตรียมข้ึนในงานวิจยัน้ี โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี 
 

กระบวนการ โซล-เจล 
 กระบวนการโซล-เจล คือ กระบวนการเตรียมวสัดุ โดยการน าสารละลายมาท าปฏิกิริยา 
ซ่ึงมีการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเรียกว่า “โซล” (Sol) ซ่ึงประกอบไปดว้ยอนุภาคเลก็ ๆ จ  านวน
มากท่ีแขวนลอยอยา่งเสถียร ส่วนมากอยูใ่นรูปสารแขวนลอยท่ีมีอนุภาคขนาดเลก็ไปเป็นของแข็งท่ี
เรียกว่า “เจล” (Gel) หรือของเหลวหนืดท่ีมีการจบัตวักนัเป็นโครงร่างตาข่ายอยา่งต่อเน่ืองในเฟส
ของเหลวดว้ยพนัธะโควาเลนซ ์แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van De Waal Force) หรือพนัธะไฮโดรเจน 
จากนั้นสารท่ีเตรียมได ้จะถกูท าใหแ้หง้หรือเผาท่ีอุณหภูมิต  ่า ซ่ึงจะไดเ้ป็นผลิตภณัฑรู์ปแบบต่าง ๆ 
เช่น ฟิลม์บาง (Thin Films) เสน้ใย (Fiber) แอโรเจล (Aerogel) ซีโรเจล (Xerogel) และผง (Powder) 
ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นงานดา้นต่าง ๆ ไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น การเคลือบเป็นฟิลม์บางบนผวิวตัถุ
เพื่อป้องกนัการขีดข่วนหรือเคลือบเพื่อป้องกนัการสะทอ้นแสง (Antireflective Coating) เป็นตน้ 
 

ความหมายของค าว่าโซล-เจล 
 โซล (sol) คือ การแขวนลอยของอนุภาคของแข็งในของเหลว โดยท่ีโซลจะมีความ
หนาแน่นของอนุภาคของแข็งมากกว่าของเหลวท่ีอยูร่อบ ๆ อนุภาคของแข็งท่ีอยูภ่ายในของเหลวจะ
มีขนาดเลก็มากประมาณ 1-1000 นาโนเมตร จนมีแรงตา้นทานแรงโนม้ถ่วงจึงไม่มีการตกตะกอน
และมีการกระจายตวัอยูท่ัว่ไป 
 เจล (Gel) เป็นคอลลอยดท่ี์มีโครงสร้างของของแข็งเกิดเป็นโครงข่ายโยงเป็น 3 มิติและมี
ความพรุนท่ีกระจายปกคลุมอยูท่ัว่เฟสของเหลว แต่มีขนาดไม่แน่นอนข้ึนอยูก่บัภาชนะท่ีบรรจุ  
ถา้โครงข่ายของของแข็งเกิดจากโซลท่ีเป็นอนุภาคคอลลอยดท่ี์เกิดข้ึนเรียกว่า คอลลอยดเ์จล 
(Colloidal Gel) ถา้โครงข่ายของของแข็งเกิดจากอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กว่าคอลลอยดเ์จลท่ีเกิดข้ึน
เรียกว่าโพลีเมอริคเจล (Polymeric Gel) เมื่อผา่นการก าจดัตวัท าละลาย (Solvents) และการท าให้
แหง้ท่ีเหมาะสมจะท าใหไ้ดผ้งของโลหะออกไซดเ์กิดข้ึน 
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 ปฏิกิริยาในกระบวนการโซล-เจล มี 3 ปฏิกิริยาท่ีส าคญั คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) การควบแน่นของน ้ า (Water Condensation) และการควบแน่นเป็นแอลกอฮอล ์
(Alcohol Condensation) และมีปัจจยัส าคญัต่อผลอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดแ้ก่ pH, ตวัเร่งปฏิกิริยา, 
อตัราส่วนโมลของน ้ ากบัโลหะและอุณหภูมิ ดงันั้นการควบคุมปัจจยัเหล่าน้ี ในสภาวะท่ีแตกต่างกนั
ท าใหโ้ซลและเจลท่ีไดม้ีสมบติัและโครงสร้างแตกต่างกนั ซ่ึงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาการ
ควบแน่นของน ้ าและปฏิกิริยาการควบแน่นเป็นแอลกอฮอลส์ามารถแสดงรูปแบบของปฏิกิริยาได้
ดงัน้ี 
 
  Hydrolysis :  M – O – R + H2O              M – HO + R – OH 
  Water Condensation :  M – OH + OH - M         M – O - M + H2O 
  Alcohol Condensation : M – O – R + HO - M        M – O - M +R – OH 
โดยท่ี M แทนธาตุโลหะ เช่น Si Zr Ti และ Al เป็นตน้ ส่วน OR แทน Alkoxyl Group 
 
 สารประกอบตั้งตน้ (Precursor) ท่ีใชใ้นการเตรียมสารดว้ยวิธีการโซล-เจล มีหลายชนิด 
แต่ท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ โลหะอลัคอกไซด ์(Metal Alkoxides) เพราะเป็นสารประกอบสารอินทรียท่ี์มี
พนัธะกบัอะตอมของโลหะ ยกตวัอยา่งเช่น ซิลิกอนเตตระทอกไซด ์(Silicon Tetrathoxide) หรือท่ี
เรียกว่าเตตระอีทอกซีแลน (Tetraethoxsilane: TEOS, Si (OC2H5)4) ซ่ึงเป็นโลหะอลัคอกไซดท่ี์นิยม
ใชเ้ป็นสารตั้งตน้ของการเตรียมสารซิลิกอนไดออกไซด ์เน่ืองจากสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
กบัน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
 โดยทัว่ไปแลว้ลกัษณะของเจลจะข้ึนกบัการรวมตวักนัระหว่างโครงสร้างของแข็งกบั
ตวักลางของเหลว ถา้ของเหลวประกอบดว้ยน ้ าเป็นส่วนใหญ่จะเรียกเจลนั้นว่าเอควาเจล (Aqua Gel)
หรือไฮโดรเจล (Hydro Gel) แต่ถา้ของเหลวประกอบดว้ยแอลกอฮอลเ์ป็นส่วนใหญ่จะเรียกเจลนั้น
ว่า อลัโคเจล (Alcogel) นอกจากน้ีการเกิดเจล (Gelatin) ยงัอาจเกิดไดจ้ากการระเหยอยา่งรวดเร็ว
ของตวัท าละลายซ่ึงเกิดข้ึนระหว่างการเตรียมฟิลม์หรือไฟเบอร์ท่ีท าใหโ้ครงร่างแหของเจล
เคล่ือนยา้ยไปต าแหน่งต่าง ๆ จนเกิดการควบแน่นต่อไปเร่ือย ๆ ทั้งโซลและโครงร่างแหของเจลจน
เป็นโพลิเมอร์เลก็ ๆ ท่ีมีอนุภาคเช่ือมต่อและกระท าใหเ้กิดเป็นโครงข่ายเช่ือมโยง หลงัจากการเกิด
เจลแลว้ก็สามารถท าการบ่มสาร (Aging) เพื่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและคุณสมบติัหลงั
การเกิดเจล ซ่ึงการบ่มสารอาจรวมถึงการเกิดการควบแน่น การละลายตวัและการตกตะกอนใหม ่ซ่ึง
ท าใหเ้กิดการหดตวัของเจล (Shrinkage) ระหว่างการสงัเคราะห์หรือการระเหยของของเหลวใน
ระหว่างการอบแหง้รวมถึงการเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงร่างแหและการไล่น ้ าออกจากรูพรุนจาก
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การอบแหง้ (Drying) ท าไดโ้ดยการระเหยภายใตส้ภาวะปกติ จะท าใหเ้กิดการหดตวัของโครงสร้าง
ของเจลท่ีมปีริมาตรลดลง 5 ถึง 10 เท่าจากเดิม ซ่ึงเจลท่ีเกิดจากการอบแหง้ในสภาวะปกติเรียกว่า ซี
โรเจล (Xerogel) แต่ถา้น าไปอบแหง้ในเคร่ืองอบและใหค้วามร้อนสูง (Autoclave) ภายใตส้ภาวะ
เหนือวิกฤต (Supercritical Condition) ซ่ึงไม่มีชั้นผวิสมัผสัระหว่างของเหลวและไอน ้ า ดงันั้นจึงไม่
มีแรงดนัคาปิลารี (Capillary Pressure) ท าใหเ้กิดการหดตวัเพียงเลก็นอ้ยของเจล ซ่ึงเจลท่ีเกิดจาก
การอบแบบน้ีเรียกว่า แอโรลเจล (Aerogel) การอบแบบแอโรลเจลจะท าใหข้องแข็งมีขนาดเลก็ลง
ประมาณ 1% โดยดูจากภาพท่ี 2-1 จะแสดงลกัษณะของสารท่ีเตรียมไดใ้นรูปแบบต่าง ๆ ท่ีไดจ้าก
กระบวนการโซล-เจล  
 

 
 
ภาพท่ี 2-1  ลกัษณะของสารท่ีเตรียมไดใ้นรูปแบบต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากกระบวนการโซล-เจล  
  (ท่ีมา : http://www.immt.pwr.wroc.pl/~marjas/index_en.php?sub=activity) 

 
 
 
 
 
 

http://www.immt.pwr.wroc.pl/~marjas/index_en.php?sub=activity
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การเคลือบฟิล์มบางด้วยวธีิโซล-เจล 
 วิธีการเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีโซล-เจล เป็นกระบวนการท่ีนิยมใชเ้ตรียมฟิลม์บาง
ออกไซดบ์ริสุทธ์ิหรือออกไซดท่ี์เจือสารอ่ืน ๆ เน่ืองจากการเคลือบฟิลม์ดว้ยเทคนิคน้ีมีขอ้ดีหลาย
ประการ เช่น 

1. สารตั้งตน้ท่ีใชส้ามารถท าใหบ้ริสุทธ์ิไดง่้าย 
2. สารตั้งตน้ท่ีใชมี้การผสมกนัในระดบัโมเลกุล ท าใหฟิ้ลม์บางมีความเป็นเน้ือเดียวกนัสูง 
3. สามารถปรับปรุงสมบติัทางโครงสร้างและสมบติัอ่ืน ๆ ดว้ยการเติมสารเจือในสารละลายท่ี

ใชเ้คลือบฟิลม์บาง 
4. สามารถปรับความหนืด แรงตึงผวิและความเขม้ขน้ของสารละลายไดง่้าย 
5. สามารถเคลือบผวิตวัรองรับขนาดใหญ่ได ้
6. สามารถใชเ้คลือบฟิลม์บางออกไซดท่ี์มีองคป์ระกอบซบัซอ้นไดแ้ละสามารถควบคุม

องคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างของฟิลม์บางไดง่้าย 
 การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีโซล-เจล สามารถ แบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี คือ การเคลือบฟิลม์บาง
แบบหมุนเหวี่ยง (Spin Coating) และการเคลือบฟิลม์บางแบบจุ่มเคลือบ (Dip Coating) 
  1.1 การเคลือบฟิลม์บางแบบหมุนเหวี่ยง (Spin Coating) 
 กระบวนการเคลือบฟิลม์แบบหมุนเหวี่ยง เร่ิมตน้จากการหยดสารละลายของสารเคลือบ
บนผวิตวัรองรับ และหมุนตวัรองรับดว้ยความเร็วท่ีเหมาะสม การเคลือบฟิลม์บางดว้ยวิธีหมุน
เหวี่ยงประกอบดว้ยขั้นตอน 4 ขั้นตอน คือ การหยดสารละลายหรือการเคลือบ (Deposition) การ
เหวี่ยง (Spin-Up) การหยดุหมุนเหวี่ยง (Spin-Off) และการระเหย (Evaporation) ดงัแสดงในภาพท่ี 
2-2 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2  การเคลือบฟิลม์แบบหมุนเหวี่ยง  
  (ท่ีมา : http://www.immt.pwr.wroc.pl/~marjas/index_en.php?sub=activity) 
 

http://www.immt.pwr.wroc.pl/~marjas/index_en.php?sub=activity
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 ระหว่างการหมุนเหวี่ยงหนีศนูยก์ลางจะท าใหส้ารละลายเคลือบผวิตวัรองรับและ
สารละลายท่ีเหลือหลุดจากตวัรองรับเมื่อหยดุหมุน ความหนาของฟิลม์สามารถค านวณไดจ้าก
สมการ (2-1) 
  
       𝑡 =

0

1+ 
4𝜌𝜔20

2𝑡

3𝜂
 

1
2 
 ........... (2-1) 

 
 โดยท่ี h0 คือ ความหนาเร่ิมตน้ t คือ เวลาท่ีใชใ้นการหมุนเหวี่ยง 𝜔 คือ ความเร็วเชิงมุม 
โดย 𝜌 และ 𝜔 มีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง 
 
 เม่ือเขา้สู่ขั้นตอนการระเหย ตวัท าละลายจะระเหยออกจากฟิลม์ท าใหฟิ้ลม์มีความหนา
ลดลงและหนืดข้ึน ความหนาของฟิลม์หลงัจากการระเหยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2-2) 
 
