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Abstract 

In this thesis the manganese doped cadmium sulfide (Mn-doped CdS) quantum 

dots on titanium dioxide nanoparticles was fabricated using the successive ionic layer 

absorption and reaction (SILAR) method. The quantum dots were applied for 

photovoltaic cells. The mixing percentage of manganese in cadmium sulfide precursors 

was in the range of 1 - 20 mole% in time conditional of dipping are 0.30s and the 

number of five cycles. The study of transport mechanisms and photovoltaic properties 

of the Mn-doping into CdS QD were investigated using a solar simulator (AM 1.5 G) and 

current-voltage (I-V) measurements in the dark and under illumination conditions (100 

mW/cm2 ) at room temperature. The photovoltaic performance results indicate that 

Mn doped in CdS ration of 15 mole% exhibit the photovoltaic performance maximum 

convention efficiency (PCE) is 0.33%. The X-ray diffraction (XRD) studies of Mn/CdS thin 

film shows the average grain size of the nanoparticles in the range of 4 - 5 nm which 

the formation of the nanoparticles was confirmed by scanning electron microscopy 

(SEM). The energy dispersion spectroscopy (EDS) shows that Mn is doped into the 

lattice of CdS QDs. The optical property of the quantum dots was investigated by UV- 

VIS absorption spectroscopy. The optical band gap was obtained and found to be 2.19 

eV from Tauc's plot technique. 

 

Keywords : Cadmium sulfide, Photovoltaic cells, Quantum dot, Successive ionic layer 

adsorption and reaction, The mixing percentage of precursors 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประสบความสำเร็จลุลวงสมบูรณไดดวยดี เนื่องจากไดรับความอนุเคราะห

อยางสูงจาก ดร.วิฑูรย ยินดีสุข อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่ไดใหความกรุณาสละเวลาเพื่อให

แนวทางความรู คำแนะนำ และชวยเหลือ รวมทั้งชวยตรวจสอบและแกไข ทั้งในดานการทดลอง การ

เรียบเรียงเนื้อหา และการดำเดินการในดานตาง ๆ ในการทำวิทยานิพนธฉบับนี ้ ผูวิจัยขอกราบ

ขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ โอกาสนี้  

 ขอขอบพระคุณศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ที่ใหความอนุเคราะหเครื่องมือในการตรวจสอบคุณสมบัติทางโครงสราง

และคุณสมบัติทางแสงของวัสดุ   

 ขอขอบพระคุณ คณะวิทยาศาสตร ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ที่ให

คำแนะนำและใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือเพ่ือตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของวัสด ุ

 ขอขอบพระคุณอาจารย เจาหนาที่ในภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และคณะกรรมการทุกทานที ่ไดใหความอนุเคราะห ให

คำปรึกษาและขอเสนอแนะในการดำเนินการตาง ๆ ของวิทยานิพนธฉบับนี ้

 

 

นางสาวจุฑาภัค   ศรีสมรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ง 

 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย.....................................................................................................................  ก 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ................................................................................................................ ข 

กิตติกรรมประกาศ...................................................................................................................... ค 

สารบัญ....................................................................................................................................... ง 

สารบัญตาราง.............................................................................................................................  ช 

สารบัญรูป................................................................................................................................... ซ 

คำยอ/สัญลักษณ......................................................................................................................... ฎ 

บทที ่1 บทนำ............................................................................................................................ 1 

 1.1 ความเปนมาและคำสำคัญของปญหา..................................................................... 1 

 1.2 วัติถุประสงคของงานวิจัย....................................................................................... 2 

 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย.............................................................................................. 2 

 1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ..................................................................................... 3 

บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กี่ยวของ..................................................................................... 4 

 2.1 แคดเมียมซัลไฟด (Cadmium Sulfide, CdS).......................................................  4 

 2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide, TiO2)................................................  5 

 2.3 ทฤษฎีการดูดซับ (Adsorption)............................................................................. 6 

  2.3.1 กลไกการดูดซับ...................................................................................... 7 

  2.3.2 ปจจัยที่มีผลตอการดูดซับ...................................................................... 8 

  2.3.2.1 ธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ....................................... 8 

  2.3.2.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ................................  8 

  2.3.2.3 ความปนปวน........................................................................... 9 

 2.4 คุณสมบัติทางฟสิกสของสารก่ึงตัวนำระดับนาโน...................................................  9 

  2.4.1 การกักกันทางควอนตัม (Quantum confinement)...........................  9 

  2.4.2 กระบวนการสรางพหุุเอ็กซิตอน (Direct carrier multiplication)....... 10 

 2.5 เซลลแสงอาทิตยควอนตัมดอทไวแสง (Quantum dot sensitized solar cells,  

  QDSSc)...................................................................................................................  11 

 2.6 การปลูกฟลมดวยวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จ 

 

สารบัญ(ตอ) 

 หนา 

  (Successive ionic layer adsorption and reaction, SILAR Method)............ 12 

 2.7 การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยา องคประกอบของธาตุและประสิทธิภาพใน 

 การกักเก็บพลังงานแสงอาทิตย................................................................................ 13 

  2.7.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron  

  microscope).................................................................................................. 13 

  2.7.2 ชุดเอกซเรยสเปกโตรสโคปแบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive  

  dpectrometry).............................................................................................. 16 

  2.7.3 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffractometer)...  19 

  2.7.4 เครื่องยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร (UV-VIS spectrophotometer).....  21 

 2.8 การหาคาของชองวางของแถบพลังงาน.................................................................. 24 

  2.8.1 การหาชองวางแถบพลังงานจากสเปกตรัมการดูดกลืน.......................... 24 

  2.8.2  การวิเคราะหแบบ Tauc analysis....................................................... 25 

 2.9 เครื่องจำลองแสงอาทิตย (Solar simulator)......................................................... 26 

  2.9.1 แหลงกำเนิดแสงอาทิตยเทียม สำหรับระบบที่ใชงานบนผิวโลกแบบแสง 

  รวมเอเอ็ม 1.5 จี (Terrestrial PV system AM 1.5 Global solar simulator)27 

 2.10 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ...........................................................................  28 

บทที ่3 วธิีการดำเนนิงานวิจัย..................................................................................................  29 

 3.1 การออกแบบงานวิจัย (Research Design)……………………………………………………  29 

  3.1.1 กำหนดเงื่อนไขความเขมขนของการเจือแมงกานีสในแคดเมียมซัลไฟดบน 

  ตัวอยางฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดโดยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการ 

  ดูดชับและทำปฏิกิริยา…………………………………………………………………………..  29 

  3.1.2 กำหนดเงื่อนไขการเตรียมตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียม 

  ซัลไฟดที่ถูกเจือดวยแมงกานีสโดยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดชับ 

  และทำปฏิกิริยาลงบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด……………………………….. 31 

 3.2 อุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง………………………………………………………….  31 

  3.2.1 อุปกรณ……………………………………………………………………………………… 31 

  3.2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง…………………………………………………………….  32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฉ 

 

สารบัญ(ตอ) 

 หนา 

 3.3 ขั้นตอนการสังเคราะหฟลมบางและสารกึ่งตัวนำ…………………………………………….  34 

  3.3.1 การเตรียมกระจกนำไฟฟา (Fluorine dopes tin oxide; FTO)………. 34 

  3.3.2 การเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide (TiO2). 35 

  3.3.3 การเตรียมสารละลายตั้งตน………………………………………………………….. 36 

  3.3.3.1 การเตรียมสารละลาย (Electrolyte)………………………………… 36 

  3.3.3.2 ขั้นตอนการสังเคราะหจุดควอนตัมโดยกระบวนการ SILAR.... 38 

   3.3.4 การเตรียมอิเล็กโทรไลต……………………………………………………………….. 39 

  3.3.5 การเตรียมข้ัวเคานเตอรอิเล็กโทรด (Counter electrode)………………  40 

 3.4 การวัดและวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟด 41 

บทที ่4  ผลการวจิัยและการอภปิรายผล..................................................................................  42 

 4.1 ผลการสังเคราะหฟลมบางชนดิจุดควอนตัมแคดเมียมลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส ดวย 

  กระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาบนฟลมบางไทเทเนียมได 

  ออกไซด...................................................................................................................  42 

 4.2 การตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย..........  43 

   4.2.1 การตรวจวัดดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกราด.........  43 

   4.2.2 การตรวจวัดดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นยแบบกระจายพลังงาน. 45 

   4.2.3 การตรวจวัดโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ........ 48 

   4.2.4 การวิเคราะหท่ีไดจากการวัดยูว-ีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร........................ 49 

   4.2.5 การทดสอบ J-V Characteristics.........................................................  53 

บทที ่5 สรุปผลการวจิยัและขอเสนอแนะ................................................................................  55 

 5.1 สรุปผลการวิจัย......................................................................................................  55 

 5.2 ขอเสนอแนะ..........................................................................................................  56 

เอกสารอางอิง.............................................................................................................................  57 

ประวัติผูเขียน.............................................................................................................................  59 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ช 

 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง    หนา 

3.1 ตารางแสดงเงื่อนไขความเขมขนของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดและเทคนิคการ

สังเคราะหของงานวิจัยท่ีเก่ียวของ…………………………………………………………………….................. 29 

3.2 ตารางแสดงเงื่อนไขที่ใชในการทดลอง……………………………………………………………………….. 30 

3.3 ตารางแสดงเงื่อนไขความเขมขนตัวอยางการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟด………….. 30 

3.4 ตารางแสดงปริมาณของสารที่ใชในการทดลอง……………………………………………………………  38 

4.1 ตารางแสดงคาความกวางระหวางแถบพลังงาน…………………………………………………………..  51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ซ 

 

สารบัญรปู(ตอ) 
รปูที ่    หนา 

2.1 แคดเมียมซัลไฟด.................................................................................................................. 4 

2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด........................................................................................................... 5 

2.3 โครงสรางผลึกไทเทเนียมไดออกไซด (Haggerty et al., 2017)..........................................  6 

2.4  คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงขนาดของควอนตัมดอท...........................................................  10 

2.5  กระบวนการสรางพหุุเอ็กซิตอน..........................................................................................  11 

2.6 โครงสรางและการทำงานของเซลลแสงอาทิตยควอนตัมดอทไวแสง.................................... 11 

2.7 กระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมี..................................... 12 

2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด...........................................................................  14 

2.9 สวนประกอบและการทำงานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)............ 16 

2.10 องคประกอบหลักของ EDS...............................................................................................  17 

2.11 ตัวอยางสเปกตรัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิค EDS........................................................  18 

2.12 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ........................................................................  19 

2.13 รูปแบบการสะทอนของรังสีเอ็กซของแคดเมียมซัลไฟด.....................................................  21 

2.14 หลักการทำงานของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง....................................................................  22 

2.15 เครื่องจำลองแสงอาทิตย.................................................................................................... 26 

2.16 ตัวอยางกราฟและคาตัวแปรตางท่ีใชในการวัดประสิทธิภาพโซลาเซลล............................. 27 

3.1 (ก) กระจกนำไฟฟา (ข) เครื่องอัลตราโซนิค และ (ค) เครื่องชั่งสาร..................................... 31 

3.2 (ก) เครื่องกวนสาร (ข) ครกบดสารอาเกต และ (ค) แผนทองแดง.......................................  31 

3.3 (ก) สก็อตเทปสีขุน (ข) แทงแมเหล็กกวนสาร และ (ค) บีกเกอร.......................................... 32 

3.4 (ก) จารเพาะเชื้อ (ข) อุปกรณดูด-จายสารละลายอัตโนมัติ และ (ค) โถสำหรับ staining tray 32 

3.5 (ก) น้ำปราศจากไอออน (ข) เมทานอล (ค) เอทานอล และ (ง) อะซิโตน............................. 33 

3.6 (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด (ข) โพลิเอทิลีน ไกลคอล 500,000 (ค) อะซิทิลอะซิโตน............  33 

3.7 (ก) แมงกานีสอะซิเตรท (ข) แคดเมียมไนเตรทตระไฮเดรต (ค) โซเดียมซัลไฟดโนนะไฮเดรต 

(ง) ผงซัลเฟอร และ (จ) กรดไฮโดรคลอลิก.................................................................................  34 

3.8 การเตรียมกระจกนำไฟฟาใหไดขนาดของเซลล 0.5 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร..............  35 

3.9 การเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด ดวยวิธีการเคลือบแบบใชมีดปาด.......................  35 

3.10 ตัวอยางสำเร็จ การเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด.................................................. 36 