      𝑓ⅈ𝑛𝑎𝑙 =  1 −  

𝜌𝐴  

𝜌𝐴
   

3𝜂ⅇ

2𝜌𝐴 𝜔
2
  ........... (2-2) 

 
 เมื่อ 𝜌𝐴 คือ มวลของตวัท าละลายท่ีระเหยต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร 𝜌Å คือ ปริมาตรเร่ิมตน้ 
𝜔 คือ ความเร็วเชิงมุม 𝜂 คือ ความหนืดของสารละลาย และ ⅇ คือ อตัราการระเหยซ่ึงสมัพนัธก์บั
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล ดงันั้นความหนาของฟิลม์ข้ึนกบัสมบติัของสารละลายและเง่ือนไขของ
การเคลือบฟิลม์ 
 
 1.2 การเคลือบฟิลม์บางแบบจุ่มเคลือบ (Dip Coating) 
 การเคลือบฟิลม์แบบจุ่มเคลือบส่วนใหญ่ใชเ้คลือบฟิลม์โปร่งใส ซ่ึงกระบวนการเคลือบ
ฟิลม์แบบจุ่มประกอบไปดว้ยขั้นตอนขณะเคลือบได ้5 ขั้นตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 ดงัน้ี 
      1 ขั้นตอนการจุ่มช้ินงาน (Immersion)  
      2 ขั้นตอนการเร่ิมตน้ดึงช้ินงานข้ึน (Start Up)  
      3 ขั้นตอนท่ีสารละลายเกาะท่ีผวิช้ินงานและเร่ิมไหลยอ้นกลบั (Deposition Drainage)  
      4 ขั้นตอนท่ีสารละลายไหลแยกออกจากช้ินงาน (Drainage) 
      5 ขั้นตอนท่ีสารละลายระเหย (Evaporation)  
ส าหรับตวัท าละลายท่ีระเหยง่าย เช่น แอลกอฮอล ์จะมีขั้นตอนการระเหยท่ีง่ายกว่าน ้ าในขั้นตอนท่ี 
2, 3 และ 4 
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ภาพท่ี 2-3  ขั้นตอนการจุ่มเคลือบแบบจุ่มเคลือบ 
   (ท่ีมา : http://www.dip-coater.com/english/about_dip_coating.html) 
 
ความหนาของฟิลม์ท่ีเคลือบข้ึนกบัอตัราเร็วในการจุ่มเคลือบข้ึนกบัแรงตึงผวิ และความเร็วของการ
ดึงตวัรองรับ เมื่อความหนืดของสารละลาย (𝜂) และความเร็วในการดึงตวัรองรับ (∪) มีค่าสูงมาก
พอท่ีสามารถลดรัศมีความโคง้ได ้ดงันั้นความหนาของฟิลม์ (h) เกิดจากสมดุลระหว่างแรงหนืด 
(Viscous Drag) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 𝛼𝜂𝑈 ∕  และแรงโนม้ถ่วง (Gravity Force) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 𝜌𝑔 
ดงันั้นความหนาของฟิลม์จึงมีค่าเท่ากบัสมการ (2-3) 
 

       = 𝐶1  
𝜂𝑈

𝜌𝑔
 

1
2  ........... (2-3) 

 
แต่ถา้สารละลายมีความหนืดต ่า และความเร็วของการดึงตวัรองรับชา้ ความหนาของฟิลม์สามารถ
หาไดจ้ากสมการ (2-4) 
 

       = 0.94  
 𝜂𝑈 1∕2

𝛾𝐼𝑣

1
6  𝜌𝑔 

1
2 
  ........... (2-4) 

 
เมื่อ 𝛾𝐼𝑣  คือ แรงตึงผวิระหว่างเฟสของเหลวกบัแก๊ส 
 
 
 
 

http://www.dip-coater.com/english/about_dip_coating.html
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ซิงก์ออกไซด์ (Zinc Oxide; ZnO) 
  ซิงกอ์อกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าออกไซดช์นิดเอน็ มีค่าช่องว่างแถบพลงังานประมาณ 3.3 
อิเลก็ตรอนโวลต ์(eV) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดยท่ีซิงกอ์อกไซดถ์กูน ามาใชเ้ป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาทาง
เคมีในอุตสาหกรรมยาง เช่น ยางคลอโรพรีน (Chloroprene Rubber) ท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าหอม, 
เคร่ืองส าอางและยา เป็นตน้ นอกจากน้ีซิงกอ์อกไซดย์งัถกูน ามาใชใ้นการผลิตเมด็สีและตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลในอุตสาหกรรมเคมีต่าง ๆ ดว้ย 
 โดยทัว่ไปซิงกอ์อกไซดมี์โครงสร้างผลึกแบบ Wutzite Hexagonal แสดงดงัภาพท่ี 2-4 
นอกจากน้ีค่าคงท่ีแลคทิซ (Lattice Constants) ของซิงกอ์อกไซดมี์ท่ีอุณหภูมิ 300 เคลวิน มีค่า
แลคทิซ a และ b เท่ากบั 0.32495 นาโนเมตร และค่าคงท่ีแลคทิซ c เท่ากบั 0.52065 นาโนเมตร และ
สดัส่วนของค่าคงท่ีแลคทิซ c/ a เท่ากบั 1.602 (มีค่าเป็น 1.633 ส าหรับโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล
ท่ีสมบูรณ์แบบ) และมีมุม α และ β เท่ากบั 90º และมุม γ เท่ากบั 120º โดยโครงสร้าง Wurtzite จะมี
ปริมาตรสมัพนัธ ์(Stoichiometry) เป็น MX โดย M แทนไออนบวก คือ Zn2+ และ X แทนไอออน
ลบ คือ O2- การจดัเรียงตวัของไอออนลบหรือ O2- เป็นแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal Close 
Packing ; HCP) โดยท่ีไอออนของ Zn2+ อยูท่ี่ต  าแหน่งก่ึงกลางของต าแหน่งเตตระฮีดรัล 
(Tetrahedral Sites) ซ่ึงถกูลอ้งรอบดว้ยไอออนของ O2- จ านวน 4 ไอออน ในขณะเดียวกนัไอออน
ของ O2- ก็ถกูลอ้มลอบดว้ยไอออนของ Zn2+ จ านวน 4 ไอออนเช่นกนั โดยคุณสมบติัทางกายภาพ
ของซิงกอ์อกไซดแ์สดงในตารางท่ี 2-1 
 

 
 
ภาพท่ี 2-4  รูปแบบโครงสร้าง Wurtzite Hexagonal ของซิงกอ์อกไซด ์
   (ท่ีมา : http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_oxide) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_oxide
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ตารางท่ี 2-1 คุณสมบติัทางกายภาพบางประการของซิงกอ์อกไซด ์

 

คุณสมบัต ิ รายละเอียด 

โครงสร้างผลึก Wurtzite Hexagonal Structure 

มวลโมเลกุล 81.8084 g/ mol 

สดัส่วนน ้ าหนกัอะตอมของซิงก ์ 65.7 % 

สดัส่วนน ้ าหนกัอะตอมของออกซิเจน 34.4 % 

ความหนาแน่น (293K) 5.67526 g/ cm3 

ช่องว่างแถบพลงังาน (300K) 3.37 eV 

จุดหลอมเหลว 1975°C 

จุดเดือด 2360°C 

ค่าดชันีหกัเห 2.008 

 

นิกเกิลออกไซด์ (Nickel Oxide; NiO) 

 นิกเกิลออกไซดเ์ป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพ ีถกูน าไปใชง้านในดา้นต่าง ๆ อยา่งหลากหลาย 

เช่น เซนเซอร์ เทอร์มิสเตอร์ แบตเตอร่ี เซลลเ์ช้ือเพลิง เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดยอ้มไวแสง เซลล์

นิกเกิลออกไซดท่ี์เจือดว้ยทองสามารถน ามาท าเป็นอิเลก็โทรดโปร่งใสไดแ้ละใชเ้ป็นสารใหสี้ใน

เซรามิก เป็นตน้ มีค่าช่องว่างแถบพลงังานประมาณ 3.6-4.0 eV ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (300K) มีโครงสร้าง

ผลึกแบบ Face Center Cubic แสดงดงัภาพท่ี 2-5 โดยค่าคงท่ีของแลคทิซ a b และ c มีค่าประมาณ 

0.417 นาโนเมตรและมีมุม α β และ γ เท่ากบั 90º โดยสมบติัทางกายภาพของนิกเกิลออกไซดแ์สดง

ในตารางท่ี 2-2 
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ภาพท่ี 2-5  โครงสร้างแบบ Face Center Cubic ของนิกเกิลออกไซด ์
   (ท่ีมา : http://www.webelements.com/compounds/nickel/nickel_oxide.html) 
 

ตารางท่ี 2-2 คุณสมบติัทางกายภาพบางประการของนิกเกิลออกไซด ์

 

คุณสมบัต ิ รายละเอียด 

โครงสร้างผลึก Face Center Cubic Structure 

มวลโมเลกุล 74.6928 g/ mol 

สดัส่วนน ้ าหนกัอะตอมของนิกเกิล 78.58 % 

สดัส่วนน ้ าหนกัอะตอมของออกซิเจน 21.42 % 

ความหนาแน่น (293K) 6.67 g/ cm3 

ช่องว่างแถบพลงังาน (300K) 3.55 eV 

จุดหลอมเหลว 1955°C 

จุดเดือด 2913°C 

ค่าดชันีหกัเห 2.1818 

 

http://www.webelements.com/compounds/nickel/nickel_oxide.html
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การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 

 1.   การศึกษาโครงสร้างด้วยเคร่ือง X-Ray Diffractrometer (XRD) 

 ในการศึกษาลกัษณะเฉพาะส าคญัอยา่งหน่ึงของฟิลม์บาง คือ การศึกษาโครงสร้างผลึก

หรือเฟส ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ ์(Diffraction 

Analysis) (หน่ึงฤทยั แกว้ไข่, 2555) อธิบายหลกัการของเทคนิคน้ีใวด้งัน้ี การวิเคราะห์การเล้ียวเบน

รังสีเอกซเ์ป็นเทคนิคท่ีใชก้ารแยกแยะโครงสร้างของสารท่ีใชใ้นการเคลือบ โดยการวิเคราะห์อาศยั

การเปรียบเทียบรูปแบบการเล้ียวเบนกบัฐานขอ้มลู JCPDS (Joint Committee On Powder 

Diffraction Standard) ของสารนั้น ดงันั้นเทคนิค XRD เป็นเทคนิคส าหรับวดัค่าความเขม้ของรังสี

เอกซท่ี์สะทอ้นจากผลึก ท่ีใชห้ลกัการของการเล้ียวเบนคล่ืนโดยพบว่ารังสีเอกซเ์ล้ียวเบนไดเ้ม่ือเกิด

การตกกระทบผลึก ซ่ึง Bragg ไดเ้สนอแนวคิดว่าสามารถมองผลึกท่ีประกอบดว้ยชั้น (Layer) หรือ

ระนาบ (Plane) ของอะตอม ซ่ึงสามารถสะทอ้นคล่ืนท่ีตกกระทบ โดยมุมท่ีตกกระทบจะเท่ากบัมุม

สะทอ้น ทั้งน้ีคล่ืนท่ีสะทอ้นออกไปจากระนาบต่าง ๆ ดงักล่าวจะมีความเขม้สูง ล ารังสีเอกซ ์1 และ 

2 ตกกระทบท ามุม  กบัระนาบของผลึก A และ B สนามไฟฟ้าของรังสีเอกซจ์ะก่อใหเ้กิด 

แรงคูลอมป์กระท าบนอิเลก็ตรอนท่ี P กบั Q ท่ีสัน่ดว้ยความถ่ีเดียวกบัรังสีเอกซท่ี์ตกกระทบและ

อิเลก็ตรอนนั้นแผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นรังสีเอกซอ์อกไปทุกทิศทางในทิศทาง 1 และ 2 ซ่ึง

เสมือนรังสีเอกซส์ะทอ้นออกจากระนาบของผลึกจะไปแทรกสอดแบบเสริมกนั (In Phase) แมว้่า

แบบจ าลองท่ีกล่าวมาจะไม่ถกูตอ้งในทางกายภาพ เน่ืองจากแทจ้ริงแลว้ระนาบของอะตอมไม่ได้

สะทอ้นคล่ืนแต่วิธีน้ีก็ใชไ้ดใ้นทางเรขาคณิต โดยพบว่า 

 

       n  ........... (2-5) 

 

 เมื่อ  คือ ความแตกต่างของระยะท่ีคล่ืนเดินทาง  

    คือ ความยาวคล่ืน  

   n คือ จ  านวนเต็มใด ๆ 
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ภาพท่ี 2-6  แบบจ าลองการเรียงตวัของอะตอม  

  (กมล เอ่ียมพนากิจ, 2547) 

   

      SQQTSQ 2  ........... (2-6) 

 

จากรูปตรีโกณมิติพ้ืนฐาน 

 

       sin2PQ  ........... (2-7) 

 

โดย PQ คือ ระยะห่างระห่างระนาบ dhkl 

 

       sin2d  ........... (2-8) 

 

จากสมการ (2-4) เท่ากบั (2-7) จะได ้

 

       ndhkl sin2  ........... (2-9) 

 

 เรียกสมการท่ี 2-9 น้ีว่า สมการการเล้ียวเบนรังสีเอกซจ์ากผลึก (Bragg’s Law) โดยท่ี  

เป็นความยาวคล่ืน n เป็นล าดบัของการสะทอ้น dhkl เป็นระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) และ  เป็น

มุมตกกระทบและมุมสะทอ้นเม่ือวดัจากแนวระนาบท่ีก  าลงัพิจารณา 
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 ภาพท่ี 2-6 เป็นแบบจ าลองเสริมการอธิบายการพิสูจน์กฎของแบรกกว์่าอะตอมท่ีเรียงตวั

เป็นระเบียบโดยมีระยะห่างระหว่างอะตอมใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์(~10-10m) จะ

ท าหนา้ท่ีเสมือน เกรตติงเล้ียวเบนแต่จะเป็นเกรตติงเล้ียวเบนแบบ 3 มิติ 

 สญัญาณท่ีตรวจจบัไดจ้ะแสดงออกมาในรูปแบบของการเล้ียวเบนรังสี (Diffraction 

Pattern) ความเขม้ของสญัญาณข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัดว้ยกนัเช่น โครงสร้างของวสัดุ ปริมาตรของ

วสัดุท่ีแผรั่งสี (Volume Of Irradiated Material) รูปทรงของการหกัเห (Diffraction Geometry) และ

การวางช้ินงาน (Sample Alignments) เป็นตน้ 

 ต าแหน่งของพีคของการเล้ียวเบนรังสีเอกซท่ี์มีค่าความเขม้มากท่ีสุดสามารถบอกถึง

ขนาดและรูปร่างของหน่วยเซลลไ์ด ้ในขณะท่ีรูปร่างของและลกัษณะของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์

สามารถบอกถึงค่าขนาดของผลึก การจดัเรียงตวั (Orientation) ของผลึกและความเครียด (Strain) ท่ี

เกิดข้ึนของวสัดุท่ีวดัดว้ยเทคนิค XRD ได ้โดยการหาค่าขนาดผลึกจะใชส้มการ Seherrer Equation 

ในการค านวณค่าขนาดผลึก ซ่ึงแสดงในสมการท่ี 2-10  

 

     




cos

k
L   ......... (2-10) 

 

เมื่อ  L คือ ขนาดของผลึก  

 k คือ ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.94  

  คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์(CuK= 1.5406 Å)  

  คือ ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด 

  คือ คร่ึงหน่ึงของมุมตรงจุดศนูยก์ลางพีค 
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 บางคร้ังต าแหน่งของรูปแบบการเล้ียวเบนท่ีวดัไดอ้าจจะเล่ือนไปดว้ยค่ามุมท่ีสูงข้ึน

เน่ืองจากผลของความเคน้คงคา้ง (Residual Stress) ในผวิสารเคลือบนั้นเอง ส่วนความเขม้ของ

สญัญาณท่ีไดอ้าจไม่เป็นไปตามค่ามาตรฐาน JCPDS เพราะเกิดการจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีชอบ 

(Preferred Orientation) ของอะตอมในฟิลม์นอกจากน้ีเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซย์งัสามารถให้

ขอ้มลูท่ีบอกถึงส่วนผสมทางเคมีของเฟส (Phase Composition) และค่าพารามิเตอร์ของแลททิซ 

(Lattice Parameter)  

 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ความเขม้ของพีคท่ีแสดงถึงระนาบผลึกของวสัดุในต าแหน่งท่ีมีการสะทอ้นรังสี 

  (มติ ห่อประทุม, 2548) 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 

17 

 2.   การศึกษาลกัษณะพืน้ผวิด้วย Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 เทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บาง คือ Scanning Electron Microscope 

(SEM) ซ่ึง (วีระศกัด ์อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) ไดอ้ธิบายหลกัการท างานของเคร่ืองไวด้งัน้ี 

เทคนิค Scanning Electron Microscope จะสร้างสญัญาณภาพของผวิช้ินงานท่ีไดจ้ากการใชต้วั

ตรวจวดัอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Detector; SE Detector) มาจบัสญัญาณอิเลก็ตรอน

ทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนหรือใชต้วัตรวจวดัอิเลก็ตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter Electron Detector; BSE 

Detector) มาจบัสญัญาณอิเลก็ตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึนจากการชนผวิช้ินงานของอิเลก็ตรอนท่ี

ผลิตจากแหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอน เช่น Electron gun ดงัแสดงในภาพท่ี 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope 

  (อมรรัตน์ ค  าบุญ, 2551) 
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 โดยอิเลก็ตรอนจากแหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอนจะถกูเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ีสามารถปรับค่า

จากนั้นจึงถกูดึงดูดลงสู่เบ้ืองล่างโดยผา่นอาโนดภายใตภ้าวะความดนัสุญญากาศ 10-5 ถึง 10-7 torr 

และมีชุดคอนเดนเซอร์เลนส์ท่ีจะปรับล าของอิเลก็ตรอนใหม้ีขนาดเลก็ลง เพ่ือเพ่ิมความเขม้ของ 

ล าอิเลก็ตรอน จากนั้นล  าอิเลก็ตรอนจะวิ่งลงสู่เบ้ืองล่างผา่นเลนส์วตัถุ ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการปรับ 

ล าอิเลก็ตรอนทุติยภูมิใหล้  าอิเลก็ตรอนโฟกสัลงบนผวิช้ินงานพอดีและล าอิเลก็ตรอนท่ีตกกระทบ

ผวิวสัดุหรือตวัอยา่งจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดลวดควบคุมการส่องกราดของ

ล าอิเลก็ตรอนท าหนา้ท่ีควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอิเลก็ตรอนบนพ้ืนผวิช้ินงาน ขณะท่ี 

ล าอิเลก็ตรอนกระทบผวิตวัอยา่งจะเกิดอนัตรกริยาระหว่างอิเลก็ตรอนทุติยภูมิกบัอะตอมของธาตุใน

วตัถุหรือช้ินงานและเกิดการถ่ายโอนพลงังานท่ีชั้นความลึกจากพ้ืนผวิท่ีระดบัต่าง ๆ ท าใหเ้กิดการ

ปลดปล่อยสญัญาณอิเลก็ตรอนชนิดต่าง ๆ ออกมา (ภาพท่ี 2-9 และภาพท่ี 2-10) สญัญาณภาพท่ีได้

จากสญัญาณอิเลก็ตรอนชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิด คือ 

  1. สญัญาณภาพจากอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image; SEI) เป็นกลุ่ม

อิเลก็ตรอนพลงังานต ่า 3 ถึง 5 eV เกิดท่ีพ้ืนผวิระดบัไม่ลึก โดยเกิดกบัธาตุท่ีมีพลงัยดึเหน่ียว

อิเลก็ตรอนท่ีผวิต ่า 

  2. สญัญาณภาพจากอิเลก็ตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Backscattered Electron Image; BEI) 

หรือเป็นส่วนของอิเลก็ตรอนท่ีสูญเสียพลงังานเป็นบางส่วนและกระเจิงกลบัออกมา 

  3. สญัญาณภาพจากรังสีเอกซ ์(X-Ray Electron Image; XEI) ชนิดท่ีเป็นรังสีเอกซ์

เฉพาะตวัเป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเลก็ตรอนในระดบัชั้นโคจรต่าง ๆ (K, L, M,…) ถกู

กระตุน้หรือไดรั้บพลงังานมากพอจนหลุดจากวงโคจรรออกมา ท าใหอ้ะตอมตอ้งรักษาความสมดุล

ของโครงสร้างรวมภายในอะตอม โดยการดึงอิเลก็ตรอนจากชั้นพลงังานถดัไปมาแทนท่ีและตอ้ง 

ลดระดบัพลงังานภายใน เน่ืองจากอิเลก็ตรอนท่ีถกูดึงมาแทนท่ีมีระดบัพลงังานสูงกว่า จึงเกิดการ

ปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมา ในรูปแบบคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เพื่อท าใหม้ีพลงังานเท่ากบัวงโคจร

แทนท่ี ซ่ึงคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในแต่ละธาตุสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในการวิเคราะห์ไดท้ั้งเชิง

ปริมาณและคุณภาพ 
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ภาพท่ี 2-9  การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอิเลก็ตรอนปฐมภูมิกบัอะตอมตวัอยา่ง 

  (วีระศกัด์ิ อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10  การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอิเลก็ตรอนปฐมภูมิกบัตวัอยา่งท่ีระดบัชั้นความลึกต่าง  ๆ

    (วีระศกัด์ิ อุดมกิจเดชา และคณะ, 2543) 
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 3.   การศึกษาการส่องผ่านของแสง UV-Vis Spectrophotometer 

 เป็นวิธีท่ีใชใ้นการวดัสมบติัแสงของฟิลม์บางหรือสารละลายผา่นการทะลุผา่นของแสง

หรือการสะทอ้นของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ค่า Transmittance หรือค่า Reflectance สามารถบ่ง

บอกความหนาของฟิลม์บางได ้อีกทั้งยงัสามารถวิเคราะห์หาค่าช่องว่างแถบพลงังาน (Energy Band 

Gap) ไดด้ว้ย ซ่ึงความยาวคล่ืนท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง รังสีอลัตราไวโอเลตถึงช่วงแสงท่ีตามองเห็น (200-

800 นาโนเมตร) โดยใชเ้คร่ือง UV-Visible Spectroscopy เมื่อใหแ้สงความเขม้ I0 ผา่นแผน่ฟิลม์บาง

หรือสารละลายวดัค่าความเขม้แสงจะมีค่าลดลงแบบเอกซโ์พเนนเชียลโดยความเขม้แสงท่ีผา่น

ออกมาจากแผน่ฟิลม์บางหรือสารละลายมีค่าเป็น I ดงัสมการ 

 

      I = I0 e
-αt ......... (2-11) 

 

 เมื่อ α คือ ค่าสมัประสิทธก์ารดูดกลืนของแสง Absorption Coefficient 

   t คือ ความหนาของช้ินงาน 

 

ค่าการส่องผา่นของแสงหรือค่า Transmission (T) หาไดจ้าก อตัราส่วนระหว่างความเขม้แสงท่ีทะลุ

ออกมากบัความเขม้แสงเร่ิมตน้ดงัสมการ (2-12) 

 

      T = 𝐼
𝐼0

 = e-αt ......... (2-12) 

 

 ดงันั้นค่า α จึงมีค่าเท่ากบั −ln(𝑇)

𝑡
 

 

โดยทิศทางของความเขม้แสงก่อนและหลงัการดูดกลืน แสดงในรูปท่ี 2.11 และเขียนเป็นค่า 

Transmission (T) ใหอ้ยูใ่นรูปแบบของค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงหรือ %T ตามสมการ (2-13) 
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ภาพท่ี 2-11  แสดงความเขม้ของแสงก่อนและหลงัการทะลุผา่นสาร 
 

       %T = = 𝐼
𝐼0

 x 100 ......... (2-13) 

 

ส าหรับการดูดกลืนแสง (Absorbance) นั้นนิยามมากจากสมการ (2-14) 
 

      A = -logT = -log ( 𝐼

𝐼0
) = εbC ......... (2-14) 

 

เมื่อ A คือ ค่าการดูดกลืน 

 T คือ ค่าการส่องผา่นแสงของสาร 

 I คือ ความเขม้ของแสงท่ีผา่นตวักลางแลว้ 

 I0 คือ ความเขม้ของแสงท่ีกระทบตวักลาง 

 B คือ ความหนาของสารละลาย หน่วยเป็น เซลติเมตร 

 C คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย หน่วยเป็น mol/dm3 หรือ mol/L 

 ε คือ Molar Absorptivity  

 

 จากการหาค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของตวักลางข้ึนกบัความยาวคล่ืนและ

สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนท่ีความถ่ีแสงเดียวกนัในตวักลางต่างชนิดกนัการดูดกลืนสงก็จะต่างกนั  

การดูดกลืนแสงเป็นคุณสมบติัเฉพาะของตวักลางแต่ละชนิด 

 การค านวณหาค่าช่องว่างแถบพลงังานสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2-15  

(มติ ห่อประชุม, 2548) 
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      B (hv-Eg)
m = αhv ......... (2-15) 

 

เมื่อ B คือ ค่าคงท่ี 

 hv คือ พลงังานแสง 

 Eg คือ ช่องว่างแถบพลงังาน 

 m คือ ค่าคงท่ีโดยมีค่าข้ึนกบั Transition Mode ของสารก่ึงตวัน า โดยท่ี 

  m = 1/2 : การยา้ยพลงังานแบบตรงแบบยอมรับได ้

  m = 3/2 : การยา้ยพลงังานแบบตรงแบบตอ้งหา้ม 

  m = 2 : การยา้ยพลงังานแบบชนิดไมต่รงแบบยอมรับได ้

  m = 1 : การยา้ยพลงังานแบบชนิดไมต่รงแบบตอ้งหา้ม 
 

อุปกรณ์ท่ีส่วนประกอบท่ีส าคญัของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีดงัน้ี 

 1. Light Source เป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีใหแ้สงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการออกมา

อยา่งต่อเน่ืองและคงท่ี รวมทั้งมีความเขม้แสงท่ีมากพอ หลอดก าเนิดรังสีมีหลายชนิดตามความยาว

คล่ืนรังสีท่ีเปล่งออกมา เช่น แสงในช่วงอลัตราไวโอเลตจะใช ้H2 และ D2 Lamp เป็นแหล่งก าเนิด

แสงท่ีใหค้วามยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 160-380 นาโนเมตร ส่วนแสงในช่วงแสงท่ีตามองเห็นจะใช ้

Tungsten หรือ Halogen Lamp เป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีใหค้วามยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 240-2500  

นาโนเมตร 

 2. Monochromator เป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมแสงโดยจะท าใหแ้สงท่ีออกมาจากตน้ก  าเนิด

แสง ซ่ึงเป็นพอลิเมติก ใหแ้สงโมโนโครเมติก ซ่ึงเป็นแถบแสงแคบ ๆ หรือมีความยาวคล่ืนเดียวใช้

ฟิลเตอร์ปริซึมหรือเกรตต้ิง 

 3. อุปกรณ์ใส่สารตวัอยา่งท่ีใชว้ดั โดยในกรณีสารเป็นของเหลวจะใช ้Cell Sample ท่ี

เป็นอุปกรณ์ส าหรับใชบ้รรจุสารละลายตวัอยา่ง บางคร้ังอาจเรียกว่า Cuvettes ส่วนในกรณีตวัอยา่ง

ท่ีใชว้ดัเป็นของแข็งหรือฟิลม์บางจะมีอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ียดึตวัอยา่งกบัตวัเคร่ือง 
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 4. Detector ท าหนา้ท่ีในการวดัความเขม้ขน้ของรังสีท่ีถกูดูดกลืน โดยการแปลงพลงังาน

คล่ืนเลก็นอ้ย ก็สามารถตรวจจบัสญัญาณความแตกต่างได ้เคร่ืองวดัแสงท่ียงันิยมกนัอยูใ่นปัจจุบนั 

คือ หลอดโฟโตมลัติพลายเออร์ (Photomultiplier Tube, PMT) และเคร่ืองวดัแสงชนิดซิลิกอน

ไดโอด (Silicon Diode Detector) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  องคป์ระกอบของเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 

     (ท่ีมา : http://faculty.sdmiramar.edu/fgarces/LabMatters/Instruments/UV_Vis/Cary50.htm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://faculty.sdmiramar.edu/fgarces/LabMatters/Instruments/UV_Vis/Cary50.htm
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 3. การศึกษาผลทางไฟฟ้าของรอยต่อพเีอน็ 

 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นรอยต่อพีเอน็ท่ีสมัพนัธก์บัความต่างศกัยต์กคร่อมรอยต่อพีเอน็ 

เป็นไปตามสมการ 

 

      I = Is exp ( 𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
 ) – 1 ......... (2-16) 

 

โดยท่ี  I คือค่า กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นรอยต่อพีเอน็ 

 V คือค่า ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีจ่ายใหร้อยต่อพีเอน็ 

 q คือค่า ประจุอิเลก็ตรอน ( 1.19x10-19 C ) 

 K คือค่า Boltzmann Constant (1.38x10-23 J·K-1) 

 T คือค่า อุณหภูมิ (K) 

 n คือค่า Ideality Factor 

 IS คือค่า กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวั (Saturation Current) 

 

 โดยสมการท่ี (2-17) แสดงความสมัพนัธข์องค่ากระไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไม่

คิดผลของความตา้นทานไฟฟ้าระหว่างรอยต่อพีเอน็ (RS) โดยค่า IS จะสมัพนัธก์บัตวัแปรในสมการ

ดงัต่อไปน้ี  

 

      Is  = AA*T2 exp (-𝑞Ø𝐵𝑛

𝑘𝑇
) ......... (2-17) 

 

โดยท่ี  A คือค่า Diode Area 

 A* คือค่า Richardson Constant (ส าหรับรอยต่อพีเอน็ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น

นิกเกิลออกไซด ์

    จะมีค่าเท่ากบั0.062 ( 𝐴

𝑘2𝑐𝑚 2)) 

 ØBnคือค่า Barrier Height 
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 ค่ากระแสไฟฟ้ากบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากสมการท่ี (2-17) จดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบของ

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า lnI กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไดต้ามสมการ  

 

      lnI = ln (IS) + 𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
 ......... (2-18) 

 

 โดยสมการท่ี (2-18) เป็นกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า lnI กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจะมี

ค่าความชนัเป็น 𝑞

𝑛𝑘𝑇
 และค่า Is หาไดจ้ากค่า lnIS ท่ีไดจ้ากวิธีการประมาณค่านอกช่วง 

(Extrapolation) ของกราฟระหว่าง lnI กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในต าแหน่งท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามี 

ค่าเป็น 0 ส่วนค่า n หาไดจ้ากสมการ 

 

      n = 𝑞

𝑘𝑇(𝑑𝑉
𝑑(𝑙𝑛𝐼 ) )

 ......... (2-19) 
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งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 
 Gupta, Ghosh, and Kahol (2009) ไดท้ าการเตรียมฟิลม์บาง NiO/ZnO ดว้ยวิธี Pulsed 
Laser Deposited เพื่อสร้างเป็นรอยต่อพีเอน็ จากผลการวิเคราะห์ฟิลม์ดว้ยเทคนิค XRD, AFM,  
UV–Visible Spectrophotometer และเคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้า พบว่าโครงสร้างผลึกของซิงกอ์อกไซด์
มีการวางตวัแบบ Preferred Orientations ในระนาบ (200) ส่วนฟิลม์นิกเกิลออกไซดม์ีการวางตวั
แบบ Preferred Orientations ในระนาบ (111) โดยฟิลม์ท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะพ้ืนผวิท่ีเรียบ โดยมีค่า
ความหยาบของพ้ืนผวิ (Roughness) ประมาณ 1.20 nm ค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นของแสงของ 
ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซด์มีค่า 86% และ 64% ตามล าดบัส่วนค่าตวัแปรทางไฟฟ้า 
Barrier Height และ Series Resistance มีค่าประมาณ 0.36 eV. และ 0.77 kΩ ตามล าดบั 
 Al-Ghamdi, Mahmoud, Yaghmour, and Al-Marzouki (2009) ไดท้ าการเคลือบฟิลม์บาง 
NiO/ZnO บนวสัดุรองรับท่ีเป็นกระจกดว้ยวิธี โซล-เจล แบบหมุนเหวี่ยง โดยใช ้Nickel Acetate 
Tetrahydrate เป็นสารตั้งตน้ 2-Methoxethanol เป็นตวัท าละลายและ monoethanolamine เป็นตวั 
Stabilizer ฟิลม์ท่ีเตรียมไดจ้ะถกูอบท่ีอุณหภูมิ 600ºC เป็นเวลา 30 นาที ผลการวิเคราะห์ฟิลม์ดว้ย
เทคนิค XRD พบว่าฟิลม์มีลกัษณะเป็นโครงสร้างผลึกระดบันาโน ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM 
ขนาดผลึกของฟิลม์จะมีขนาดเลก็โดยมีขนาดผลึกเฉล่ียประมาณ 22 nm ค่าแถบช่องว่างพลงังาน
ของฟิลม์มีค่าประมาณ 3.44 eV. และค่าดชันีหกัเหของแสงมีค่าเท่ากบั 2.01  
 Davood Raoufi and Taha Raoufi (2009) ไดท้ าการเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
กระจกสไลด ์ดว้ยวิธีโซล-เจล แบบหมุนเหวี่ยง โดยใช ้Zinc Acetate Dehydrate เป็นสารตั้งตน้ 
ฟิลม์ท่ีเตรียมไดถ้กูอบท่ีอุณหภูมิในช่วง 300 - 500ºC เป็นเวลา 1 ชม. ในบรรยากาศของอากาศ 
ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าฟิลม์ซิงกอ์อกไซดม์ีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Wurtzite และ
มีการวางตวัของเกรนอยูต่ามแนวแกน c ของผลึก โดยฟิลม์จะมีการวางตวัในแนวแกน c ของผลึก
เพ่ิมข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิในการอบใหสู้งข้ึน ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์ถกูเผาจะมีค่าการส่องผา่นแสงเฉล่ีย
มากกว่า 80% ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น มีค่าค่าแถบช่องวา่งพลงังานอยูใ่นช่วง  
3.26 - 3.28 eV 
 Sawaby, Selim, Marzouk, Mostafa, and Hosny (2010) ไดท้ าการเคลือบฟิลม์บาง 
นิกเกิลออกไซดบ์นแผน่กระจกและกระจก ITO ดว้ยวิธีโซล-เจล แบบจุ่มเคลือบ โดยใชส้าร Nickel 
Acetate Tetrahydrate เป็นสารตั้งตน้ ฟิลม์นิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมไดถ้กูอบท่ีอุณหภูมิ 673K ถึง 
733K เป็นเวลา 15 นาที ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าความเป็นผลึกของฟิลม์บางมีค่า
เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงข้ึน โดยผลึกจะมีขนาด 69 ถึง 95𝐴  ผลการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค TEM พบว่าขนาดเกรนผลึกนิกเกิลออกไซดม์ีค่าอยูร่ะหว่าง 8-158 nm ฟิลม์บาง 



 
 
 
 
 

27 

นิกเกิลออกไซดท่ี์ถกูอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จะมีค่าการส่องผา่นแสงเฉล่ียมากกว่า 75% ในช่วง 
ความยาวคล่ืน 250-2500 nm และคุณสมบติัทาง Electrochromic ของฟิลม์นิกเกิลออกไซด ์จะมีค่า
เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบจนมีค่าเป็น 693K และมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิในการอบ
เพ่ิมข้ึนเป็น 713K และ 733K 
 Shu-Yi Tsai (2011) ไดท้ าการเคลือบฟิลม์บาง NiO/ZnO ท่ีเคลือบบนแผน่กระจกสไลด ์
ดว้ยวิธี R.F. Magnetron Sputtering เพื่อสร้างเป็นรอยต่อพีเอน็ ท่ีมีลกัษณะโปร่งใส โดยใช ้
เป้าสารเคลือบเป็นนิกเกิลออกไซดแ์ละซิงกอ์อกไซดท่ี์มีความบริสุทธ ์99.99% โดยใชอ้ตัราการไหล
ของแก๊ส Ar:O2 ในระหว่างการเคลือบมีค่าสดัส่วนเป็น 100:6 ความดนัรวมขณะเคลือบมีค่าเป็น 
1.33 Pa ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชเ้คลือบ 200 W และใชร้ะยะเวลาในการ เคลือบ 10 นาที อุณหภูมิท่ี 
วสัดุรองรับมีค่าอยูใ่นช่วง 30-45ºC และอุณหภูมิในการอบ 350ºC โดยฟิลม์จะมีความหนาอยูท่ี่ 300 
nm ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดม์ีความเป็นผลึกสูงและมีการ
วางตวัเป็น Preferred Orientation ตามแนวระนาบ (0002) ส่วนฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดพ์บว่า 
พีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซท่ี์ระนาบ (111) และ (220) ส่วนฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดบ์นชั้นฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซดจ์ะมีค่าการส่องผา่นแสงมากกว่า 80% ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น นอกจากน้ี
ผลการศึกษาลกัษณะของค่ากระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดบ์นชั้น
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์พบว่ามีลกัษณะการน ากระแสแบบไดโอด โดยมค่ีา Leakage Current ท่ี
ต  ่าสุดประมาณ 6.64x10-8 A/cm2 เมื่อจ่ายศกัยไ์ฟฟ้า Reverse Bias 1 V ใหก้บัฟิลม์บาง 
 Jlassi, Sta, Hajji, BenHaoua, and Ezzaouia (2014) ไดท้ าการเคลือบฟิลม์บาง NiO/ZnO 
ดว้ยวิธี โซล-เจล แบบหมุนเหวียง เพื่อสร้างเป็นรอยต่อพีเอน็โดยอบฟิลม์บางภายใตบ้รรยากาศของ
อากาศและแก๊สไนโตรเจน โดยผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบว่าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดมี์
โครงสร้างผลึกแบบพหุผลึกท่ีมีพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซสู์งสุดท่ีระนาบ (0 0 2) และพีคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดสู์งสุดท่ีระนาบ (2 0 0) ลกัษณะพ้ืนผวิท่ีวิเคราะห์
จากเทคนิค AFM พบขนาดเกรนของผลึกท่ีอบภายใตบ้รรยากาศของอากาศมีค่าประมาณ 50 nm 
และขนาดเกรนมีค่าเพ่ิมข้ึน เม่ืออบภายใตบ้รรยากาศของไนโตรเจน ส่วนผลทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง 
NiO/ZnO มีรูปแบบการน าไฟฟ้าแบบไดโอดท่ีอุณหภูมิในการอบ 600ºC ในบรรยากาศของอากาศ 
 Cavas, Gupta, Al-Ghamdi, Omar, and Al-Hartomy (2012) ไดท้ าการเคลือบฟิลม์บาง 
NiO/ZnO ดว้ยกระบวนการโซล-เจล แบบหมุนเหวี่ยง ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง AFM พบว่าฟิลม์
บางซิงกอ์อกไซดม์ีลกัษณะเป็น Fibrous ในขณะฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดมี์พ้ืนผวิท่ีเรียบ ส่วนผล
การส่องผา่นแสงของฟิลม์บาง NiO/ZnO มีค่าต ่ากว่า 75% ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีตามองเห็น ค่า
แถบช่องว่างพลงังานของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดม์ีค่าประมาณ 3.25 eV และ 
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3.89 eV. ส่วนผลทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง NiO/ZnO มีรูปแบบการน าไฟฟ้าแบบไดโอด โดยมีค่า 
Ideality Factor มีค่าเป็น 2.91 และ Barrier Height มีค่าเป็น 0.48 eV 
 Ohta, Kamiya, Kamiya, Hirano, and Hosono (2003) ไดท้ าการสร้างอุปกรณ์ตรวจจบั
แสงอลัตราไวโอเลตจากฟิลม์บาง ZnO/ NiO/ ITO บนวสัดุรองรับ Yttria-Stabilized Zirconia  
(YSZ 111) ดว้ยวิธี Pulsed Laser Deposition พบว่าฟิลม์บาง NiO/ZnO มีรูปแบบการน าไฟฟ้าแบบ
ไดโอด โดยมีค่า Ideality Factor มีค่าประมาณ 2 และค่า Forward Threshold Voltage ประมาณ 1 V 
 ส่วนค่า photoresponsivity ของอุปกรณ์ตรวจจบัแสงท่ีเตรียมไดม้ีค่าสูงประมาณ 0.3 A/W เมื่อฉาย
แสงท่ีความยาวคล่ืน 360 nm ภายใตค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าแบบ Reverse Bias ท่ีมีค่าเป็น -6 V 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 เน้ือหาในบทน้ีประกอบดว้ยอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชใ้นงานวิจยั รวมไปถึง
ขั้นตอนและกระบวน การเตรียมฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดบ์นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์ดว้ยวิธีโซล-เจล แบบจุ่มเคลือบ 
 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการวจิยั 
 เคร่ืองจุ่มเคลือบ (Dip Coating) ใชใ้นการเคลือบฟิลม์บางท่ีเตรียมดว้ยวิธีโซล-เจล  
โดยท าการทดลองท่ีหอ้งปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยสุีญญากาศและฟิลม์บาง ภาควิชาฟิสิกส์  
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพาดงัภาพท่ี 3-1 
 