3.11 สารละลายที่ใชในการสังเคราะห........................................................................................ 38 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฌ 

 

สารบัญรปู(ตอ) 
รปูที ่    หนา 

3.12 จุมลงในสารละลายประจุบวก............................................................................................ 39 

3.13 ขั้นตอนการสังเคราะหจุดควอนตัมโดยกระบวนการ SILAR..............................................  39 

3.14 การเตรียมอิเล็กโทรไลต.....................................................................................................  40 

3.15 การเตรีมเคาเตอรอิเล็กโทรด.............................................................................................. 41 

4.1 ภาพถายตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสที่ความเขมขน 

ของสารเจอที่แตกตางกัน 

(ก) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ์บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 

(FTO/TiO2/CdS) 

(ข) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 1โมล% (FTO/TiO2/[1 mole%] Mn-CdS) 

(ค) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 5 โมล% (FTO/TiO2/[5 mole%] Mn-CdS) 

(ง) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดท่ีเจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 10 โมล% (FTO/TiO2/[10 mole%] Mn-CdS) 

(จ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 15 โมล% (FTO/TiO2/[15 mole%] Mn-CdS) 

(ฉ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 20 โมล% (FTO/TiO2/[20 mole%] Mn-CdS).............................................. 42 

4.2 ภาพถายผิวหนาของตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดท่ีถูกเจือดวยแมงกานีส

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดที่ความเขมขนท่ีแตกตางกัน 

(ก) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ์บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 

(FTO/TiO2/CdS) 

(ข) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 1โมล% (FTO/TiO2/[1 mole%] Mn-CdS) 

(ค) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 5 โมล% (FTO/TiO2/[5 mole%] Mn-CdS) 

(ง) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดท่ีเจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 10 โมล% (FTO/TiO2/[10 mole%] Mn-CdS) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ญ 

 

สารบัญรปู(ตอ) 
รปูที ่    หนา 

(จ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 15 โมล% (FTO/TiO2/[15 mole%] Mn-CdS) 

(ฉ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียม 

ไดออกไซดเทากับ 20 โมล% (FTO/TiO2/[20 mole%] Mn-CdS) ......................................... 44 

4.3 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ์บนฟลมบาง

ไทเทเนียมไดออกไซด (FTO/TiO2/CdS)....................................................................................  46 

4.4 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบน

ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1 โมล% (FTO/TiO2/[1 mole%] Mn-CdS)................. 46 

4.5 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบน

ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 5 โมล% (FTO/TiO2/[5 mole%] Mn-CdS)................. 47 

4.6 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบน

ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 10 โมล% (FTO/TiO2/[10 mole%] Mn-CdS)............  47 

4.7 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบน

ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 15 โมล% (FTO/TiO2/[15 mole%] Mn-CdS)............ 48 

4.8 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส 

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 20 โมล% (FTO/TiO2/[20 mole%] Mn-CdS)....... 48 

4.9 ตัวอยางรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของแคดเมียมซัลไฟดที่ถูกเจือดวยแมงกานีสที่ความ

เขมขนแตกตางกัน บนไทเทเนียมไดออกไซด.............................................................................. 49 

4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัม

แคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด ที่ความเขมขนของการเจือ 

ที่ตางกันในชวงความยาวกลื่นตางท่ีแตกตางกัน.......................................................................... 50 

4.11 แสดงคาของชองวางระหวางแถบพลังงาน โดยการประมาณคาจุดตัดแกน x ของตัวอยางจุด

ควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส........................................................................... 52 

4.12 วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย........................................................................................ 53 

4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยกับความเขมขน 

ของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟด.............................................................................. 54 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฎ 

 

คำยอ/สัญลักษณ 
 

คำยอและสญัลักษณ คำอธบิาย 

BCT Body-centered Tetragonal 

HCP Hexagonal close packed 

CdS Cadmium Sulfide 

TiO2 Titanium dioxide 

QDSSc Quantum dot sensitized solar cells 

TCO Transparent conductive oxide 

SILAR Successive ionic layer adsorption and reaction 

SEM Scanning electron microscope 

EDS Energy dispersive dpectrometry 

XRD X-ray diffractometer 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่1  

 บทนำ  

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา  

พลังงานเซลลแสงอาทิตยนับเปนพลังงานทางเลือกอยางหนึ ่ง โดยนิยมนำมาใชทดแทน

พลังงานจากเชื้อเพลิงในรูปแบบตาง ๆ พลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยไดรับความนิยมอยางมากใน

งานวิจัยและสามารถนำมาประยุกตใชไดจริงในอุปกรณสารกึ่งตัวนำทางแสง เนื่องจากแหลงพลังงาน

หลักของเซลลแสงอาทิตยคือ พลังงานจากดวงอาทิตยที่สามารถนำมาใชโดยไมมีวันหมด ปจจุบันจึงได

มีการคดิคน ปรับปรุงโครงสราง และพัฒนาคุณภาพของเซลลแสงอาทิตยมาอยางตอเนื่อง 

พลังงานเซลลแสงอาทิตยหรือที่เรียกอีกอยางหนึ่งวา โฟโตโวลตาอิกเซลล (Photovoltaic 

cell) สามารถนำมาใชงานไดโดยการแปลงพลังงานแสงหรือโฟตอนเปนพลังงานไฟฟา โดยพลังงาน

จากเซลลแสงอาทิตยนั้นถูกคิดคนและวิจัยมาอยางยาวนาน ซึ ่งสามารถแบงการพัฒนาของเซลล

แสงอาทิตยออกไดเปน 3 ยุค คือ ยุคที่ทำจากซิลิกอนและแกลเลียมอารเซไนดเปนหลัก (Generation: 

Si and GaAs-based Solar Cell) มีโครงสรางแบบผลึกและเปนวัสดุสำหรับดูดซับแสง, ยุคฟลมบาง 

(Generation: Thin-film Solar Cell) เป  นการพ ัฒนา เซลล  แสงอาท ิตย  และย ุ คแบบใหม  

(Generation: Emerging Solar Cell) ทั ้งสองยุคนี ้มีขอจำกัดในเรื่องโครงสรางของแผงที่ไมคอย

ยืดหยุน และน้ำหนักแผงที่มากเกินไปเมื่อผลิตเปนแผงที่มีขนาดใหญ ซึ่งในยุคที่ 3 ทำมาจากวัสดุสาร

กึ่งตัวนำรูปแบบตาง ๆ ซึ่งจะประกอบไปดวยเซลลแสงอาทิตยชนิดดายนเซนซิไทซ (Dye-sensitized 

Solar Cell) และเซลลแสงอาทิตยโครงสรางควอนตัม (Quantum Structure Solar Cell) เปนตน 

ขอไดเปรียบของเซลลแสงอาทิตยในยุคนี้คือ สามารถพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยไดดี

ที่สุด เนื่องจากมีการพัฒนาโครงสราง และการใชวัสดุชนิดใหม สามารถเตรียมไดจากของเหลว ซึ่งใน

ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยรูปแบบนี้ยังมีขนาดเล็ก และยังอยูในกระบวนการวิจัย 

ปจจุบันปญหาของเซลลแสงอาทิตย คือประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเปนพลังงาน

ไฟฟา ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย

ใหสูงขึ้นมากกวาเดิม โดยการนำไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide) ซึ่งเปนวัสดุในรูปแบบ

โครงสรางนาโน เปนหนึ่งในวัสดุสารกึ่งตัวนำที่ไดรับความนิยม สามารถนำมาใชประโยชนไดหลายดาน 

เนื่องจากเปนสารที่มีคุณสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง มีแถบชองวางพลังงาน ประมาณ 3.2 

อิเล็กตรอนโวลต (eV) เมื่อไดรับแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่นประมาณ 400 นาโนเมตร และจาก

การศึกษางานวิจัยที ่เกี ่ยวของยังพบวา เซลลแสงอาทิตยแบบโครงสรางควอนตัม ในรูปแบบ

ควอนตัมดอท (Quantum Dot, QD) เปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจอยางมาก เนื่องจากมีขนาดเล็ก 

เมื่อนำมาประยุกตใชกับเซลลแสงอาทิตยสามารถทำใหประสิทธิภาพสูงไดมากกวา 64% ตามการ

ทำนายทางทฤษฎี และควบคุมคาของชองวางแถบพลังงานของควอนตัมดอทไดโดยการเปลี่ยนแปลง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

ขนาดและชนิดของสารกึ่งตัวนำทำใหสามารถปรับยานการดูดกลืนแสงไดตามขนาด และสามารถปรับ

ยานการดูดกลืนไดสูงถึงยานอินฟราเรด จากคุณสมบัติเหลานี้พบวาสารกึ่งตัวนำที่นิยมนำมาใชคือ 

แคดเมียมซัลไฟด เนื่องจากสามารถนำมาประยุกตใชในดานอุปกรณสารก่ึงตัวนำทางแสงกันอยาง เชน 

เลเซอร โฟโตดีเทคเตอร และโฟโตโวตาอิก ซึ่งมีแถบพลังงานประมาณ 2.42 eV และมีคุณสมบัติการ

ดูดกลืนแสงในยานตามองเห็น นอกจากนี้กระบวนการสังเคราะหควอนตัมดอทนั้นมีหลากหลาย

เทคนิค ซึ่งเทคนิคที่นาสนใจและมีการนำประยุกตใช คือเทคนิคการเจือหรือการโดป (Doped) จาก

งานวิจัยที ่เกี ่ยวของพบวา เซลลแสงอาทิตยที่มีการนำแคดเมียมซัลไฟดที่ถูกเจือดวยแมงกานีนั้น 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยสูงถึง 5%   

ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยสนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติทางแสงและโครงสรางของแคดเมียมซัลไฟดที่ถูก

เจือดวยแมงกานีสควอนตัมดอท โดยการสังเคราะหควอนตัมดอท จะใชเทคนิคการเรียงชั้นไอออนโดย

การดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมี (SILAR Method) ซึ่งตัวอยางของฟลมบางถูกเตรียมดวยวิธีการ

เคลือบแบบใชแทงปาด (Doctor blading) เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางแสงและ

โครงสรางจากการเจือสารกึ ่งตัวนำ และเพื ่อพัฒนาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย ใหมี

ประสิทธิภาพที่สูงข้ึน 
 

1.2 วตัถปุระสงคของงานวิจยั   

1.2.1 ศึกษาวิธกีารสังเคราะหแคดเมียมซัลไฟด (CdS) ที่เจือดวยแมงกานีส (Mn) ดวยวิธีการ

เรียงชั ้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมี (SILAR Method) โดยทำการเปลี่ยนความ

เขมขนของการเจือแมงกานีส (ความเขมขน 1 - 20 โมลเปอรเซ็นต) 

 1.2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางแสงของโครงสรางควอนตัมดอท 

จากการเจือดวยแมงกานีส ที่อาจสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

 1.2.3 ศึกษาปจจัยที่สงตอประสิทธิภาพในการดูดกลืนแสงของเซลลแสงอาทิตย 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1.3.1 เตรียมตัวอยางของฟลมบางดวยวิธีการเคลือบแบบใชแทงปาด (Doctor Blading) 

1.3.2 ทำการสังเคราะหควอนตัมดอท ดวยวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำ

ปฏิกิรยิาทางเคมี (SILAR Method) และเจือดวยแมงกานีสที่ความเขมขน 1-20 โมลเปอรเซ็นต 

1.3.3 ทำการวิเคราะหคุณสมบัติทางแสงและโครงสรางทางกายภาพของฟลมบางชนิด

แคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสลงบนไทเทเนียมไดออกไซด ดวยเทคนิคอัตราไวโอเลตและวิสิ

เบิลสเปกโทรสโคป (UV-Vis), กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM), เทคนิคเอกซเรย

ฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน (EDS), เทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (XRD) และเครื่องจำลอง

แสงอาทิตย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3.4 เปรียบเทียบผลการทดลอง เพ่ือวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิดจากการเจือแมงกานีส  

1.3.5 ศึกษาตัวอยางจุดควอนตัม เพ่ือทดสอบคุณสมบัติทางแสงและประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตย 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถสังเคราะหควอนตัมดอท โดยการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิรยิา

ทางเคมี (SILAR Method)                      

1.4.2 สามารถอธิบายการเปลี ่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางแสงของโครงสราง

ควอนตัมดอทจากการเจือดวยแมงกานีส                                            

1.4.3 สามารถนำงานวิจัยมาพัฒนาตอ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยใหดีขึ้น 

และสามารถนำมาใหงานไดจริงในชีวิตประจำวัน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที ่2  

ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่เก่ียวของโดยอธิบายถึงหลักการของสารก่ึงตัวนำแคดเมียมซัลไฟด 

เทคนิคการเจือสาร หลักการสังเคราะหฟลมบางดวยวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำ

ปฏิกิริยาทางเคมี และการใชเทคนิคในการวิเคราะหโครงสรางทางกายภาพและคุณสมบัติทางแสงของ

ฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดที ่เจือดวยแมงกานีสจากวิธีการเรียงชั ้นไอออนโดยการดูดซับและทำ

ปฏิกิรยิาทางเคม ี

2.1 แคดเมียมซัลไฟด (Cadmium Sulfide; CdS) 

แคดเมียมซัลไฟดเปนสารกึ่งตัวนำที่อยูหมู  II-VI เปนโลหะทรานซิชัน เปนธาตุที่มีพิษ และมี

สูตรทางเคมีคือ CdS  มีลักษณะโครงสรางผลึก 2 แบบคือ เฮกซาโกนัล (Hexagonal) และ คิวบิก 

(Isometric)  โดยเนื้อสารเปนสีเหลืองสม มลีักษณะเปนของแข็งหรือผง ไมมีกลิ่น  ดังรูปที่ 2.1 มีมวล

โมเลกุลเทากับ 144.46 กรัมตอโมล  มีจุดเดือดเทากับ 980 องศาเซลเซยีส 

 

รปูที ่2.1 แคดเมียมซัลไฟด 

 

แคดเมียมซัลไฟดเปนสารกึ ่งตัวนำที่มีชองวางแถบพลังงานตรง (Direct bandgap) ที่ 2.4 

อิเล็กตรอนโวลต (eV) ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งมีความสามารถในการดูดกลืนแสงในชวงโฟตอนที่มีพลังงาน

สูง และมีคาสัมประสิทธิใ์นการดูดกลืนสูงถึง 105 cm-1 แคดเมียมซัลไฟดจึงนิยมนำมาประยุกตใชกับ

การผลิตตัวตานทานทางแสง (Photoresistor) มีความไวตอแสง ที่ตาสามารถมองเห็นไดและสามารถ

นำมาประยุกตใชกับเซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบาง โดยการใชเปนวัสดุนำอิเล็กตรอน หรือที่เรียกวา 

n-type ในเซลลแสงอาทิตยที่มีรอยตอแบบ p-n (Zhao et al., 2009) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide; TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide; TiO2) เปนสารประกอบออกไซดของโลหะ

ไทเทเนียมอยูในกลุมโลหะทรานซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซดเปนสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) 

ประเภท N-type และนิยมนำมาประยุกตใชในดานอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน ใชเปนสวนประกอบของ

เซลลแสงอาทิตย (Solar cell) ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalyst) เปนตน เนื่องจากมีลักษณะ

เดนทางดานกายภาพ เชน การแผรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet adiation) ไดดี และมีคาดรรชนี

หักเหสูง ทางดานเคมี เชน ความเสถียรทางสารเคมี  ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาทางเคมีที ่ผิว 

(Surface) ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด และราคาถูก 

 

รปูที ่2.2 ไทเทเนียมไดออกไซด 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด สามารถแบงไดตามโครงสรางของผลึก ไดแก 

1. รูไทล (Rutile) มีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) เปนชนิดท่ีพบมากที่สุด

ในธรรมชาติ มีความคงทน และเสถียรตอการเปลี่ยนแปลงตออุณหภูมิที่สูง 

2. อนาเทส (Anatase) มีโครงสรางผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) หากใหความรอน

สูงกวา 915 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสรางผลึกเปนแบบรูไทล 

3. บรูคไคต (Brookite) มีโครงสรางผลึกแบบออรโทรอมบิก (Orthorhombic) หากไดรับ

ความรอนมากกวา 750 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนโครงสรางผลึกเปนแบบรูไทล 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.3 โครงสรางผลึกไทเทเนียมไดออกไซด  

 

โครงสรางผลึกไทเทเนียมไดออกไซดมี 3 ชนิด สามารถแสดงใหอยูในรูปของผลึกที ่เปน

ลักษณะของพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมสองอันประกอบกัน โดยโครงสรางผลึกของทั ้ง 3 ชนิดนี้มีความ

แตกตางกัน เนื ่องจากมีการบิดตัวของแตละออกตะฮีดรอลที่เรียงตัวกัน ซึ ่งทำใหโครงสรางผลึก

ไทเทเนียมไดออกไซดแบบอนาเทสและรูไทลจะพบมากเปนสวนใหญ จะพบวาโครงสรางผลึกแบบอ

นาเทสจะใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสูงกวาโครงสรางผลึกแบบรูไทล เนื่องจากโครงสรางผลึก

แบบอนาเทสเกิดจากการรวมตัวใหมของคูอิเล็กตรอนและโฮลในอัตราสวนที่ต่ำ เพราะมีแถบของ

ชองวางพลังงานที่มากกวารูไทล และสามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิที่ต่ำ ทำใหพื้นผิวมีไฮดรอกซิลเรดิ

คอน (Hydroxyl radical; OH-) มากกว า และยังม ีความสามารถในการดูดซับผิวสูงกวารูไทล 

โครงสรางผลึกแบบอนาเทสและรูไทลมีแถบชองวางพลังงานอยูที่ 3.22 และ 3.02 อิเล็กตรอนโวลต 

ตามลำดับ โดยโครงสรางผลึกแบบอนาเทสสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นต่ำกวา 384 นา

โนเมตร และโครงสรางผลึกแบบรูไทลสามารถดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่ำกวา 410 นาโนเมตร ทำ

ใหสงผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

ประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงของฟลมไทเทเนียมไซด จะขึ้นอยูกับปจจัย

หลายประการ อาทิเชน พื้นที่ผิว ขนาดของไทเทเนียมไดออกไซด การกระจายตัวของรูพรุน ความ

หนาของฟลมที่เหมาะสม ชนิดของโครงสราง และคุณสมบัติอ่ืน ๆ เปนตน ซึ่งปจจัยเหลานี้มีผลตอการ

ผลิตคูอิเล็กตรอน-โฮล การดูดซับบนพ้ืนผิว และกระบวนการรีดอกซ 

2.3 ทฤษฎกีารดูดซับ (Adsorption) 

การดูดซับ (Adsorption) เปนกระบวนการสะสมสสารหรือความเขมขนของสาร ที่บริเวณ

พื ้นผิว (Interface) โดยสารละลายหรือของเหลวแขวนลอยขนาดเล็ก เร ียกว า ตัวถูกดูดซับ 

(Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพื้นผิวเปนที่ยึดเกาะ หรือเกาะจับของสารที่ถูกดูด เรียกวา ตัวดูดซับ 

(Absorbent) กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นบริเวณเมื่อมีการสัมผัสโดยตรงระหวางตัวถูกดูดซับกับตัว

ดูดซับ ซึ ่งกระบวนการดูดซับที่พื ้นผิวจะมีการดูดซับระหวางสถานะทั้งสามสถานะ คือ ของแข็ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Solid) ของเหลว (Liquid) และแกส (Gas) โดยปริมาณการดูดซับจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน พื้นที่

ผิวของตัวดูดซับ พลังงานกระตุนของตัวดูดซับ และสภาวะตาง ๆ ในการดูดซับ อาทิเชน ความดัน 

อุณหภูมิและความเขมขน เปนตน 

การดูดซับจะเกิดข้ึนเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส โดยโมเลกุลของตัวที่ถูกดูดซับจะเกาะอยูที่บริเวณ

ผิวหนาของของแข็งของตัวดูดซับ ดังนั้นการดูดซับของของแข็งจะขึ้นอยูกับพื้นผิวสัมผัสของตัวดูดซับ 

การดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดที่พื้นผิวของของแข็งซึ่งตัวดูดซับมีคามากกวาคาพลังงานจลนของ

โมเลกุลของของเหลว ซึ่งการดูดซับบนพื้นผิวของของแข็ง สามารถแบงออกตามแรงที่ดูดซับระหวาง

พื้นผิวโมเลกุลออกได 2 ชนิด คือ แรงยึดเหนี่ยวเปนแรงวานเดอรวาลส (Van der waals forces) 

เรียกวา การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) และแรงยึดเหนี่ยวที่ทำใหเกิดพันธะเคมี

ระหวางโมเลกุลที่ถูกดูดซับของตัวดูดซับ เรียกวา การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) ซึ่ง

ลักษณะการดูดซับที่เกิดขึ้นอาจอาศัยทั้งแรงทางกายภาพและแรงทางเคมี การดูดซบัที่เกิดข้ึนสามารถ

เขียนปฏิกิริยาเคมีงาย ๆ ดังนี้ 

                                              𝐴𝐵 ⇋ 𝐴 × 𝐵                                                  (2.1) 

 โดยที่    𝐴   คอื ตัวถูกดูดซับ  

   𝐵   คือ ตัวดูดซับ 

𝐴 × 𝐵 คือ สารประกอบที่เกิดจากการดูดซับ 

จะเห็นไดวาปฏิกิริยานี้แปลงผันกลับได เม่ือปลอยใหกระบวนการดูดซับดำเนินตอไปจนเขาสู

สภาวะคงที่ (Equilibrium state) ซึ่งหมายถึง อัตราการดูดซับ (Rate of adsorption) เทากับอัตรา

การคายสารออก (Rate of desorption) จากนั ้นจะเขาสูภาวะสมดุลของการดูดซับ (Adsorption 

equilibrium) ซึ่ง ณ จุดนี้ จะไมมกีารเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดซับ 

2.3.1 กลไกการดูดซบั 

การดูดซับเปนการเคลื่อนยายของสสาร (Mass transfer) จากแกสหรือของเหลวมายัง

ของแข็ง หรือของเหลว โดยทำการเกาะติดบนพ้ืนผิวของตัวดูดซับสามารถแบงออกได 3 ระยะ       

           ระยะที ่1 การแพรภายนอก (External diffusion) เปนระยะที่โมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 

(Absorbate) ในน้ำจะเคลื่อนที่ไปเกาะอยูรอบนอกของตัวดูดซับ  

ระยะที ่ 2 การแพรภายใน (Intraparticle diffusion หรอื Pore diffusion) เปนระยะที่

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะฟุงกระจายเขาไปในรูพรุนของตัวดูดซบั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะที ่3 การดูดซบั (Adsorption) เปนระยะที่เกิดการเกาะติดบนพ้ืนผิวในรูพรุนระหวาง 

ตัวถูกดดซับและพื้นผิวของตัวดูดซับ การเกาะติดในระยะที่ 3 อาจจะเกาะตดบนผิวดวยแรงทาง 

ฟสิกสหรือเคมีหรือทั้งสองชนิดพรอมกัน 

2.3.2 ปจจยัที่มผีลตอการดดูซับ  

ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดซับ คือธรรมชาติของตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 

 2.3.2.1 ธรรมชาติของโมเลกลุที่เปนตวัดูดซับ ธรรมชาติของตัวดูดซับเปนปจจัย

หลัก ปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับธรรมชาติของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ 

ไดแก 

1. พื้นที ่ผิวและโครงสรางของรูพรุน พื ้นที ่ผิวเปนสมบัติอยางหนึ ่งที ่มีผลตอ

ความสามารถของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับในการดูดซับ นั่นคือความสามารถใน

การดูดซับจะเพิ่มขึ้นเมื่อพื้นที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับมากขึ้น แตพื้นผิว

โมเลกุลที่เปนตัวดูดซับไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับไดดี 

โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพื ้นที ่ผิวมีความสามารถ ในการดูดซับ

เพิ่มขึ้น เพราะถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของ

โมเลกุลของตัวดูดซับได การดูดซับจะเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ขนาดโมเลกุลของสาร

ที่ถูกดูดซับก็มีผลตอการดูดซับเชนกัน คือถาขนาดโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ

ไมสามารถเขาไปในรูพรนของโมเลกุล ตัวดูดซับไดความสามารถในการดูดซับ

ลง 

2. ขนาดของสารดดูซบั อัตราการดูดซับเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดซับ 

การลดขนาดของตัวดูดซับใหมีขนาดเล็กทำใหอัตราเร็วในการดูดซับเร็วขึ้นกวา

สารท่ีมีขนาดใหญ 

3. เคมีที ่ผิวหนา หมูฟงกชันเฉพาะที ่อยู บนผิวของโมเลกุลที ่เปนตัวดูดซับ มี

คุณสมบัติที่สงผลตอกระบวนการดูดซับ เชน ถาโมเลกุลของตัวดูดซับเปน

ออกไซดและมีหมูฟงกชันที่เปนกรด ความสามารถของการดูดซับจะลดนอยลง 

ถาหากหมูฟงกชันเปนหมูคารบอนิล ความสามารถของการดูดซับจะเพ่ิมข้ึน 

2.3.2.2 ธรรมชาติของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ  ธรรมชาติของตัวดูดซับจะสงผล