 
 
ภาพท่ี 3-1  เคร่ืองจุ่มเคลือบ (Dip coating) 
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 วสัดุและอุปกรณ์ 
  1. บีกเกอร์ 
  2. วสัดุรองรับ (Substrate) คือ กระจกเคลือบฟิลม์ Indium Tin Oxide (ITO) 
  3. เตาเผา 
  4. เคร่ือง Magnetic Stirrer 
  5. เคร่ืองชัง่มวลสาร 
  6. หลอดหยด 
  7. แท่งแกว้คนสาร 
  8. กระดาษลิตมสั 
 
 สารเคมี 
  1. Nickel (ll) Acetate Tetra Hydrate (Ni(OCOCH3)24H2O) 
  2. Zinc Acetate Dehydrate (Zn(O2CCH3)2(H2O)2) 
  3.  Isopropanol (C3H7OH) 
  4. Ethanolamine (MEA) 
  5. Nitric Acid (HNO3) 
  6. 2-Methoxyethanol 
  7. Acetone 
  8. Distilled Water 
 

วธีิการทดลอง  
 ขั้นตอนการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ (1) การเตรียมวสัดุรองรับส าหรับ
เคลือบฟิลม์บาง (2) ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บาง (3) การศึกษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บาง ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

(1)  การเตรียมวสัดุรองรับกระจก ITO ส าหรับเคลือบฟิลม์บาง 
  ส าหรับการท าความสะอาดวสัดุรองรับท่ีเป็นกระจก ITO เพ่ือขจดัส่ิงสกปรก ไดแ้ก่ 
คราบฝุ่ น ไขมนัสารอินทรียต่์าง ๆ ออก ซ่ึงจะท าใหฟิ้ลม์ท่ีเคลือบยดึติดแน่นลงบนผวิวสัดุรองรับ 
ส าหรับการท าความสะอาดวสัดุรองรับจะเร่ิมจากการน าวสัดุรองรับไปแช่ดว้ยอะซิโตน เป็นเวลา 10 
นาที แลว้น าไปแช่ดว้ยไอโซโพรพานอลอีก 5 นาที ขั้นตอนสุดทา้ยก็น าไปแช่ในสารละลาย 
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กรดไนตริก 3% อีก 1 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าวสัดุรองรับข้ึนดว้ยคีมคีบเป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้และ
น าไปเก็บในภาชนะสุญญากาศเพื่อรอการเคลือบดงัแสดงในภาพท่ี 3-2 
 

 
 
ภาพท่ี 3-2  ขั้นตอนการลา้งวสัดุรองรับ 
 

(2)  ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บาง 
  ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บางแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 2.1) การเคลือบฟิลม์บางนิกเกิล
ออกไซด ์2.2) การเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์2.3) การเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นฟิลม์บาง
นิกเกิลออกไซด ์ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 2.1) การเตรียมฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์
2.1.1 เตรียมสารตั้งตน้ Nickel (ll) Acetate Tetra Hydrate ปริมาณ 2.61 กรัม 
2.1.2 เตรียมสารละลาย 2-Methoxyethanol ปริมาณ 30 มิลลิลิตร 
2.1.3 เตรียมสาร MEA ปริมาณ 0.64 มิลลิลิตร 
2.1.4 ผสมสาร Nickel (ll) Acetate Tetra Hydrate, 2-Methoxyethanol และ MEA 

เขา้ดว้ยกนัในบีเกอร์และคนสารละลายท่ีผสมดว้ยเคร่ือง Magnetic Stirrer เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50ºC จนสารละลายท่ีไดม้ีลกัษณะใสสีเขียวและเป็น
เน้ือเดียวกนั 

2.1.5 ปิดเคร่ือง Magnetic Stirrer พกัใหส้ารละลายเยน็ตวัลง  
2.1.6 น าช้ินงานท่ีเป็นกระจก ITO ท่ีเตรียมไวใ้นหวัขอ้ (1) มาท าการเคลือบใน

สารละลาย โดยใชเ้คร่ือง Dip Coating ดว้ยความเร็วในการยกช้ินงานข้ึนท่ี 3 
เมตร/นาที 

2.1.7 น าช้ินงานท่ีเคลือบฟิลม์บางไปอบท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 5 นาที เพื่อท า
ใหฟิ้ลม์แหง้ หลงัจากนั้นท าการเคลือบฟิลม์ตามวิธี 2.1.6 ซ ้าจนครบ 4 คร้ัง 
แลว้น าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 530ºC จะไดฟิ้ลม์บางนิกเกิลออกไซด ์โดย
ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์จะแสดงในภาพท่ี (3-3) 

 

 
 
ภาพท่ี 3-3  ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์
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 2.2) การเตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์
2.2.1 เตรียมสารตั้งตน้ Zinc Acetate Dehydrate ปริมาณ 3.29 กรัม  
2.2.2 เตรียมสารละลาย 2-Methoxyethanol ปริมาณ 30 มิลลิลิตร 
2.2.3 เตรียมสาร MEA ปริมาณ 0.92 มิลลิลิตร 
2.2.4 ผสมสาร Zinc Acetate Dehydrate, 2-Methoxyethanol และ MEA เขา้ดว้ยกนั

ในบีเกอร์และคนสารละลายท่ีผสมดว้ยเคร่ือง Magnetic Stirrer เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 50ºC จนสารละลายท่ีไดมี้ลกัษณะใสและเป็นเน้ือเดียวกนั 

2.2.5 ปิดเคร่ือง Magnetic Stirrer พกัใหส้ารละลายเยน็ตวัลง  
2.2.6 น าช้ินงานท่ีเป็นกระจก ITO ท่ีเตรียมไวใ้นหวัขอ้ (1) มาท าการเคลือบใน

สารละลาย โดยใชเ้คร่ือง Dip Coating ดว้ยความเร็วในการยกช้ินงานข้ึนท่ี 3 
เมตร/นาที 

2.2.7 น าช้ินงานท่ีเคลือบฟิลม์บางไปอบท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 5 นาที เพื่อท า
ใหฟิ้ลม์แหง้ หลงัจากนั้นท าการเคลือบฟิลม์ตามวิธี 2.2.6 ซ ้าจนครบ 4 คร้ัง 
แลว้น าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 530ºC จะไดฟิ้ลม์บางซิงกอ์อกไซดม์า โดย
ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์จะแสดงในภาพท่ี (3-4) 

 

 
 
ภาพท่ี 3-4  ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์
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 2.3) การเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์
2.3.1 เตรียมสารละลายนิกเกิลออกไซดแ์ละเคลือบฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดบ์น

กระจก ITO ตามหวัขอ้ 2.1) โดยท าการเคลือบฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์จ านวน 
4 ชั้น และน าฟิลม์บางท่ีเคลือบไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 350ºC เป็นเวลา 1 ชม. 

2.3.2 เตรียมสารละลายซิงกอ์อกไซดต์ามหวัขอ้ 2.2) ท าการเคลือบฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดบ์นกระจก ITO ท่ีเคลือบดว้ยฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์ไดจ้ากการ
เตรียมในหวั 2.3.1 โดยท าการเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดจ์  านวน 4 ชั้น 

2.3.3 หลงัจากท่ีนั้น น าฟิลม์บางท่ีเตรียมไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ กนัโดยใช้
อุณหภูมิในการอบท่ี 350ºC, 450ºC และ 530ºC เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิใน
การอบท่ีมีผลต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด์
โดยขั้นตอนการเตรียมฟิลม์จะแสดงในภาพท่ี (3-5) 

2.3.4 เตรียมฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์โดยก าหนดใหจ้  านวนชั้น
เคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์ป็น 4 ชั้นและ 6 ชั้น และน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
530ºC เท่ากนั เพื่อศึกษาผลของจ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์มี
ผลต่อลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดโ์ดย
ขั้นตอนการเตรียมฟิลม์จะแสดงในภาพท่ี (3-6) 

 

 
 

 

ภาพท่ี 3-5  ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดภ์ายใต ้
  เง่ือนไขอุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพท่ี 3-6  ขั้นตอนการเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดภ์ายใตเ้ง่ือนไข 
  จ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
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(3) การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 เคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะเฉพาะของฟิลม์บางทั้งหมดท่ีเตรียมไดใ้นวิทยานิพนธน้ี์  
มีดงัน้ี 
  1. X-Ray Diffractrometer ส าหรับศึกษาโครงสร้างผลึก ของงานวิจยั โดยใชเ้คร่ือง  
X-Ray Diffractrometer Bruker รุ่น D8 และใช ้Cu-kα (λ = 1.54056A ) ซ่ึงมีการทดลองท่ีคณะ
พลงังานและส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
   2. Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) ส าหรับศึกษาความหนา
และลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บาง ซ่ึงมีการทดลองท่ีศนูยเ์ทคโนโลยไีมโครอิเลก็ทรอนิกส์ (TMEC) 
ส านกังานบางน ้ าเปร้ียว อ.เมือง จ.ฉะเชิงเทรา 
  3. UV-Vis Spectrophotometer ส าหรับศึกษาคุณสมบติัทางแสงท่ีความยาวคล่ืน
ระหว่าง 190-1000 nm ซ่ึงท าการทดลองท่ีศนูยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี 
มหาวิทยาลยัราชภฎันครปฐม 
  4. I-V Source Meter ส าหรับศึกษาสมบติัทางไฟฟ้า ของงานวิจยัน้ีโดยใชเ้คร่ือง 

Source Meter รุ่น KEITHLEY 2401 ซ่ึงทดลองท่ีภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 เน้ือหาในบทน้ีเป็นผลการศึกษาการเคลือบฟิลม์บางท่ีผูว้ิจยัไดแ้บ่งเป็น 3 ส่วน คือ  
ผลการศึกษาฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์ผลการศึกษาฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละผลการศึกษาฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดภ์ายใตเ้ง่ือนไขอุณหภูมิในการอบและจ านวนชั้นของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

ผลการวเิคราะห์ฟิล์มบางนิกเกิลออกไซด์ 
 ภาพท่ี 4-1 แสดงรูปแบบการเล้ียวแบนรังสีเอกซจ์ากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง 
นิกเกิลออกไซดท่ี์เคลือบทบับนวสัดุรองรับกระจก ITO และอบฟิลม์บางท่ีอุณหภูมิ 530ºC พบพีคท่ี
มีการเล้ียงเบนรังสีเอกซ ์ท่ีมุม 2θ เท่ากบั 43.1º และ 63.22º ซ่ึงเป็นมุมของระนาบ (2 0 0) และ  
(2 2 0) ของนิกเกิลออกไซดต์ามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัต าแหน่งอา้งอิงจากฐานขอ้มลู JCPDS  
เลขท่ี 47-1049 โดยฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมไดม้ีลกัษณะเป็นพหุผลึกท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบ face Center Cubic  
 

 
 

ภาพท่ี 4-1  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์
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 ภาพท่ี 4-2 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FE-SEM 
พบว่าพ้ืนผวิฟิลม์มีลกัษณะเรียบ ขนาดเกรนของผลึกมีค่าเฉล่ียประมาณ 20 นาโนเมตร กระจายตวั
อยูท่ัว่พ้ืนผวิฟิลม์ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2  ลกัษณะพ้ืนผวิฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์ท่ีวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง FE-SEM โดยม ี
  ความเขม้ขน้ 0.35 M.และเผาท่ีอุณหภูมิ 530ºC 
 
 ภาพท่ี 4-3 แสดงค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดใ์นช่วง 
ความยาวคล่ืน 300-800 นาโนเมตร จะพบว่าในช่วงความยาวคล่ืน 300-400 นาโนเมตร จะมี
เปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงท่ีสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว เม่ือความยาวคล่ืนแสงมีค่าเพ่ิมข้ึนและในช่วง 
ความยาวคล่ืน 450 -800 นาโนเมตร พบว่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด์
จะสูงกว่า 65% โดยมีเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงท่ีสูงสุด มีค่าประมาณ 80% ท่ีความยาวคล่ืน 800  
นาโนเมตร  
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ภาพท่ี 4-3  เปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงช่วงความยาวคล่ืนท่ีตาสามารถมองเห็นของฟิลม์บาง 
  นิกเกิลออกไซด ์

 
 ภาพท่ี 4-4 กราฟแสดงค่าแถบพลงังานของฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์ท่ีค  านวณจากค่า 
การส่องผา่นแสงในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 800 นาโนเมตร พบว่าช่องว่างแถบพลงังานของ 
ฟิลม์บางมีค่า 3.75 eV ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวิธีอ่ืน (Ohta, 
Kamiya, Kamiya, Hirano, & Hosono, 2003) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-4  ช่องว่างแถบพลงังานของฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด ์
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ผลการวเิคราะห์ฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ 
 ภาพท่ี 4-5 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซจ์ากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับนวสัดุรองรับกระจก ITO และอบฟิลม์บางท่ีอุณหภูมิ 530ºC พบพีคท่ีมี
การเล้ียงเบนรังสีเอกซท่ี์ต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 31.78º, 34.42º, 36.24º, 56.54º และ 62.92º ซ่ึงเป็น
มุมของระนาบผลึก (1 0 0), (0 0 2), (1 0 1), (1 1 0) และ (1 0 3) ของซิงกอ์อกไซดต์ามล าดบั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัต าแหน่งอา้งอิงจากฐานขอ้มลู JCPDS เลขท่ี 36-1451 โดยฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์
เตรียมไดม้ีลกัษณะเป็นพหุผลึกท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ Wurtzite Hexagonal 
 

 
 

ภาพท่ี 4-5  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ 
 

 ภาพท่ี 4-6 แสดงลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดจ์ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
FE-SEM พบว่าลกัษณะผลึกของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดมี์ลกัษณะเป็นกอ้นซอ้นทบักนัและมีขนาด
เกรนของผลึกมีค่าเฉล่ียประมาณ 30 นาโนเมตร กระจายอยูท่ัว่พ้ืนผวิฟิลม์ 
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ภาพท่ี 4-6  ลกัษณะพ้ืนผวิฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบดว้ยวิธีโซล-เจล  
 
 ภาพท่ี 4-7 แสดงค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดใ์นช่วง 
ความยาวคล่ืนในช่วง 300-800 นาโนเมตร จะพบว่าในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 400 นาโนเมตร  
มีเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงท่ีสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือใหค้วามยาวคล่ืนมากข้ึนและในช่วง 
ความยาวคล่ืนมากกว่า 600 นาโนเมตร เปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดม์ีค่า
มากกว่า 80% ส่วนค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงในช่วง 400 – 800 นาโนเมตร มีลกัษณะคลา้ยการ
กระเพ่ือมของคล่ืนโดยท่ีค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นของแสงมีค่าเพ่ิมข้ึนและลดลงสลบักนัไปตลอด
ช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นเป็นผลจากการแทรกสอดของแสงท่ีผา่นชั้นฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดท่ี์เคลือบบนวสัดุรองรับกระจก ITO 
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ภาพท่ี 4-7  การส่องผา่นแสงช่วงท่ีตาสามารถมองเห็นไดข้องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์
 
 ภาพท่ี 4-8 แสดงค่าแถบพลงังานของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ค านวณจากผลของค่า 
การส่องผา่นแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดใ์นช่วงความยาวคล่ืน 300 – 800 นาโนเมตร พบว่า
ช่องว่างแถบพลงังานของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดม์ีค่า 3.24 eV ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัฟิลม์บางซิงก์
ออกไซดท่ี์เตรียมดว้ยวิธีอ่ืน (Ohta, Kamiya, Kamiya, Hirano, & Hosono, 2003) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-8  ช่องว่างแถบพลงังานของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์
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ผลการวเิคราะห์ฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์บนนิกเกิลออกไซด์ภายใต้อุณหภูมิในการอบที่
แตกต่างกัน 
 ในรูปท่ี 4-9 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซจ์ากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เคลือบทบับนวสัดุรองรับกระจก ITO และอบฟิลม์บางท่ี
อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั ผลการวดัพบพีคการเล้ียงเบนรังสีเอกซท่ี์เกิดข้ึนในช่วงมุม 2θ 
ตั้งแต่ 30-65º โดยระนาบการเล้ียงเบนรังสีเอกซข์องซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดข์องฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ะอยูใ่นต าแหน่งเดียวกนักบัระนาบการเล้ียงเบนรังสี
เอกซข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมไดใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี แสดง
ถึงฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์มีโครงสร้างผลึกแบบพหุผลึก 
 โดยฟิลม์บางท่ีท าการอบในอุณหภูมิ 350ºC พบพีคการเล้ียงเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซด ์แต่ไม่พบพีคการเล้ียงเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์สดงใหเ้ห็นว่า 
ฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 350ºC มีโครงสร้างผลึกแบบอสณัฐาน (Amorphous) เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิในการอบฟิลม์บางสูงข้ึนเป็น 450ºC และ 530ºC พีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บาง
นิกเกิลออกไซดแ์ละซิงกอ์อกไซดมี์ลกัษณะพีคท่ีเด่นชดัมากข้ึนแสดงถึงความเป็นผลึกของฟิลม์บาง
ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน 
 ส าหรับค่าขนาดผลึกของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบ
ท่ีแตกต่างกนั สามารถค านวณไดจ้ากสมการของ Seherrer ท่ีใชผ้ลของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์
ของซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซด ์แสดงในตารางท่ี 4-1 พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการอบเพ่ิมสูงข้ึน
ขนาดของผลึกของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดมี์ค่าเพ่ิมสูงข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิในการ
อบ 530ºC ขนาดผลึกของซิงกอ์อกไซดม์ีค่าเท่ากบั 24 นาโนเมตร ส่วนขนาดผลึกของนิกเกิล
ออกไซดม์ีค่าเท่ากบั 12 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 4-9  รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับนฟิลม์บาง 
  นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั  
 
ตารางท่ี 4-1 ขนาดผลึกนิกเกิลออกไซดแ์ละซิงกอ์อกไซดข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
  นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั  
 

อุณหภูมใินการอบ ขนาดผลกึ (นาโนเมตร) 

นิกเกลิออกไซด์ ซิงก์ออกไซด์ 
350ºC  - 16 
450ºC 11 19 
530ºC 12 24 

 
ภาพท่ี 4-10a แสดงลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบัฟิลม์บาง 
นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั พบว่าขนาดเกรนของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดท่ี์อบท่ีอุณหภูมิ 350ºC มีลกัษณะเกรนขนาดเลก็และใหญ่ปะปนกนัโดยมี

ขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 30 นาโนเมตร เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบฟิลม์บางสูงข้ึนขนาดเกรนของ
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดจ์ะมีขนาดใหญ่ข้ึนและพบการรวมตวักนัของเกรนมากข้ึน 
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ภาพท่ี 4-10b แสดงลกัษณะพ้ืนผวิภาพตดัขวาง (Cross Section) ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด์
บนนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั พบว่ามีลกัษณะการแบ่งชั้นท่ีชดัเจนระหว่าง
วสัดุรองรับกระจก ITO ฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์โดยค่าความหนาของ
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั มีค่าความหนาท่ี 
ไม่แตกต่างกนั โดยมีค่าประมาณ 100 นาโนเมตร  

 

 
 

ภาพท่ี 4-10 a. ลกัษณะพ้ืนผวิฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับนชั้นฟิลม์บาง 
      นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั  
  b. ลกัษณะพ้ืนผวิของภาพตดัขวางของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับนฟิลม์บาง 
      นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั 
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 ผลค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์ภายใต้
อุณหภูมิในการอบ 350-530ºC แสดงในภาพท่ี 4-11 ผลการวดัพบว่าในช่วงความยาวคล่ืน 300 – 800 
นาโนเมตร ค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์อบใน
อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั มีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั โดยมีค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงสูงกว่า 
70% ในช่วงความยาวคล่ืน 400 – 800 นาโนเมตร และมีลกัษณะคลา้ยการกระเพ่ือมของคล่ืนโดยท่ี
ค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นของแสงมีค่าเพ่ิมข้ึนและลดลงสลบักนัไปตลอดช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ี 
ตามองเห็นเป็นผลจากการแทรกสอดของแสงท่ีผา่นชั้นฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดท่ี์
เคลือบบนวสัดุรองรับกระจก ITO 

 

 
 
ภาพท่ี 4-11 เปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงช่วงท่ีตาสามารถมองเห็นไดข้องฟิลม์บาง 
  ซิงกอ์อกไซดบ์นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั 
 
 ภาพท่ี 4-12 แสดงค่าความสมัพนัธข์องค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของ
ฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบบนวสัดุรองรับ ITO ผลพบว่า
ความสมัพนัธร์ะหว่างค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีลกัษณะเป็นเชิงเสน้ โดยเมื่อ
ความต่างศกัยเ์พ่ิมข้ึน ค่ากระแสไฟฟ้าก็จะเพ่ิมสูงข้ึนดว้ย โดยไมพ่บลกัษณะความสมัพนัธข์องค่า
กระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแบบไดโอด แสดงถึงฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละ 
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบบนชั้นฟิลม์บาง ITOไม่แสดงคุณสมบติัของรอยต่อพีเอน็ 
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ภาพท่ี 4-12 ลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละ 
  ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์
 

 ภาพท่ี 4-13 แสดงลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์อบในอุณหภูมิ 350ºC โดยใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส (bias 
voltages) จาก +1.0 โวลต ์ไปถึง -1.0 โวลต ์พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น
นิกเกิลออกไซดท่ี์มีค่านอ้ยกว่า 1x10-7 แอมแปร์ ตลอดช่วงความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไบแอส โดยผลของ
ค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบ 350ºC 
ไมม่ีลกัษณะกราฟกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็นแบบไดโอดแสดงใหเ้ห็นว่ารอยต่อ
ระหว่างชั้นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดไ์ม่เกิดเป็นรอยต่อพีเอน็ ซ่ึงน่าจะ
เกิดจากฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์อบท่ีอุณหภูมิ 350ºC มีโครงสร้างผลึกแบบอสณัฐานท าใหม้ี
ลกัษณะเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดพีท่ีไม่ดี 
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ภาพท่ี 4-13 ลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
  นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมใินการอบ 350ºC 
 
 ภาพท่ี 4-14 แสดงลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 450ºC โดยใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสจาก +4.0 
โวลต ์ไปถึง -4.0 โวลต ์พบว่าความสมัพนัธข์องค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของ 
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์มีลกัษณะไม่เป็นเชิงเสน้ โดยท่ีความต่างศกัย ์-4.0 โวลต ์
ถึง +0.5 โวลต ์ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดม้ีค่านอ้ยมาก ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 2x10-6 แอมแปร์ และค่า
กระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเพ่ิมความต่างศกัยม์ากกว่า 1 โวลต ์โดยมีค่า
กระแสไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 1.1x10-5 แอมแปร์ ท่ีความต่างศกัย ์5.0 โวลต ์โดยค่าแรงดนัเทรชโฮลด ์
(Threshold Voltage) ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดจ์ะมีค่าประมาณ 0.6 โวลต ์ซ่ึง
ลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์
วดัไดมี้ลกัษณะการน าไฟฟ้าแบบไดโอดแสดงใหเ้ห็นว่ารอยต่อระหว่างชั้นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซด์
และฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์กิดเป็นรอยต่อพีเอน็เกิดข้ึน  
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ภาพท่ี 4-14 ลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
  นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมใินการอบ 450ºC 