ตอ ประสิทธิภาพในการดูดซับดังนี ้

1. ความสามารถในการละลาย ความสามารถในการละลายที่สูงจะเปนตัวบงชี้ถึง 

ปฏิกิริยาของตัวทำละลายและตัวถูกละลาย ทำใหการแพรขยายการดูดซับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลดลง เพราะกอนจะเกิดกระบวนการดูดซับขึ้น ตองมีการทำลายพันธะของตัว

ถูกละลายและตัวทำละลายกอน 

2. น้ำหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล  มีผลตอความสามารถในการดูดซับเมื่อ

น ้ำหนักของโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารที ่ถ ูกด ูดซับเพิ ่มขึ้น 

ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนเชนกัน 

3. ความมีขั้ว (Polarity)  ของโมเลกุลนอกจากธรรมชาติของโมเลกุลของสารแลว 

ยังข้ึนอยูกับตัวทำละลายและตัวดูดซับของสารดวย ซึ่งความสามารถในการดูด

ซับจะลดลงเมื ่อความมีข ั ้วเพิ ่มข ึ ้น เพราะการเพิ ่มความม ีขั ้วจะทำให

ความสามารถในการละลายเพ่ิมขึ้น 

4. ผลของ [H+ ] หร ือ pH ถ า [H+ ] ลดลงอัตราการดูดซ ับจะเร ็วและมาก 

เนื่องจาก [H+ ] เพ่ิมข้ึนและยังสามารถเกาะติดผิวคารบอนไดด ีทำใหคารบอน

มีสภาพเปน กลางเสมอ เนื่องจากคารบอนที่ไมมีขั ้ว คอนขางเปนประจุลบ

เล็กนอย จึงททำใหโมเลกุลไมมีขั้ว (Non polarity) ของสารในน้ำมาเกาะที่ผิว

คารบอนไดดีซึ่ง pH มีผลตอความสามารถในการดูดซับ  

5. ผลของอุณหภูมิ  ถาอุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ ่มขึ้น แต

ความ สามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เนื่องจากการดูดซับเปนปฏิกิริยาแบบ

คายความรอน 

2.3.2.3 ความปนปวน  อัตราเร็วในการดูดซับขึ้นอยูกับการแพรผานชั้นฟลม (Film 

diffusion) และการแพรสูชองวางหรือโพรง (Pore diffusion) ซึ่งแลวแตความปนปวนของ

ระบบ ถาน้ำมีความปนปวนต่ำฟลม ที่ลอมรอบดวยสารดูดซับ จะมีความหนามาก ซึ่งเปน

อุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุล เขาไปยังสารดูดซับ ทำใหการแพรผานชั้นฟลมเปน

ตัวกำหนดอัตราเร็วการดูดซับ ในทางตรงกันขาม ถาน้ำมีความปนปวนสูงจะทำการแพรสู

ชองวาง เปนปจจัยทีก่ำหนดอัตราเร็วในการดูดซับ ทำใหอัตราการดูดซับเร็วข้ึน 

2.4 คุณสมบัติทางฟสิกสของสารกึ่งตัวนำระดับนาโน 

2.4.1 การกักกันทางควอนตัม (Quantum confinement) 

ในวัสดุสารกึ ่งตัวนำที ่ม ีขนาดในระดับไมโครเมตรหรือใหญกวา จะมีคาของชองวาง

แถบพลังงานคงที่ และเปนคาที่ขึ้นกับชนิดของวัสดุแตละชนิด ในสารแบบเปนกอน (Bulk) ชองวาง

แถบพลังงานจะแบงออกเปน 2 ส วนคือแถบการนำ (Conduction band) และแถบเวเลนซ 

(Valence band) แถบชองวางพลังงานจะเปนตัวแปรที่สำคัญ ที่สงผลตอคุณสมบัติของวัสดุ ถาวัสดุมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดระดับนาโนเมตร ผลของการกักกันทางควอนตัมจะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุและ

สงผลตอระดับพลังงานของอิเล็กตรอน เมื่อขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กลงจะสงผลใหศักยไฟฟา

กักกันสูงข้ึน สงผลใหชองวางพลังงานของอนุภาคนาโนแปรผกผันกับขนาดของอนุภาคดังรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.4  คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงขนาดของควอนตัมดอท 

2.4.2 กระบวนการสรางพหุุเอ็กซิตอน (Direct carrier multiplication) 

เปนกระบวนการที่สามารถสรางคูเอ็กซิตรอนไดมากกวา 1 คู จากการที่ดูดกลืนโฟตอน 1 

อนุภาค หลักการคือ เมื่อมีการดูดกลืนโฟตอนจะทำใหอิเล็กตรอนในแถบพลังงานวาเลนซถูกกระตุน

ใหไปอยูในแถบพลังงานการนำ ถาหากโฟตอนมีพลังงานสูงจะทำใหมีพลังงานสวนเกินเหลืออยู 

เนื่องจากพลังงานที่ถูกกระตุนมีคามากกวาคาของชองวางพลังงานของวัสดุ และพลังงานสวนเกินนี้จะ

ถูกปลดปลอยออกมาในขณะที่อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนกำลังลดระดับพลังงานมายังสถานะพื้น ในกรณี

ที่พลังงานของโฟตอนที่มากระตุนอิเล็กตรอนมีพลังงานมากกวา 2 เทาของชองวางพลังงานวัสดุ จะทำ

ใหพลังงานสวนเกินถูกปลดปลอยออกมากระตุนอิเล็กตรอนอีก 1 ตัว จากแถบพลังงานเวเลนซ มาอยู

ในแถบพลังงานการนำ เมื ่อเสร็จสิ ้นกระบวนการจะทำใหไดคูอิเล็กตรอนและโฮล 2 คู  จากการ

ดูดกลืนโฟตอนพลังงานสูงเพียง 1 ตัว นอกจากการกักกันพาหะเชิงควอนตัมในระบบ 3 มิติของวัสดุ 

พบวาไมเกิดการอนุรักษโมเมนตัมในผลึกนาโน ทำใหกระบวนการสรางพหุเอ็กซิตอนสามารถสรางคู

อิเล็กตรอนและโฮลไดมากกวา 1 ตัว ซึ่งคุณสมบัตินี้เปนประโยชนในการประยุกตใชในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพในเซลลแสงอาทิตยดังรูปที่ 2.5 
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   รปูที ่2.5  กระบวนการสรางพหุุเอ็กซิตอน  

2.5 เซลลแสงอาทิตยควอนตัมดอทไวแสง (Quantum dot sensitized solar cells; QDSSc)  

จากความสามารถในการกักเก็บแสงของควอนตัมดอท (Quantum dot; QDs) จึงมีการนำ 

QDs มาประยุกต โดยใชเปนตัวเซนซิไทซ แทนดายนในเซลลแสงอาทิตย จึงเรียกเซลลแสงอาทิตย

ชนิดนี ้ว า ควอนตัมดอทเซนซิไทซ (Quantum dots-sensitized; QDSs) ความแตกตางระหวาง 

QDSs และ DSSCs คือ ระดับการดูดกลืนทวีคูณของสารกึ่งตัวนำ QDSs อาจใชอิเล็กโทรไลตตางกัน 

และประสิทธิภาพในการกักเก็บพาหะของสารก่ึงตัวนำ QDSs 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.6 โครงสรางและการทำงานของเซลลแสงอาทิตยควอนตัมดอทไวแสง 

โครงสรางของ QDSs เริ่มตนจากชั้นกระจกนำไฟฟา (FTO) ที่ทำหนาที่เปนตัวอิเล็กโทรดนำ

ไฟฟาขั ้วบวก หรือเรียกอีกอยางวา อาโนด (Anode) ตอมาคือชั้นโฟโตอิเล็กโทรดที่เคลือบดวย

ออกไซด สารกึ่งตัวนำที่มีชองวางของแถบพลังงานกวาง โดยทั่วไปจะใชอนุภาคขนาดนาโนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide; TiO2) จากนั้นเคลือบดวย QDSs จะทำให QDSs ไปเกาะ
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ที่พันธะเคมีกับไทเทเนียมไดออกไซด ตอมาทำการทับดวยกระจกแกวใสที่นำไปเคลือบดวยออกไซดนำ

ไฟฟาโปรงแสง (Transparent conductive oxide; TCO) ที่ทำหนาที่เปนขั้วลบ หรือเรียกอีกอยาง

วา แคโทด (Cathode) และเคลือบดวยชั้นเคานเตอรอิเล็กโทรดสุดทายฉีดอิเล็กโทรไลตเขาไปในเซลล 

จากโครงสรางรูปที่ 2.6 QDSs มีหลักการทำงานเหมือน DSSCs เมื่อมีแสงเขามา แสงหรือโฟตอนจะ

กระทบเขากับ QDs ทำใหอิเล็กตรอนมีพลังงานมากพอที่หลุดออกไปเกิดเปนคูอิเล็กตรอน-โฮล แลว

ทำการกระโดดขามผานไทเทเนียมไดออกไซด เขาสู แอโนด ตอมาอิเล็กตรอนจะไหลผานตัวนำ

ภายนอกเขาไปที่แคโทด จากนั้นไอโอไดด (Iodide) ภายในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะเปนตัวกลาง 

(Mediator) นำอิเล็กตรอนไปเติมท่ีชองวางที่เปนโฮลใน QDSs 

2.6 การปลูกฟลมดวยวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมี (Successive 

ionic layer adsorption and reaction; SILAR Method) 

เทคนิคการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมี โดยมีกระบวนการพื้นฐาน

มาจาก เทคนิคการอาบดวยสารเคมี (Chemical bath deposition; CBD) ซึ่งมีการนำเทคนิคนี้มาใช

ในการสังเคราะหวัสดุตาง ๆ อยางหลากหลาย อาทิเชน โลหะ, เซรามิค, สารกึ ่งตัวนำ เปนตน 

คุณสมบัติหลักของเทคนิคนี้คือ สามารถทำในอุณหภูมิที่ต่ำได จึงไมประสบปญหาการปนเปอน และ

สามารถปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการเตรียมฟลม เพื่อใหเหมาะสมกับการทดลอง ดวยการปรับเปลี่ยน

ความเขมขน หรือเวลาในการจุมสารละลาย 

วิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิรยิาทางเคมี สามารถสังเคราะหฟลมบางของ

สารท่ีอยูในรูปแบบพันธะโคเวเลนต หรือไอออนิกที่ไมละลายน้ำ โดยหลักการของกระบวนการนี้ขึ้นอยู

กับการดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมีของไอออนจากสารละลาย สลับกับการลางดวยสารทำละลาย 

หรือน้ำปราศจากไอออน (DI water) สามารถแสดงข้ันตอนไดตามรูปที่ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.7 กระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาทางเคมี 
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เทคนิคการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซบัและทำปฏิกิริยาทางเคมี มีหลักการพ้ืนฐานดังนี้ 

1. ขั้นตอนการดดูซบั (Adsorption) คือ การนำตัวอยางที่เตรียมไวจุมสารเริ่มตนในบีกเกอร

ที่มีสารละลายของไอออนบวก จะเกิดกระบวนการดังนี้คือไอออนบวกในสารตั้งตนจะถูก

ดูดซับบนพื้นผิวของซับเสตทและสราง Helmholtz electric double layer ซึ่งชั้นนี้จะ

ประกอบไปดวย 2 ชั้น คือ ชั้นในบริเวณพ้ืนผิวที่มีประจุ (Charged surface) และชั้นการ

แพร (Diffuse layer) 

2. ขั้นตอนการลางครัง้ทีห่นึง่ (First rinsing) คือ การทำใหชั้นไอออนสวนเกินที่เกาะอยู

หลุดออก และทำใหมีสภาวะทางไฟฟา 

3. ขั้นตอนการทำปฏิกริยิา (Reaction) คือ การเกิดปฏกิิริยา โดยประจุลบในสารละลายตั้ง

ตนจะทำการจับตัวกับชั้นไอออนบนพื้นผิว ทำใหประจุลบจับเขากับประจุบวก 

4. ขั้นตอนการลางครัง้ทีส่อง (Second rinsing) คือ ขั้นตอนสุดทายในการลาง เพื่อกำจัด

ไอออนสวนเกินออก 

นอกจากนี้ขอดีของเทคนิคการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิรยิาทางเคมี สามารถ

ทำการปรับเปลี่ยนใหเหมาะสมกับผูทำวิจัย โดยการเปลี่ยนตัวแปรที่เกี่ยวของตาง ๆ เชน เวลาในการ

จุมและลาง อุณหภูมิของสารละลาย ความเขมขนของสารละลาย ความหนาของชั้นฟลม 

2.7 การวเิคราะหลักษณะทางสณัฐานวทิยา องคประกอบของธาตุและประสิทธภิาพในการกักเกบ็

พลงังานแสงอาทติย 

การตรวจสอบลักษณะทางโครงสราง องคประกอบของธาตุและคุณสมบัติทางแสงสามารถ

วิเคราะหตัวอยางของชิ้นงานในครั้งนี้ โดยใชเทคนิค 5 รูปแบบ คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (Scanning electron microscope; SEM), การวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสี

เอกซ (Energy dispersive spectrometry; EDS), การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray 

diffractometer; XRD) เ ค ร ื ่ อ ง ว ั ด อ ั ล ต ร า ไ ว โ อ เ ล ต - ว ิ ซ ิ เ บ ิ ล ส เ ป ก โ ท ม ิ เ ต อ ร   ( UV-VIS 

spectrophotometer) และเครื่องจำลองแสงอาทิตย (Solar simulator) 

2.7.1 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด มีหลักการทำงานคลายคลึงกับกลองจุลทรรศน

แบบใชแสง แตแตกตางที่สวนประกอบภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีลักษณะการ

ทำงานโดยทั ่วไปจะใหลำอิเล็กตรอนกราดไปบนพื้นผิวของตัวอยางที ่ตองการศึกษา โดยเฉพาะ

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา เชน ลักษณะรูปราง ลวดลายบนพื้นผิว และขนาดของตัวอยาง ซึ่ง

ภาพที่ไดเปนภาพสามมิติ และสามารถศึกษาไดทั้งตัวอยางทางวัสดุศาสตรและทางชีวภาพ กลอง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเปนกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูง จึงมีบทบาทตอการศึกษา

และวิจัยดานตางๆ มากมาย 

 

รปูที ่2.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

หลักการทำงานของกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราด 

ตัวอยางจะถูกสองดวยแหลงกำเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทำหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับ

ระบบ โดยกลุ มอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกำเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟาและเกิดเปนพลังงานที่

กระจายออกเปนสัญญาณที่แตกตางกัน เม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบกับตัวอยางจะทำใหเกิดอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิ (Secondary electrons) ซึ่งหลุดออกจากผิวของวัตถุ อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะถูกรับโดย

หนวยรับสัญญาณ (Detector) ทำหนาที่ขยายสัญญาณแลวแปรสัญญาณใหเกิดภาพบนจอมอนิเตอร 

ซึ่งภาพที่ไดจากลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเกิดจากการวิเคราะหของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ และสัญญาณ

อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back scattered electron; BSE) โดยสัญญาณที่ไดจากอิเล็กตรอนทติุยภูมิ

จะแสดงภาพของพื้นผิวตัวอยาง สวนสัญญาณที่ไดจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับจะแสดงถึงการจัดเรียง

ตัวของโครงสรางในตวัอยาง 

สวนประกอบพ้ืนฐานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

1. ปนอ ิ เล ็กตรอน (Electron gun) เป นแหล งกำเนิดอ ิเล ็กตรอน เร ียกว า แคโทด 

(Cathode) เนื่องจากเปนขั้วลบ วัสดุที่ใชทำตองมีเสถียรภาพสูง แหลงกำเนิดอิเล็กตรอน

สามารถแบงประเภทตามกลไกการกำเนิดอิเล็กตรอนไดดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- การปล อยเนื ่องจากความรอน (Thermionic emission) ได แก  ไส หลอด

ท ั ง ส เต น  ( Tungsten filament) แล ะผ ล ึ ก แล น ทาน ั ม เ ฮ กซะบอไ รด  

(lanthanum hexaboride crystal source; LaB6) 

- การปลอยเนื ่องจากสนามไฟฟา (Field emission) ไดแก โคลดฟลดอิมิสชัน 

(Cold field emission source) เปนตน 
 

2. เลนสแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic lens) มีหนาที่ลดขนาดของลำอิเล็กตรอนที่เกิด

จาก แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง ประมาณ 50 ไมโครเมตรให

เหลือประมาณ 5 นาโนเมตร การลดขนาดลำอิเล็กตรอนจะใชเลนส 2 หรือ 3 ชุด ใน 

ระบบ 3 ชุดจะประกอบดวย 

- เลนส 1: เลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens) มีหนาที่ควบคุมกระแสของลํา

อิเล็กตรอน 

- เลนส 2: เลนสคอนเดนเซอร (Condenser lens) มีหนาที ่ควบคุมเสนผาน

ศูนยกลางของลําอิเล็กตรอน   

- เลนส 3: เลนสวัตถุ (Objective lens) มีหนาที ่ โฟกัสลําอิเล็กตรอนลงบน

ชิ้นงาน 
 

3. แทนวางตัวอยาง (Sample stage)  แทน วางตัวอยางสำหรับ SEM จะมีหลากหลาย

รูปแบบและ หลายขนาด ขึ ้นกับยี ่หอและรุ นของเครื ่อง SEM โดย ทั ่วไป แทนวาง

ตัวอยางจะสามารถเคลื่อนที่ได 5 แนว ไดแก แนวแกน X,Y, Z, เอียง และ สามารถหมุน

ทำมุม ไดถึง 360 องศา 
 

4. อุปกรณตรวจจับ (Detector) กลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงทุกเครื่องตองมี

อุปกรณตรวจ จับสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons) ในขณะที่บาง

เครื ่อง อาจมีอุปกรณตรวจจับสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back scattered 

electron; BSE) และอุปกรณตรวจ จับสัญญาณรังสีเอกซ (Energy-dispersive x-ray 

spectroscopy; EDS) โดยประสิทธิภาพของเครื่องมือ จะขึ้นอยูกับชนิดและจำนวนของ

อุปกรณตรวจจับ สัญญาณ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่2.9 สวนประกอบและการทำงานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

ขอดีของกลองจลุทรรศนอเิลก็ตรอนแบบสองกราดที่ประยกุตใชในงานวจิยั   

สามารถถายภาพสภาพพื้นผิวแบบสามมิติและ วิเคราะหธาตุซึ่งตวัอยางจะมาจากหลากหลาย

สาขา เชน ดานวัสดุศาสตร (การถายภาพพื้นผิวและ วิเคราะหธาตุ) ดานชีวภาพ (พื้นผิวตัวอยางที่มี

ขนาดเล็กแบบสามมิติ) ตัวอยางทางการแพทย เภสัชกรรม ทันตกรรม ตัวอยางจากงานดานวิศวกรรม

วัสดุ ตัวอยางจากงานวิจัยทางวิทยาศาสตรประยุกต ตัวอยางดานอาหารหรือเทคโนโลยีชีวภาพ

วิเคราะหและอ่ืนๆ 

2.7.2 การวเิคราะหการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ (Energy dispersive spectrometry; 

EDS) 

การวิเคราะหหาธาตุดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ (Energy dispersive 

spectrometry; EDS) เปนการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอกซที่นำมาใชรวมกับกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ซึ่งสามารถการวิเคราะหธาตุในรูปแบบตาง ๆ เชน วัสดุศาสตร 

กายภาพ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสที่มีขนาดเล็ก และชีวภาพ การวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจาย

พลังงานของรังสีเอกซ สามารถศึกษาธาตุในเชิงคุณภาพ (Qualitative analysis) และเชิงปริมาณ 

(Quantitative analysis) ซึ่งสามารถบอกเปอรเซ็นตของธาตุท่ีวิเคราะหท่ีมีอยูไดเชนเดียวกัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลักการทำงานของการวเิคราะหธาตุและองคประกอบดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของ

รงัสีเอกซ 

เมื่อตัวอยางถูกกระตุนดวยอนุภาพพลังงานสูง ไดแก อนุภาพอิเล็กตรอน ซึ่งจะถูกปลอย

ออกมาจากหลอดกำเนิดรังสีเอกซ (X-ray tube) อนุภาคอิเล็กตรอนจะถูกเรงใหเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว

จนทำใหเกิดพลังงานจลนที่สูงขึ้น เมื่ออนุภาคอิเล็กตรอนผานเขามาในอะตอมของวัตถุตัวอยาง 

บางสวนก็จะมีโอกาสที่จะชนเขากับอิเล็กตรอนที่อยูในอะตอม จากการชนทำใหเกิดถายทอดพลังงาน

ใหกับอิเล็กตรอน ทำใหอิเล็กตรอนมีพลังงานสูงข้ึนและโดยทั่วไปมักจะสูงมากพอที่จะหลุดออกไปจาก

อะตอม เปนอิเล็กตรอนอิสระ ทำใหเกิดที่วางขึ้นซึ่งอิเล็กตรอนที่อยูชั้นสูงกวาก็จะตกลงมาอยูแทนที่ 

ในการตกลงมาอยูชั้นต่ำกวานี ้ อิเล็กตรอนก็จะตองปลอยหรือคายพลังงานที่มีอยูมากเกินระดับท่ี

ต องการออกไป พล ังงานที ่คายออกมาน ี ้จะอย ู  ในร ูปของร ังส ีเอกซ แบบแคแรกเทอร ิสติก 

(Characteristic x-ray) โดยพลังงานของรังสีเอกซ ชนิดนี้มีคาเฉพาะตามชนิดของธาตุ ซึ่งจะบอกไดวา

วัตถุตัวอยางมี องคประกอบของธาตุใดบาง เนื่องจากแตละธาตุมีรังสีเอกซเฉพาะที่ไมเหมือนกัน 

รปูที ่2.10 องคประกอบหลักของการวิเคราะหการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ 

จากรูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางสเปกตรัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงาน

ของรังสีเอกซ ซึ่งสเปกตรัมที่ไดนั้นจะแสดงความสัมพันธระหวางแกน Y คือ จำนวนสัญญาณของรังสี

เอกซที่ตรวจวัดได และแกน X คือ พลังงานของรังสีเอกซในหนวยของ keV ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นจะบงบอก

ถึงธาตุที่เปนองคประกอบในตัวอยางที่ตองการจะศึกษา นอกจากกนี้เทคนิคการกระจายพลังงานของ

รังสีเอกซ สามารถทำการวิเคราะหเชิงปริมาณ ซึ่งเปนการวิเคราะหตัวอยางวามีปริมาณเปอรเซ็นต

ของธาตุจํานวนเทาไหร โดยสามารถวิเคราะหหาเปอรเซ็นตออกมาได 2 รูปแบบ คือ แบบธาตุบริสุทธิ์ 

(Pure element) จะไดผลเปนสัดสวนของธาตุ หรือ องคประกอบเปนธาตุ ๆ และแบบสารประกอบ

ของธาตุ (Compound element (Oxide)) จะบอกเปนเปอรเซ็นตของธาตุที่อยูในรูปแบบออกไซด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชน CaSiO3 มีเปอรเซ็นต CaO 48.00% SiO2 50.94% FeO 0.11% และ MgO 0.15% เปนตน และ

สามารถวิเคราะหในเชิงคุณภาพ ซึ่งสามารถบอกตัวอยางท่ีพบไดวามีธาตุอะไรบาง แตไมสามารถระบุ

ปริมาณเปอรเซ็นตของแตละธาตุ เมื่อนําเทคนิคทั้งสองเทคนิคดังกลาวมาใชงานรวมกันจะทําให

สามารถระบุปริมาณและลักษณะองคประกอบทางเคมี ที่พบในตัวอยางของชิ้นงานได 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.11 ตัวอยางสเปกตรัมจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ 

สำหรับการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ สามารถวิเคราะหได 

3 วิธี ดังนี้คือ  

1. การวิเคราะหเฉพาะจุด (Point analysis)  เปนการวิเคราะหที ่ใหลำของอิเล็กตรอน

กระทบ อยูนิ่งท่ีบนพื้นผิวของตัวอยางตรงจุดที่ตองการวิเคราะหเพื่อวัดคาปริมาณรังสี

เอกซเฉพาะจุดที่ตองการ จุดท่ีวิเคราะหเล็กเปนระดับ ไมครอน ถึงระดับนาโน 

2. การวิเคราะหสองกราดตามแนวเสน (Line scan analysis)  เปนการวิเคราะหโดยใชลำ

อิเล็กตรอนสองกราด ลำอิเล็กตรอนเปนแนวนอนบนตัวอยาง ตรงตำแหนงที่สนใจ ซึ่ง

นิยมใชในกรณีหาของเขต (Boundary) ของรอยตอหรือเฟสของโครงสราง  

3. การวิเคราะหสองกราดเฉพาะพื้นที่ (Area scan analysis) ซึ่งเปนการวิเคราะหโดยใชลำ

อิเล็กตรอนสองกราดบนพ้ืนผิวตัวอยาง โดยความกวางของพ้ืนที่ข้ึนอยูกับกำลังขยายที่ใช 

ภาพที่ไดจากการวิเคราะหจะเปนภาพแสดงลักษณะการกระจายของธาตุบนพื้นที่นั้น ๆ 

วิเคราะหเปนพื้นที่ตารางไมครอน (um2) 

ขอดีของเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ซึ่งสามารถทำการตรวจวิเคราะหเชิง

คุณภาพไดในเวลาอันรวดเร็วและสามารถทำการวิเคราะหไดครั้งละหลาย ๆ ธาตุพรอมกัน นอกจากนี้

การวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ ยังไมทำลายชิ้นงานของตัวอยางหรือทำให
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชิ้นงานของตัวอยางสูญเสียจากสภาพเดิม และยังสามารถใชวัตถุตัวอยางในรูปแบบของแข็งได ดังนั้น 

เมื ่อใช กลองจ ุลทรรศน  SEM รวมกับเทคนิค EDS/EDX (SEM-EDS/EDX) สามารถวิเคราะห

องคประกอบและการมีอยูของธาตุบนพ้ืนผิวชิ้นงานตัวอยางไดอยางละเอียดและมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

ในการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM-EDS/EDX ยังสามารถหาองคประกอบธาตุไดหลายรูปแบบดังนี้ เชน 

องคประกอบที่ชวยในการขึ้นรูป,  องคประกอบที่เติมเขาไปเพื่อชวยลดอุณหภูมิในการหลอมละลาย 

(Flux), องคประกอบของสารใหสี และองคประกอบอ่ืนที่เจือปนอยูในน้ำเคลือบ เปนตน 

2.7.3 เครื่องวเิคราะหการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ (X-ray diffractometer; XRD) 

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffractometer; XRD) เปนเครื่องมือที่ใช

ในการวิเคราะหสมบัติเชิงโครงสรางของวัสดุที่ไมทำลายตัวอยาง โดยจะอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซที่ตกกระทบบนผิวหนาผลึกของวัสดุตัวอยางที่มุมตาง ๆ เทคนิค XRD สามารถวิเคราะห

โครงสรางผลึก (Crystalline structure) ของสารประกอบที่มีอยูในวัสดุตัวอยาง สามารถวิเคราะหได

ทั้งรูปแบบผง (Powder) และแบบฟลมบาง (Thin film) ซึ่งผลการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะให

รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึก และระนาบผลึกของสารตัวอยาง โดยทำการวัดคาความเขมของ

รังสีที่สะทอนออกมาที่มุมตางๆ เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐานที่ทำการตรวจวัดโดยองคกร JCPDs 

(Joint committee on powder diffraction standard) เนื่องจากสารประกอบแตละชนิดมีรูปแบบ

โครงสรางผลึกและระยะหางระหวางระนาบของอะตอมแตกตางกัน ขึ้นอยูกับขนาดและประจุของ

อะตอม สารประกอบแตละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว เปรียบเสมือนลายนิ้วมือของ

คนที่แตกตางกัน 

 

รปูที ่2.12 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ 
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หลักการทำงานของเครือ่งวเิคราะห การเลีย้วเบนรงัสีเอกซ 

ภายในเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ ประกอบดวยหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ ที่เปน

หลอดปดและอยูภายใตสภาวะ สุญญากาศ ซึ่งรังสีเอ็กซจะถูกสรางขึ้นโดยใหกระแสไฟฟาแกเสน 

ลวดฟลาเมนต (Filament) ที่อยูภายในหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซทำใหเสนลวดรอนข้ึนและกอใหเกิดการ

ปลดปลอยอิเล็กตรอนออก จากเสนลวดอิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกเรงดวยความตางศักยสูง ทำให

เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงจากเสนลวดฟลาเมนตที่เปนขั้วแคโทดเขา ชนขั้วแอโนด ซึ่งโดยทั่วไปทำจาก

โลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุงเขาชนจะทำใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุด 

ออกไปจึงเกิดเปนชองวางขึ้น เปนผลใหอิเล็กตรอนวงนอกที่อยูถัดมา (L- และ M-shell) เกิดการ

เปลี่ยนระดับพลังงานลงมาแทนที่ ชองวางนั้น โดยการคายรังสีเอ็กซออกมาจากหลอดกำเนิดรังสีเอ็กซ

ไปยังสารตัวอยาง และรังสีเอ็กซที่เลี้ยวเบนออกจากสารตัวอยางจะถูกตรวจจับดวยอุปกรณตรวจจับ

รังสีเอ็กซ (Detector) 

การนำเทคนิค XRD มาใชในการวิเคราะหผลึก จะเกิดขึ้นเมื่อใชลำแสงของความยาวคลื่น

เดียว (Monochromatic x-ray) หากแสงท้ังสองลำมีเฟสตรงกัน คือมียอดคลื่นตำแหนงเดียวกัน คลื่น

ทั้งสองลำเสมอกัน ซึ่งสามารถอธิบายและเขียนเปนสมการตามกฎของ แบรกก (Bragg's law) ทีอ่าศัย

หลักการทางฟสิกสเพื่อใชอธิบายโครงสรางของผลึกเมื่อตกกระทบเขากับรังสีเอกซ ดวยมุมตกกระทบ

ที่แตกตางกัน โดยระยะหางและความยาวคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไป สามารถเขียนสมการไดดงัน้ี 

                                 𝑛𝜆 = 2𝑑௛௞௟ sin 𝜃                                         (2.2)                   

 โดยที ่ 𝜆  คอื ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ 

   𝑛 คือ อันดับที่แถบแสงที่เกิดขึ้น (1,2,3,…,) 

   𝑑௛௞௟ คือ ระยะหางระหวางระนาบของผลึกของตัวอยาง (ℎ𝑘𝑙) 

   𝜃 คือ มุมท่ีแสงสะทอนกับระนาบผลึกของตัวอยาง 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.13 รูปแบบการสะทอนของรังสีเอ็กซของแคดเมียมซลัไฟด 
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การประยุกตใชเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซในงานวิจัย  

1. การวิเคราะหโครงสรางผลึกในสารตัวอยางเทียบ กับฐานขอมูลมาตรฐาน (Phase 

analysis)รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของเฟสที่เปนผลึกจะมี ลักษณะแตกตางกัน

ขึ้นกับการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในผลึก ดังนั้นจึงสามารถเปนตัวบอกไดวาสาร

ตัวอยางนั้นประกอบดวยผลึกชนิดใดบางและมีโครงสรางเปนแบบใด 

2. การวิเคราะหองคประกอบสารตัวอยางในเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) ความ

เขมของพีคการเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซจะเปนคาที่แปรผันตามปริมาณของเฟสที่เปนผลึก

ภายในสารตัวอยาง ดังนั้นจึง สามารถใชคาความเขมของพีคคำนวณหาปริมาณของเฟส

องคประกอบตางๆในสารตัวอยางได 

3. การว ิเคราะห ขนาดของผล ึก (Crystallite size) และความเคร ียดระด ับจ ุลภาค 

(Microstrain) ความกวางของพีกการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซเปนผลเนื่อง มาจากเครื่องมือแล

tลักษณะทางกายภาพของสารตัวอยาง ไดแกความเครียดจุลภาค ขอบกพรองของผลึก

และขนาดของ ตัวอยางดังนั้นจึงสามารถคำนวณหาขนาดผลึกและความเครียด จุลภาค

จากความกวางของพีกการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซได 

4. วเิคราะหโครงสรางของสารประกอบทีเ่ปลีย่นแปลงไป เมื่อไดรับความรอนทีอ่ณุหภมูติาง 

ๆ กัน เมื่อใชหนวยควบคุมอุณหภูมิรวมกับเครื่อง XRD จะทำใหสามารถวิเคราะหการ

เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซภายใตสภาวะตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึง 1600 o C ทั้งในบรรยากาศ

ปกติ สุญญากาศ หรือบรรยากาศของกาซเฉ่ือยได 

2.7.4 เครื่องยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรมเิตอร (UV-VIS spectrophotometer) 

เครื ่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร (UV-VIS spectrophotometer) หรือเรียกอีกอยางวา 

เครื่องยูวี-วิสเิบิลสเปกโทรมิเตอร เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหการดูดกลืนหรือการสองผานของ

คลื่นแมเหล็กไฟฟาของสารในชวงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) และชวงที่ตามองเห็น (Visible) 

ความยาวคลื่นที่สามารถใชในการวิเคราะหอยูในชวง 190-1,000 นาโนเมตร ตัวอยางที่สามารถนำมา

วิเคราะหไดคือ สารประกอบ สารอินทรีย และสารอนินทรีย ซึ่งในสารแตละชนิดจะมีชวงของการ

ดูดกลืนแสงที่แตกตางกัน และปริมาณของการดูดกลืนแสงจะขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร ซึ่ง

สามารถวิเคราะหไดทั้งเชิงปริมาณและเชิงคณุภาพโดยไมทำลายตัวอยางท่ีนำมาวิเคราะห 

การวิเคราะหโดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกป อาศัยหลักการพื้นฐานคือ เมื่อโมเลกุล

ไดรับพลังงานคลื่นแสงในชวงอัลตราไวโอเลตและชวงที่ตามองเห็น อิเล็กตรอนที่อยูภายในโมเลกุลจะ

ถูกกระตุนใหมีระดับพลังงานที่สูงขึ้น ซึ่งคุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสาร เมื่อโมเลกุลของตัวอยาง

ถูกฉายดวยแสงที่มีพลังงานที่เหมาะสม จะทำใหอิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงและ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนสถานะ ใหอยูในชั้นที่มีระดับพลังงานที่สูงกวา เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผานหรือสะทอน

มาจากตัวอยาง เม่ือทำการเทียบกับแสงจากแหลงกำเนิดที่ความยาวคลืน่ตาง ๆ ตามกฎของเบียรและ

แลมเบิรต คาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืน

แสง ดังนั้นเทคนิคน้ีจึงสามารถใชระบุชนิดและปริมาณของสารที่มีอยูในตัวอยาง  

รปูที ่2.14 หลักการทำงานของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

ในปจจุบัน เครื่องยูว-ีวิซิเบิลสเปกโทรมิเตอรสามารถจำแนกออกเปน 2 ประเภท คือ  ลำแสง

เดี่ยว (Single beam) และลำแสงคู (Double beam) เครื่องทั้งสองประเภทมสีวนประกอบเหมือนกัน

ดังนี้ 

1. ตนกำเนิดแสง (Light Source) โดยฉายรังส ีแมเหล็กไฟฟา มีล ักษณะเปนหลอด

ไฮโดรเจน (Hydrogen lamp) และหลอดดิวเทอเรียม (Deuterium lamp) โดยใหแสง

ในชวงความยาวคลื่น 185-375 nm เกิดจากการคายพลังงานไฮโดรเจน หรือดิวเทอเรียม

อะตอมที่อยูในสถานะกระตุน  

2. โมโนโครเมเตอร (Monochromator) เปนสวนที่ควบคุมแสงโดยทำใหแสงที่ออกมาจาก

ตนกำเนิดแสง ซึ่งเปนพอลิโครเมติก (เปนแสงที่มีความยาวคลื่นตาง ๆ) ใหเปนแสงโมโน

โครเมติก (เปนแถบแสงแคบ ๆ) ประกอบดวย 

- ชองที่ปลอยแสงเขา (Entrance slit) เพ่ือใหแสงที่เขามามีความแรงพอที่จะสอง

ผานออกไปยังชิ้นสารตัวอยาง โดยคิดตอพื้นที่ที่แสงสองผาน ดังนั้นความกวาง

ของสลิท (Slit) จึงมีความสำคัญ 
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- กระจกและเลนส (Mirror and lens) เพื่อใหแสงเกิดการสะทอนไปมาในเครื่อง 

บางครั้งทำใหแสงเกิดการรวมกัน และบางครั้งทำใหแสงกลายเปนลำขนาน 

- สวนที่ใชทำใหแสงกระจายออกเปนความยาวคลื่นตาง ๆ  เพื่อตัดแสงบางชวง

ออก ใหเหลือชวงคลื่นแสงที่ตองการ โดยมีสวนประกอบคือ ฟลเตอร (Filters) 