 
 ภาพท่ี 4-15 แสดงลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 530ºC โดยใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าไบแอสจาก +1.0 
โวลต ์ไปถึง -1.0 โวลต ์พบว่าความสมัพนัธข์องค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของ 
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์มีลกัษณะไม่เป็นเชิงเสน้ โดยท่ีความต่างศกัย ์-1.0 โวลต ์
ถึง +0.5 โวลต ์ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดม้ีค่านอ้ยมาก ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 5x10-5 แอมแปร์ และค่า
กระแสไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเพ่ิมความต่างศกัยม์ากกว่า 0.5 โวลต ์โดยมีค่า
กระแสไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 2.5x10-4 แอมแปร์ ท่ีความต่างศกัย ์1 โวลต ์โดยค่าแรงดนัเทรชโฮลด ์
(Threshold Voltage) ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดจ์ะมีค่าประมาณ 0.6 โวลต ์ซ่ึง
ลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์
วดัไดจ้ะมีลกัษณะการน าไฟฟ้าแบบไดโอดแสดงใหเ้ห็นว่ารอยต่อระหว่างชั้นฟิลม์บางนิกเกิล
ออกไซดแ์ละฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์กิดเป็นรอยต่อพีเอน็เกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 4-15 ลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
  นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมใินการอบ 530ºC 

 
 จากขอ้มลูค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น

นิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูมิในการอบท่ีแตกต่างกนั สามารถน าไปหาค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวั (Is) ท่ี

ไหลผา่นรอยต่อพีเอน็ โดยใชค้วามสมัพนัธข์องค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอยูใ่น

รูปของค่า lnI และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตามสมการท่ี (2.21) ซ่ึงค่ากระแส IS สามารถค านวณไดจ้าก

ค่า lnIS ท่ีไดจ้ากวิธีการประมาณค่านอกช่วง (Extrapolation) ของกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างค่า lnI 

กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในต าแหน่งท่ีความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าเป็น 0 โวลต ์ภาพท่ี 4-16 แสดงกราฟ

ความสมัพนัธข์องค่า lnI และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์

อบท่ีอุณหภูมิ 450ºC และ 530ºC โดยการหาค่า lnIS ไดจ้ากการลากกราฟเสน้ตรงผา่นเสน้กราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่างค่า lnI กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงท่ีมีความสมัพนัธใ์นลกัษณะเชิงเสน้ไป

ตดัแกน lnI ท่ีค่าความต่างศกัยม์ีค่าเป็น 0 โวลต ์ซ่ึงค่า lnIS ของฟิลม์บางท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 450ºC และ 

530ºC มีค่าเป็น -14.5 และ -18 ตามล าดบั จากนั้นน าค่า lnIS ท่ีไดไ้ปค านวณเพื่อหาค่า IS ต่อไป โดย

ผลการค านวณค่า lnIS และค่า IS ของฟิลม์บางท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 450ºC และ 530ºC แสดงในตารางท่ี  

4-2 ซ่ึงพบว่าค่า IS ของฟิลม์บางท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 450ºC มีค่าประมาณ 504 นาโนแอมแปร์ ส่วนค่า IS 

ของฟิลม์บางท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 530ºC มีค่าประมาณ 4 นาโนแอมแปร์ 
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ภาพท่ี 4-16 กราฟ lnI กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์ 
  อุณหภูมใินการอบ 450ºC และ 530ºC 
 

ตารางท่ี 4-2 แสดงค่ากระแสอ่ิมตวั (Is) ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์อุณหภูม ิ

  ในการอบ 450ºC และ 530ºC 

 

ซิงก์ออกไซด์บนนิกเกลิออกไซด์ที่
อุณหภูมใินการอบที่แตกต่างกนั 

lnIs Is (นาโนแอมแปร์) 

450ºC -14.5 504 
530ºC -19.3 4 

 

 ส่วนค่า Ideality Factor (n) สามารถหาค่าไดจ้ากค่าความชนั (Slop) ของกราฟเสน้ตรงท่ี

ใชห้าค่า lnIS ท่ีแสดงในภาพท่ี 4-16 ซ่ึงความชนัของเสน้กราฟท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 𝑞

𝑛𝑘𝑇
 โดยตารางท่ี 

4-3 แสดงค่าความชนัของเสน้กราฟกบัค่า n ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์

อุณหภูมิ 450ºC และ 530ºC 
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ตารางท่ี 4-3 แสดงค่าความชนัของเสน้กราฟ lnI กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและค่า n ของฟิลม์บางท่ี 
  อบท่ีอุณหภูมิ 450ºC และ 530ºC 
 

ซิงก์ออกไซด์บนนิกเกลิออกไซด์ที่อุณหภูมิ
ในการอบที่แตกต่างกนั 

ค่าความชัน 
(C/J) 

n 

450ºC 1.25 22.68 
530ºC 11.20 2.54 

 

ผลการวเิคราะห์ฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์บนนิกเกิลออกไซด์ที่อุณหภูมิในการอบ 530ºC 
ภายใต้จ านวนช้ันเคลือบของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ที่แตกต่างกัน  
 ในรูปท่ี 4-17 แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซจ์ากเทคนิค XRD ของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เคลือบทบับนวสัดุรองรับกระจก ITO ท่ีอุณหภูมิในการอบ 
530ºC และมีจ านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์ป็น 4 ชั้นและ 6 ชั้น ผลการวดัพบพีคการ
เล้ียวเบนรังสีเอกซท่ี์เกิดข้ึนในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 30-65º โดยระนาบการเล้ียงเบนรังสีเอกซข์อง 
ซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ะอยู่
ในต าแหน่งเดียวกนักบัระนาบการเล้ียงเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละฟิลม์บาง
นิกเกิลออกไซดท่ี์เตรียมในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี แสดงถึงฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์
เตรียมไดม้ีโครงสร้างผลึกแบบพหุผลึกโดยโครงสร้างผลึกของนิกเกิลออกไซดม์ีโครงสร้างผลึก
แบบ Face Center Cubic และฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดม์ีโครงสร้างผลึกแบบ Wurtzite Hexagonal  
 โดยค่าขนาดผลึกของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์เคลือบภายใตเ้ง่ือนไข
จ านวนชั้นฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์ป็น 4 ชั้นและ 6 ชั้น ท่ีค  านวณไดจ้ากสมการของ Seherrer โดยใช้
ผลของพีคการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซด ์แสดงในตารางท่ี 4-4 พบว่า
ขนาดผลึกของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดมี์ขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือจ านวนชั้น
เคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดมี์ค่าเพ่ิมข้ึน โดยจ านวนชั้นท่ีเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์6 ชั้นมี
ค่าขนาดผลึกของซิงกอ์อกไซดเ์ท่ากบั 22 นาโนเมตร ส่วนขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซดม์ีค่าเท่ากบั 
18 นาโนเมตร 
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ภาพท่ี 4-17 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์ 
  ท่ีมจี  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี 4-4 ขนาดผลึกนิกเกิลออกไซดแ์ละซิงกอ์อกไซดข์องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
  นิกเกิลออกไซดท่ี์มจี  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
 

จ านวนช้ันของฟิล์มบาง 
ซิงก์ออกไซด์ 

ขนาดผลกึ (นาโนเมตร) 
นิกเกลิออกไซด์ ซิงก์ออกไซด์ 

4 ชั้น 12 24 
6 ชั้น 18 28 

 
ภาพท่ี 4-18a แสดงลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบัฟิลม์บาง 

นิกเกิลออกไซดท่ี์จ  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์6 ชั้นและ 4 ชั้น พบว่าเมื่อขนาดเกรนของ
ซิงกจ์  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์พ่ิมข้ึน ขนาดเกรนของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดจ์ะมีขนาด
ใหญ่ข้ึนและพบการรวมตวักนัของเกรนมากข้ึนรวมทั้งลกัษณะพ้ืนผวิฟิลม์มีค่าความหยาบท่ีเพ่ิม
สูงข้ึนดว้ย 
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ภาพท่ี 4-18b แสดงลกัษณะพ้ืนผวิภาพตดัขวาง (Cross Section) ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด์
บนนิกเกิลออกไซดท่ี์จ  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์6 ชั้นและ 4 ชั้น พบว่ามีลกัษณะการ 
แบ่งชั้นท่ีชดัเจนระหว่างวสัดุรองรับกระจก ITO ฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละฟิลม์บางซิงก์
ออกไซด ์โดยฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์มีจ  านวนชั้นฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์6 ชั้น 
มีค่าความหนามากกว่าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์มีจ  านวนชั้นฟิลม์บางซิงก์
ออกไซด ์4 ชั้น โดยมีค่าประมาณ 120 นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพท่ี 4-18 a. ลกัษณะพ้ืนผวิฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับนชั้นฟิลม์บาง 
      นิกเกิลออกไซดท่ี์มจี  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
  b. ลกัษณะพ้ืนผวิของภาพตดัขวางของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับนชัน้ 
      ฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์มจี  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ 
   แตกต่างกนั 
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 ผลค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดภ์ายใต้
จ  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้นแสดงในภาพท่ี 4-19 ผลการวดัพบว่าในช่วง
ความยาวคล่ืน 300 – 800 นาโนเมตร ค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น
นิกเกิลออกไซดภ์ายใตจ้  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้นมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั 
โดยมีค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงสูงกว่า 70% ในช่วงความยาวคล่ืน 400 – 800 นาโนเมตร และมี
ลกัษณะคลา้ยการกระเพ่ือมของคล่ืนโดยท่ีค่าเปอร์เซ็นการส่องผา่นของแสงมีค่าเพ่ิมข้ึนและลดลง
สลบักนัไปตลอดช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นเป็นผลจากการแทรกสอดของแสงท่ีผา่นชั้น
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดท่ี์เคลือบบนวสัดุรองรับกระจก ITO 
 

 
 
ภาพท่ี 4-19 เปอร์เซ็นการส่องผา่นแสงช่วงท่ีตาสามารถมองเห็นไดข้องฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ 
  เคลือบทบับนชั้นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดท่ี์มจี  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บาง 
  ซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
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 ภาพท่ี 4-20 แสดงลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดภ์ายใตจ้  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ6 ชั้น โดย
ใหค้วามต่างศกัยไ์ฟฟ้าไบแอส (Bias Voltages) จาก -1.0 โวลต ์ไปถึง +1.0 โวลต ์พบว่า
ความสมัพนัธข์องค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
นิกเกิลออกไซดท่ี์มีลกัษณะไม่เป็นเชิงเสน้ โดยท่ีความต่างศกัย ์-0.5 โวลต ์ถึง +0.5 โวลต ์ค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดม้ีค่านอ้ยมาก ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 2x10-6 แอมแปร์ และค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่า 
เพ่ิมสูงข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือเพ่ิมความต่างศกัยม์ากกว่า 0.5 โวลต ์โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด
ประมาณ 8x10-6 แอมแปร์ ท่ีความต่างศกัย ์1 โวลต ์โดยค่าแรงดนัเทรชโฮลด ์(Threshold Voltage) 
ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดจ์ะมีค่าประมาณ 0.25 โวลต ์ซ่ึงลกัษณะค่า
กระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์วดัไดจ้ะมี
ลกัษณะการน าไฟฟ้า แบบไดโอดแสดงใหเ้ห็นว่ารอยต่อระหว่างชั้นฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละ
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์กิดเป็นรอยต่อพีเอน็เกิดข้ึน 
 

 
 
ภาพท่ี 4-20 ลกัษณะค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น 
  นิกเกิลออกไซดท่ี์ความหนาของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์6 ชั้น 
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 จากขอ้มลูค่ากระแสไฟฟ้าและค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น

นิกเกิลออกไซดภ์ายใตจ้  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้น จะใชใ้นการหาค่า

กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวั (Is) โดยภาพท่ี 4-21 แสดงกราฟความสมัพนัธข์องค่า lnI และความ 

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดภ์ายใตจ้  านวนชั้นของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้น ซ่ึงค่า lnIS ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้น มีค่าเป็น -19.3 
และ – 15.7 ตามล าดบั จากนั้นน าค่า lnIS ท่ีไดไ้ปค านวณเพื่อหาค่า IS ต่อไป โดยผลการค านวณค่า 
lnIS และค่า IS ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้น แสดงในตารางท่ี 4-5 ซ่ึงพบว่าค่า IS ของ 
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้น มีค่าประมาณ 4 นาโนแอมแปร์ส่วนค่า IS ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์6 
ชั้นมีค่าประมาณ 151 นาโนแอมแปร์ 
 

 
 
ภาพท่ี 4-21 กราฟ lnI และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์ม ี
  จ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี 4-5 แสดงค่ากระแสอ่ิมตวั (Is) ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดภ์ายใต ้
  จ านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้น 
 

ซิงก์ออกไซด์บนนิกเกลิออกไซด์ภายใต้
จ านวนช้ันเคลอืบที่แตกต่างกนั 

lnIs Is (นาโนแอมแปร์) 

4 ชั้น -19.3 4 
6 ชั้น -15.7 151 
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 ส่วนค่า Ideality Factor (n) สามารถหาค่าไดจ้ากค่าความชนั (Slop) ของกราฟเสน้ตรงท่ี

ใชห้าค่า lnIS ท่ีแสดงในภาพท่ี 4-22 ซ่ึงความชนัของเสน้กราฟท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 𝑞

𝑛𝑘𝑇
 โดยตารางท่ี 

4-6 แสดงค่าความชนัของเสน้กราฟกบัค่า n ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์มี

จ  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นและ 6 ชั้น 

 
ตารางท่ี 4-6 แสดงค่าความชนัของเสน้กราฟ lnI กบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและค่า n ของฟิลม์บาง 

  ซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดภ์ายใตจ้  านวนชั้นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้น 

  และ 6 ชั้น 

 
ซิงก์ออกไซด์บนนิกเกลิออกไซด์ภายใต้จ านวน
ช้ันของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ที่แตกต่างกนั 

ค่าความชัน 
(C/J) 

n 

4 ชั้น 11.20 2.54 
6 ชั้น 4.76 5.96 



บทที่ 5 

อภิปรายและสรุปผล 

 บทน้ีเป็นการอภิปรายและสรุปผลการศึกษาของงานวิจยัประกอบดว้ย ผลของอุณหภูมิ
ในการอบฟิลม์บางและผลของจ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์มีผลต่อโครงสร้างผลึก 
ลกัษณะพ้ืนผวิ คุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิล
ออกไซด ์

อภปิราย 

1. ผลของอุณหภูมใินการอบที่มต่ีอลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์คลือบบนนิกเกิลออกไซดใ์นชุดน้ีท าการเคลือบดว้ยวิธีโซล-เจล 
แบบจุ่มเคลือบ ท่ีมีจ  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์4 ชั้นท่ีเคลือบทบับนฟิลม์บาง
นิกเกิลออกไซด ์4 ชั้น โดยท าการอบฟิลม์บางภายใตอุ้ณหภมูิในการอบท่ีแตกต่างกนัคือ 350ºC 
450ºC และ 530ºC โดยในส่วนน้ีเป็นการอภิปรายผลของอุณหภูมิในการอบ ท่ีมีต่อโครงสร้างผลึก 
ขนาดผลึก ลกัษณะพ้ืนผวิ คุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น
นิกเกิลออกไซดโ์ดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 จากการทดลองพบว่าเมือ่เพ่ิมอุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึน โครงสร้างผลึกของฟิลม์บาง 
ซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดมี์ความเป็นผลึกมากข้ึน โดยมีโครงสร้างผลึกแบบพหุผลึกรวมทั้ง
มีค่าขนาดผลึกท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนผลของลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบับน 
ฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดจ์ะมีขนาดเกรนท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงข้ึน รวมทั้งมีการ
รวมตวักนัของเกรนมากข้ึน ซ่ึงเป็นผลจาก Coalescence Mechanism ของกระบวนการเกิดฟิลม์บาง 
เช่น Ostwald Ripening และ Cluster Migration เป็นตน้ (Ohring, 1992)  
 ผลค่าการส่องผา่นของแสงของฟิลม์บางในงานวิจยัน้ี พบว่าค่าการส่องผา่นแสงของ 
ฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดจ์ะมีการส่องผา่นแสงท่ีต ่าสุด ในขณะท่ีฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดจ์ะมีการ 
ส่องผา่นแสงท่ีสูงท่ีสุด โดยมีค่าการส่องผา่นแสงท่ีสูงกว่า 70% ส่วนฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์น
นิกเกิลออกไซดจ์ะมีค่าการส่องผา่นแสงอยูร่ะหว่างฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละซิงกอ์อกไซด ์โดย
มีค่าการส่องผา่นแสงสูงมากกว่า 60% ในทุกเง่ือนไขของอุณหภูมิในการอบฟิลม์บาง ซ่ึงการท่ี 
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดม์ีค่าการส่องผา่นท่ีสูงกว่าฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดเ์ป็น
ผลจากการเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์ท่ีเป็นการเคลือบฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์มี
ค่าดชันีหกัต ่าลงบนฟิลม์นิกเกิลออกไซดท่ี์มีดชันีหกัเหสูงกว่าซิงกอ์อกไซด ์ซ่ึงเป็นลกัษณะของ 
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การเคลือบฟิลม์บางเพื่อลดการสะทอ้นแสงหรือ Anti-Reflection Coating (Dezeng, Wan, & Zhu, 
2014) จึงท าใหฟิ้ลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดม์ีค่าการสะทอ้นแสงท่ีลดลงหรือการส่อง
ผา่นแสงเพ่ิมข้ึน 
 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์พบว่าเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิใน
การอบฟิลม์บางเป็น 450ºC และ 530ºC ฟิลม์บางมีลกัษณะการน าไฟฟ้าแบบไดโอด โดยมีค่า
กระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัลดลงจาก 504 นาโนแอมแปร์เป็น 4 นาโนแอมแปร์ ส่วนค่า Ideality Factor ซ่ึง
เป็นค่าท่ีบอกถึงลกัษณะการน าไฟฟ้าท่ีใกลเ้คียงกบัการน าไฟฟ้าแบบไดโอดในอุดมคติ 
 (n มีค่าเท่ากบั 1) โดยผลการทดลองพบว่าค่า Ideality Factor ของฟิลม์บางท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 450ºC 
และ 530ºC มีค่าเป็น 22.68 และ 2.54 ตามล าดบั ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัและ Ideality Factor ท่ี
ค  านวณได ้แสดงถึงการน าไฟฟ้าแบบไดโอดขอฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์มีค่าท่ีดี
ข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงข้ึน เป็นผลเน่ืองจากเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงข้ึนฟิลม์บางท่ี
เคลือบดว้ยวิธีโซล-เจลมีความเป็นผลึกท่ีสูงข้ึนและมีขนาดเกรนท่ีเพ่ิมข้ึนท าให ้Defect บริเวณ 
Grain Boundary ลดลง ส่งผลใหก้ารน าไฟฟ้าบริเวณ Grain Boundary มีค่าดีข้ึน (Vikas &  
Shailesh, 2011)  
 

2. ผลของจ านวนช้ันเคลอืบฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ที่มต่ีอลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบาง 
 ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์คลือบบนนิกเกิลออกไซดใ์นชุดน้ีท าการเคลือบดว้ยวิธีโซล-เจล 
แบบจุ่มเคลือบ ภายใตอุ้ณหภูมิในการอบฟิลม์บางเท่ากบั 530ºC แต่มีจ  านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บาง
ซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบบนฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ตกต่างกนั คือ 4 ชั้นและ 6 ชั้น โดยในส่วนน้ี
เป็นการอภิปรายผลของจ านวนชั้นเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์มีต่อโครงสร้างผลึก ขนาดผลึก 
ลกัษณะพ้ืนผวิ คุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิล
ออกไซดโ์ดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 จากการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมจ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์พ่ิมข้ึน 
โครงสร้างผลึกของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดม์ีโครงสร้างผลึกแบบพหุผลึก 
รวมทั้งมีค่าขนาดผลึกท่ีเพ่ิมข้ึน ส่วนผลของลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์เคลือบทบั
บนฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดจ์ะมีขนาดเกรนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมจ านวนชั้นเคลือบใหมี้ค่ามากข้ึน 
รวมทั้งพ้ืนผวิฟิลม์มีค่าความหยาบผวิท่ีเพ่ิมข้ึนสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jongnavakit et al. (2012) 
ท่ีพบว่าลกัษณะพ้ืนผวิของฟิลม์บางเปล่ียนตามความหนาท่ีเพ่ิมข้ึน 
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 ผลค่าการส่องผา่นของแสงของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดท่ี์ความนาของ
ฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั พบว่าค่าการส่องผา่นแสงมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนั โดยมีค่าการ
ส่องผา่นแสงสูงกว่าฟิลม์บางนิกเกิลออกไซดแ์ละมีค่าต ่ากว่าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์ป็นผลจากการ
เคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์ท่ีมีลกัษณะการเคลือบคลา้ยกบัการเคลือบ 
ฟิลม์บางเพื่อลดการสะทอ้นแสง ตามรายละเอียดท่ีแสดงในส่วนของผลของอุณหภูมิการอบใน
หวัขอ้ก่อนหนา้น้ี 
 ค่าการน าไฟฟ้าของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์พบว่าเม่ือเพ่ิมจ านวน 
ชั้นเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดม์ากข้ึนจาก 4 ชั้นเป็น 6 ชั้น ค่ากระแสไฟฟ้ามีลกัษณะการน าไฟฟ้า
แบบไดโอด โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัเพ่ิมข้ึนจาก 4 นาโนแอมแปร์เป็น 151 นาโนแอมแปร์ ส่วน
ค่า Ideality Factor มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 2.54 เป็น 5.96 ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้าอ่ิมตวัและ Ideality Factor ท่ี
ค  านวณได ้แสดงถึงการน าไฟฟ้าแบบไดโอดขอฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซด ์มีค่า
ลดลง เมือ่เพ่ิมจ านวนชั้นเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดเ์ป็นผลเน่ืองจากค่าความตา้นทานภายใน
บริเวณผวิสมัผสัของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดมี์ค่าเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจาก 
ความหยาบผวิของฟิลม์บางเพ่ิมสูงข้ึนส่งผลใหร้อยต่อระหว่างชั้นฟิลม์มีลกัษณะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั
ท าใหมี้ค่าความตา้นทานเพ่ิมสูงข้ึน (Kim, Han, & Cho, 2007) 
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สรุปผลการทดลอง 
1. การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงข้ึนท าใหฟิ้ลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดมี์

โครงสร้างผลึกท่ีดีข้ึนและมีขนาดผลึกท่ีเพ่ิมข้ึน 
2. การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบสูงข้ึนท าใหพ้ื้นผวิของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิล

ออกไซดมี์ขนาดเกรนเพ่ิมข้ึนและเกรนมีการรวมตวักนัมากข้ึน 
3. การส่องผา่นของแสงในช่วงตามองเห็นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิล

ออกไซดท่ี์อบท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าไม่แตกต่างกนัมา โดยมีค่าการส่องผา่นแสง
มากกว่า 70% ข้ึนไปทุกเง่ือนไขการอบ 

4. การเพ่ิมอุณหภูมิในการอบท าใหฟิ้ลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิลออกไซดม์ีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีเพ่ิมข้ึนโดยฟิลม์ท่ีอบท่ีอุณหภูมิ 450ºC และ 530ºC มีลกัษณะการน าไฟฟ้า
แบบไดโอด 

5. การเพ่ิมจ านวนชั้นเคลือบของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์ท าใหพ้ื้นผวิฟิลม์บางมีค่าความ
หยาบผวิท่ีเพ่ิมข้ึน 

6. การส่องผา่นของแสงในช่วงตามองเห็นของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดบ์นนิกเกิล
ออกไซดท่ี์จ  านวนชั้นเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์แตกต่างกนั มีค่าไม่แตกต่างกนั 
โดยมีค่าการส่องผา่นแสงมากกว่า 75% ข้ึนไปทุกเง่ือนไขของจ านวนชั้นฟิลม์บาง 

7. การเพ่ิมจ านวนชั้นเคลือบฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท์ าใหฟิ้ลม์บางมีลกัษณะการน าไฟฟ้า
แบบไดโอดท่ีลดลง โดยมีค่า Ideality Factor เพ่ิมข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณหาขนาดผลึก (Crystallite Size) และค่าแถบพลงังาน (energy band gap) 
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การค านวณหาขนาดผลึก (Crystallite size) 
 

 

 

ภาพท่ี  ก.1 Effect of crystallite size on diffraction curves (schematic)(Cullity,1978) 

 

Scherrer Equation  L = 
𝑘𝜆

𝛽cos (𝜃𝛽 )
                                     (ก-1) 

 

เมื่อ L  คือ  ขนาดของผลึกฟิลม์บางท่ีเคลือบ (nm) 

 K  คือ  ค่าคงท่ี (0.9) 

 𝜆  คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ ์(CuKα = 1.5406 x 10-10 m) 

 2𝜃𝛽  คือ  มุมของพีคท่ีมีความเขม้พีคสูงสุด 

 β  คือ  ความกวา้งคร่ึงหน่ึงของความเขม้พีคสูงสุด 

   (Full Width at Half Maximum; FWHM)   

 ซ่ึง FWHM สามารถค านวณไดจ้ากสมการ ก-2 
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     𝛽 =  
2𝜃𝛽2− 2𝜃𝛽1

2
  ก-2 

 

ตวัอยา่งการค านวณขนาดผลึก 

 

 

 

ภาพท่ี  ก.3 การหาความกวา้งคร่ึงหน่ึงของพีคท่ีมีค่าความเขม้สูงสุด 

มุม Imax  = 27 

มุม Imax  =  5 
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วิธีการค านวณ  หาค่า β จากสมการ ก-2 

 

     𝛽 =  
2𝜃𝛽2− 2𝜃𝛽1

2
  

 

     𝛽 =  
45.82 – 45.32

2
 = 0.25  

 

น าค่า β แทนในสมการ ก-1 จะได ้

 

     L = 
𝑘𝜆

𝛽cos (𝜃𝛽 )
  

 

     L = { 
0.9(1.5064x10−10 )

 0.25𝑥
𝜋

180
 (cos (

45.54

2
))

 }  = 3.392x10-8 m 

 

     L =  33.92  nm 

 

ดงันั้นผลึกมีขนาดเท่ากบั  33.92  nm 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลงานวิจยัท่ีไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแพร่ 
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