และเกรตติง (Grating) 

3. สวนทีว่างสารตวัอยางเพื่อวดั (Cell compartment) ในสวนนี้จะมีฝาปดเพื่อกันแสง

จากภายนอก และถูกกั้นจากสวนที่เปนระบบอิเล็กทรอนิกสและระบบแสง 

4. เครื ่องตรวจหา (Detector) ทำหนาที ่ว ิเคราะหความเขมของแสงที ่ผ านสารละลาย

ตัวอยาง หรือถูกดูดกลืนไว โดยความเขมของรังสีจะเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา ตัวอยาง

เครื่องตรวจหา เชนเซลลโฟโตโวลทาอิก (Photovoltaic cell) หลอดโฟโตมัลติพลาย

เออร (Photomultiplier tube) หลอดโฟโต (Phototube) และเครื่องตรวจหาซิลิกอน

ไดโอด (Silicon diode detector) เปนตน 

5. เครื่องบันทึก (Recorder)  ทำหนาที่บันทึกสัญญาณที่มาจากเครื่องตรวจหา ไดเปน

ตัวเลขของแอบซอรแบนซ (Absorbance; A) หรือยูวีสเปกตรัม ลักษณะกราฟจะเปน

ความสัมพันธระหวางแกน X เปนความยาวคลื่น และแกน Y เปนแอบซอรแบนซหรือ

รอยละความสงผาน (%Transmittance; %T) หรือโมลารสภาพดูดกลืน (𝜀) หรือ log 𝜀 

ความส ัมพันธ ระหว างค าการด ูดกล ืนแสง (Absorbance; A) และค าการส องผ  าน 

(Transmittance; T) กับความเขมขนของสารละลาย 

1. กฎของเบียร (Beer’s law) ถาสารละลายมีความเขมขนมากขึ้น คาการดูดกลืนแสงของ

สารจะเพ่ิมขึ้นตาม เปนสัดสวนกับความเขมขนที่เพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันถาสารละลายมี

ความเขมขนลดลง คาการดูดกลืนแสงจะลดลง คาการดูดกลืนจะลดลงอยางเปนสัดสวน 

สรุปคือ คาการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผันตรงกับความเขมขนของสารละลายหรือ 

𝐴 ∝ 𝐶 เมื่อ 𝐶 คือความเขมขนของสารละลาย 

2. กฎแลมเบริต (Lambert’s law) ถาเพ่ิมความกวางระยะทางที่แสงเดนิทางผานของ

สารละลาย คาการดูดกลืนแสงจะเพ่ิมมากขึ้นตามอยางเปนสัดสวน สรุปคือ คาการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายจะแปรผันตามความกวางของสารละลายที่แสงผาน หรือ 

𝐴 ∝ 𝑏 เมื่อ 𝑏 คือความกวางของระยะทางท่ีแสงเดินทางผานสารละลาย 
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เมื่อทำการวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย ปริมาณความเขมของแสงท่ีถูกดูดกลืนจะข้ึนอยู

กับทั้งความเขมขนของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ลำแสงตองผาน จึงจำเปนตองรวม

กฎของเบียรและกฎของแลมเบิรต ซึ่งกฎเบียร-แลมเบิรต (Beer-Lambert law) คือคาการดูดกลืน

แสงของสารละลาย จะแปรผันตามความเขมขนและความกวางของระยะทางที่แสงเดินทางผาน

สารละลาย 

ความสัมพันธของคาการดูดกลืนแสงและความเขมขน คาการดูดกลืนแสงของสารมี

ความสำคัญอยางยิ่งในเชิงปริมาณวิเคราะหเนื่องจากคาการ ดูดกลืนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความ

เขมขนตามกฎของ เบียร-แลมเบิรต สามารถเขียนสมการไดดังนี ้

                                     𝐴 = log ቀ
ூబ

௟
ቁ 𝜆                                        (2.3) 

โดยที ่ 𝐴  คือ คาการดูดกลืนแสงของสาร  

𝐼଴  คือ ความเขมแสงกอนแสงเคลื่นที่ผานตัวกลาง  

                           𝐼    คือ ความเขมแสงหลังแสงเคลื่นที่ผานตัวกลาง 

                          𝜆     คอื ความยาวคลื่นของแสง 

2.8 การหาคาของชองวางของแถบพลังงาน 

2.8.1 การหาชองวางแถบพลังงานจากสเปกตรัมการดูดกลืน 

การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวนำเกิดจากการที่อิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากแสงที่มีพลังงานโฟ

ตอนสูงกวาแถบชองวางพลังงาน แลวยายสถานะพลังงานจากแถบเวเลนซขึ้นไปสูแถบนำ สเปกตรัม

การดูดกลืนแสงบริเวณที่พลังงานโฟตอนมีคานอยจะมีลักษณะเปนขอบ แสดงถึงการลดลงของการ

ดูดกลืนแสงอยางกะทันหัน ขอบลักษณะนี้เรียกวา ขอบการดูดกลืนแสงหรือขอบการดูดกลืนพื้นฐาน 

(Absorption edge or fundamental edge)  

พลังงานโฟตอนที่ขอบการดูดกลืนแสงมีคาเทากับผลตางของคาพลังงานที่วัดจากจุดต่ำสุด

ของแถบนำและจุดสูงสุดของแถบวาเลนซจุดที ่เสนตรงตัดกับแกนในแนวนอน จะใหคาชองวาง

แถบพลังงาน (Eg) วิธีการนี้เปนการกำหนดคาชองวางแถบพลังงานของสารก่ึงตัวนำที่นิยมมากที่สุด 

สำหรับกรณีการคำนวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เนื่องจากการยายสถานะพลังงานของ

อิเล็กตรอน แสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับชองวางแถบพลังงาน 

ซึ่งมีลักษณะเปนพาราโบลา 
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ชองวางแถบพลังงานของแผนฟลมบางประมาณไดโดยการคำนวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืน

แสง ซึ ่งจะถูกดูดกลืนเมื ่อแสงที ่ตกกระทบบนแผนฟลมบางมีคาพลังงานโฟตอนสูงกวาคาของ

แถบพลังงานตองหาม ที่ขอบของการดูดกลืน คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนจะมีคาเปน 

                                 (𝛼ℎ𝑣)ଶ = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                                       (2.4) 

𝐴 คือ คาคงที่ และสมการนี้ใชกับสารทีม่ีโครงสรางแถบพลังงานเปนแบบตรง 

                       (𝛼ℎ𝑣)
భ

మ = 𝐵(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                                     (2.5) 

𝐵 คือ คาคงที่ และสมการนี้ใชกับสารที่มีโครงสรางแถบพลังงานเปนแบบเฉียง 

2.8.2  การวิเคราะหพล็อตกราฟแบบทังค  (Tauc analysis) 

พัฒนามาจากแนวความคิดของวิจัยของทังค (Tauc) ซึ่งสามารถนำมาใชไดกับสารกึ่งตัวนำ

แบบอะมอฟส ซึ่งความสัมพันธของการดูดกลืนแสงจะขึ้นอยูกับความแตกตางของพลังงานโฟตอนและ

แถบชองวางพลังงาน ดังสมการ 

                       (𝛼ℎ𝑣)
భ

మ = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                                     (2.6) 

โดยที ่ ℎ  คือ คาการดูดกลืนแสงของสาร  

𝑣  คือ ความเขมแสงกอนแสงเคลื่นที่ผานตัวกลาง  

                           𝛼    คือ ความเขมแสงหลังแสงเคลื่นที่ผานตัวกลาง 

                          𝐸𝑔  คือ ความยาวคลื่นของแสง 

                          𝐴     คอื ความยาวคลื่นของแสง 

สำหรับคาเอ็กโพเนนท (Exponent; n) จะขึ ้นอยู กับธรรมชาติการเปลี ่ยนสภาวะของ

อิเล็กตรอน (Electronic transition) ซึ่งกระบวนการดูดกลืนจะใชคา n = 
ଵ

ଶ
 และ n = 2 ในกรณีที่

การเปลี่ยนสภาวะของอิเล็กตรอนเปนแบบการเปลี่ยนสภาวะโดยตรง (Direct transitions) และการ

เปลี่ยนสภาวะทางออม (Indirect transitions) ตามลำดับ ดังนั้นสำหรับพื้นฐานของการวิเคราะห

แบบแทงค (Tauc analysis) จะใชขอมูลการดูดกลืนแสง (Optical absorbance data) ของชิ้นงาน

และชองวางแถบพลังงานที่มีการเปลี่ยนสถานะ (Band gap transitions) โดยพิจารณาความสัมพันธ

ระหวาง (𝛼ℎ𝑣)
భ

మ กับ ℎ𝑣 
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2.9 เครื่องจำลองแสงอาทิตย (Solar simulator)  

เปนแหลงกำเนิดแสงที่ประดิษฐขึ้นเพื ่อใชทดแทนแสงอาทิตยซึ่งมีคุณสมบัติใกลเคียงกับ

แสงอาทิตยมากที่สุด เครื่องจำลองแสงอาทิตยจะใชหลอดไฟที่มีสเปกตรัมใกลเคียงกับแสงอาทิตย

ธรรมชาติ (ใกลเคียงมากหรือนอยข้ึนอยูกบชนิดหลอดที่ใช) โดยใชในการศึกษาหรือทดสอบทาง

วิทยาศาสตร อาทิเชน การศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะหแสงของพืช การทดสอบอุปกรณในระบบกัก

เก็บพลังงานแสงอาทิตย (Solar collector) การทดสอบอุปกรณเซลลแสงอาทิตย (Photovoltaic; 

PV) เปนตน  และมีขอไดเปรียบกวาแสงอาทิตยธรรมชาติดังตอไปนี้ 

1. เครื่องจำลองแสงอาทิตยสามารถควบคุมความเขมแสงใหผานไดตามคาที่ตองการตลอด

ระยะเวลาในการทดสอบ ในขณะที่ความเขมแสงอาทิตยธรรมชาตินั้นมีการเปลี่ยนแปลง

เกือบตลอดเวลา 

2. สามารถทดสอบอุปกรณเกี่ยวกับพลังงานแสงอาทิตยเทียมภายในหองปฏิบัติการ โดย

สามารถควบคุมปจจัยสำคัญตาง ๆ ได เชน อุณหภูมิ ความเร็วลม เปนตน การทดสอบ

ดวยเครื่องจำลองแสงอาทิตยภายในหองปฏิบัติการ สามารถเลือกสภาพแวดลอมของการ

ทดสอบไดตามความตองการ 

3. เครื่องจำลองแสงอาทิตยสามารถทดสอบไดตลอดเวลาและตอเนื่อง ไมมีปญหาเรื่องของ

กลางวัน กลางคนืและปรากฏการณธรรมชาติมาเปนอุปสรรค  
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 2.9.1 แหลงกำเนดิแสงอาทติยเทียม สำหรับระบบทีใ่ชงานบนผิวโลกแบบแสงรวม เอเอม็ 

1.5 จ ี(Terrestrial PV system AM 1.5 Global solar simulator) 

ระบบนี้ใชหลอดกำเนิดแสงที่มีกำลังสองสวางสูงมากมารวมกัน เพื่อใหไดความเขมแสงที่

ตองการ ขีดจำกัดของระบบนี้คือ การควบคุมความสม่ำเสมอของความเขมแสงบนพื้นที่ที่รับแสง โดย

ความเขมแสงและขนาดของพื้นที่ที่รับแสงมีความสัมพันธกับจำนวนรูปแบบของการรวมหลอดกำเนิด

แสง นอกจากนี้แหลงกำเนิดแสงแตละหลอดมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน ดันนั้นการที่จะควบคุม

ความสม่ำเสมอของความเขมแสงบนพื้นที่รับแสงทำไดยาก แหลงกําเนิดแสงอาทิตยเทียมสําหรับ

ระบบที่ใชงานบนผิวโลกแบบแสงรวม เอเอ็ม 1.5 จีสามารถจําแนกไดเปน 2 ลักษณะคือ แบบที่ใช

หลอดไฟเปนแหลงกําเนิดแสง และ แบบที่ใชไดโอดเปลงแสง เปนตน 

โดยงานวิจัยนี้จะใชเครื่องจำลองแสงอาทิตย เพื่อวัดประสิทธิภาพของโซลาเซลลโดยคาของ

ตัวแปรตาง ๆ ของเซลลแสงอาทิตยเชน ความหนาแนนกระแสไฟฟาลัดวงจร (Jsc) ความตางศักยไฟฟา

วงจรเปด (Voc) คาฟลแฟคเตอร (FF) และคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย (Efficiency; η) 

สามารถคำนวณไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนของกระแสไฟฟาและความตาง

ศักยไฟฟา ซึ่งประสิทธิภาพของโซลาเซลลจะเปนไปตามสมการ 

 

                         𝜂 =
ிி×௏೚೎×௃ೞ೎×஺

௉೔೙
× 100                                       (2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.16 ตวัอยางกราฟและคาตัวแปรตางที่ใชในการวัดประสิทธิภาพโซลาเซลล 
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2.10 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.10.1 งานวิจัยของ Tianxing Li และคณะ ที่ชื่อวา “Effect of Mn doping on properties 

of CdS Quantum dot-sensitized solar cells” (2014) เปนงานวิจ ัยที ่ศ ึกษาผลของการเจือ

แมงกานีสตอคุณสมบัติของแคดเมียมซัลไฟดควอนตัมดอท เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการแปลง

พลังงาน ซึ่งใชวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา ในการสังเคราะหควอนตัมดอทลง

บนไทเทเนียมไดออกไซด โดยจะแบงการทดลองออกเปน 2 แบบ แบบที่ 1 ใชความเขมขนในการเจือ 

Mn-CdS ตั้งแต 1:1, 1:10, 1:100 และจำนวนรอบในการจุมคือ 4 รอบ พบวาประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานของ Mn-CdS QDSSc ที่อัตราสวน 1:10 มีประสิทธิภาพสูงถึง 1.51% ซึ่งสูงกวาแคดเมียม

ซัลไฟดที่ไมไดถูกเจือดวยแมงกานีส แบบที่ 2 ใชความเขมขนในการเจือ Mn-CdS 1:10 จำนวนรอบใน

การจุมคือ 2, 4, 6 ,8 พบวาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของ Mn-CdS QDSSc ที่จุม 6 รอบ มี

ประสิทธิภาพอยูที่ 1.51%  

2.10.2 งานวิจัยของ Pralay K และคณะ ที ่ชื ่อวา “Role of Mn2+ in Doped Quantum 

Dot Solar Cell” (2014) จากงานวิจัยนี้เปนการศึกษาบทบาทของการเจือแมงกานีสในควอนตัมดอท 

โดยใใชวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา ทำการสังเคราะหลงในไทเทเนียมได

ออกไซด ซึ่งทำการศึกษาผลกระทบของความเขมขนตอการเจือแมงกานีส พบวาศักยไฟฟาวงจรเปด

เพ่ิมขึ้น เมื่อความเขมขนของการเจือแมงกานีสเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยเพ่ิมขึ้นจาก 

1.63% เปน 2.53% จากการเจือดวยแมงกานีส 

2.10.3 งานวิจัยของ Ting Shen และคณะ ที่ชื ่อวา “Investigation of the role of Mn 

dopant in CdS quantum dot sensitized solar cell” (2016) โดยงานวิจัยนี้เปนการตรวจสอบ

หนาที่ของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดควอนตัมดอท ซึ่งใชวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการ

ดูดซับและทำปฏิกิริยา ในการสังเคราะหควอนตัมดอทลงบนไทเทเนียมไดออกไซด โดยมุงเนนไปที่

การศกึษาผลของการเจือแมงกานีสตอการเก็บเก่ียวแสง การถายโอนประจุ และการการเก็บประจุของ

เซลลแสงอาทิตย โดยอัตราสวนของการเจือแมงกานีสคือ 0.04 M, 0.075M และ 0.1 M จำนวนใน

การจุมคือ 10 รอบ เปนเวลา 1 นาที พบวาการเจือ Mn-CdS QDSSc จะสามารถเพ่ิมการดูดกลืนแสง

และขยายชวงการดูดกลืนของแสงได ซึ ่งสงผลใหมีการเพิ ่มประสิทธิภาพการเก็บเกี ่ยว (light 

harvesting efficiency, LHE) และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงถึง 3.29% เมื่ออัตราสวนที่ 

0.075 M  
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บทที ่3 

วธิีการดำเนนิงานวจิัย 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการสังเคราะหฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือ

ดวยแมงกานีส ดวยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาบนฟลมบางไทเทเนียม

ไดออกไซด โดยจะกลาวถึงข้ันตอนและเงื่อนไขตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะหฟลมบาง และกระบวนการ

ในการวิเคราะหคุณสมบัติทางแสงและโครงสรางของผลึก เพื ่อเปนขอมูลในการวิเคราะหและ

เปรียบเทียบแตละเงื่อนไขเพื่อหาเงื่อนไขที่ทำใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมีคามากที่สุด โดย

จะนำเสนอตามลำดับ ดังนี ้

3.1 การออกแบบงานวิจัย (Research Design) 

3.1.1 กำหนดเงื่อนไขความเขมขนของการเจือแมงกานีสในแคดเมียมซัลไฟดบนตัวอยาง 

ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดโดยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดชับและทำปฏิกิริยา  

จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวของ พบวามีงานวิจัยท่ีทำการสังเคราะหแคดเมียมซัลไฟดที่ถูก 

เจือดวยแมงกานีสโดยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดชับและทำปฏิกิริยา ดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงเงื่อนไขความเขมขนของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดและ 

เทคนิคการสังเคราะหของงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

 

ลำดับ 

 

บทความงานวจิัย 

เทคนิคที่ใชใน

เทคนิคที่ใชใน

การสงัเคราะห 

ความเขมขน

ความเขมขน

ของการเจอื 

เวลาใน

การจุม 

จำนวนรอบ

ในการจุม 

1 

 

Mn-Doped Quantum Dot 

Sensitized Solar Cells: A 

Strategy to Boost Efficiency 

over 5% 

 

(Pralay K. S. and Prashant V. 

K.) 
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7.5 โมล% 

 

 

 

1 นาท ี

 

 

 

 

 

 

10 รอบ 

 

 

 

2 Optical properties of Mn-

doped CdS thin films grown 

by the SILAR method 

 

(N Phasook, S Kamoldirok 

and W Yindeesuk) 

 

 

SILAR 

 

1 โมล%,  
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10 โมล%, 
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5 นาท ี

 

 

2, 4, 6 และ 

8 รอบ 
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จากตารางที่ 3.1 ในงานวิจัยแรกนั้นผูวิจัยสังเคราะหตัวอยางแคดเมียมซัลไฟตที่เจือดวย

แมงกานีสที่ความเขมขน 7.5 โมล% โดยมีความเขมขนเพียงตัวอยางเดียว เพื่อเปรียบเทียบระหวาง

ตัวอยางที่มีการเจือและไมมีการเจือแมงกานีส หลังจากนั้นนักวิจัยไดนำตัวอยางดังกลาวไปศึกษา

พบวาการเจือดวยแมงกานสีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดกลืนไดอยางชัดเจน งานวิจัยชิ้นที่ 2 เปน

เพียงงานวิจัยเดียวที่มีการปรับคาความเขมขนของการเจือสาร โดยมีคาความเขมขนของการเจือดวย

แมงกานีสแตกตางกัน 5 คา คือ 1 โมล%, 5 โมล% 10 โมล% 15 โมล% และ 20 โมล% ซึ่งงานวจิัย

นี้ตองการทดสอบถึงสมบัติเฉพาะแคชั้นฟลมบางแคดเมียมซัลไฟตที่เจือดวยแมงกานีส โดยจะเตรียม

ชั้นฟลมบางบนแผนแกวจากนั้นนำตัวอยางไปศึกษาพบวาการวาวแสงของตัวอยางที่มีการเจือดวย

แมงกานีสที่เพิ่มข้ึนมีผลทำใหคาความเปนไปไดในการรวมตัวของคูอิเล็กตรอนโฮลลดลง 

หลังจากไดทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ ผูวิจัยจึงไดทำการกำหนดคาความเขมขนในการ

เจือสารและระยะเวลาที่ใชในการจุม เพื่อใหครอบคลุมกับวัตถุประสงคของงานวิจัยในครั้งนี้ โดยมี

ตัวอยางที่ทำการสังเคราะหแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ ์ลงบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด และ

ตัวอยางที่ทำการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดที่ความเขมขน 1 โมล% ถึง 20 โมล% ลงบน

ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดที่เวลาในการจุมแตกตางกันคือ 0.30 นาที โดยมีตัวอยางฟลมบางที่

แตกตางกัน 6 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงเงื่อนไขที่ใชในการทดลอง  

เงือ่นไขเวลา เงือ่นไขความเขมขนในการเจอืแมงกานีส 

ใชเวลาในการทำ SILAR 30 นาที CdS บริสุทธิ,์ 

1 โมล%, 5 โมล%, 10 โมล%, 15 โมล% และ 

20 โมล% 

 

ตารางที่ 3.3 ตารางแสดงเงื่อนไขความเขมขนตัวอยางการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟด  

ประเภทของฟลมบางทีใ่ชในงานวิจยั ตวัอยางฟลม 

แคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ์บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด TiO2/CdS 

แคดเมียมซ ัลไฟดท ี ่ถ ูกเจ ือดวยแมงกานีสบนฟล มบาง

ไทเทเนียมไดออกไซด 

TiO2/[1 mole%] Mn-CdS 

TiO2/[5 mole%] Mn-CdS 

TiO2/[10 mole%] Mn-CdS 

TiO2/[15 mole%] Mn-CdS 

TiO2/[20 mole%] Mn-CdS 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 กำหนดเงื่อนไขการเตรียมตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่ถูก 

เจือดวยแมงกานีสโดยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดชับและทำปฏกิิริยาลงบนฟลมบาง 

ไทเทเนียมไดออกไซด 

นอกจากเงื่อนไขความเขมขนของการเจือสาร การสังเคราะหเพื่อเตรียมตัวอยางฟลมบาง

แคดเมียมซัลไฟดที ่ถูกเจือดวยแมงกานีสโดยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำ

ปฏิกิริยา ยังคงมีตัวแปรอื่นนอกเหนือจากความเขมขนของการเจือเขามาเกี่ยวของกับความเปนไป

ผลลัพธของตัวอยางที่ไดทำการเตรียมไวอีกดวย ไดแก ความเขมขนของสารละลาย ระยะเวลาที่ใชใน

การจุมสาร และจำนวนรอบที่ใชในการจุมสาร โดยในข้ันตอนนี้จะเปนการกำหนดตัวแปรดังกลาว 

3.2 อปุกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 3.2.1 อุปกรณ 

1. กระจกนำไฟฟา ขนาด 2 cm x 2 cm (Fluorine dopes tin oxide; FTO) 

2. เครื่องอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 

3. เครื่องชั่งสาร (Balance) 

 

รปูที ่3.1 (ก) กระจกนำไฟฟา (ข) เครื่องอัลตราโซนิค และ (ค) เครื่องชั่งสาร 

4. เครื่องกวนสาร (Hotplate stirrer) 

5. ครกบดสารอาเกต (Mortar and pestle) 

6. แผนทองแดง (Copper plate)  

 

รปูที ่3.2 (ก) เครื่องกวนสาร (ข) ครกบดสารอาเกต และ (ค) แผนทองแดง 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. สก็อตเทปสีขุน (Scotch tape 810) 

8. แทงแมเหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 

9. บีกเกอร (Beaker) 

 

รปูที ่3.3 (ก) สก็อตเทปสีขุน (ข) แทงแมเหล็กกวนสาร และ (ค) บีกเกอร 

10. จารเพาะเชื้อ (Petri dish) 

11. อุปกรณดูด-จายสารละลายอัตโนมัติ (Micropipette) 

12. โถสำหรับ staining tray (Staining glass box) 

 

 

รปูที ่3.4 (ก) จารเพาะเชื้อ (ข) อุปกรณดูด-จายสารละลายอัตโนมัติ และ (ค) โถสำหรับ 

staining tray 

3.2.2 สารเคมทีีใ่ชในการทดลอง 

1. น้ำปราศจากไอออน (Deionized water, DI water) 

2. เมทานอล (Methanol) 

3. เอทานอล (Ethanol) 

4. อะซิโตน (Acetone) 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่3.5 (ก) น้ำปราศจากไอออน (ข) เมทานอล (ค) เอทานอล และ (ง) อะซิโตน 

5. ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide; TiO2) 

6. โพลิเอทิลีน ไกลคอล 500,000 (Polyethylene glycol 500,000) 

7. อะซิทิลอะซิโตน (Acetylacetone) 

รปูที ่3.6 (ก) ไทเทเนียมไดออกไซด (ข) โพลิเอทิลีน ไกลคอล 500,000 (ค) อะซิทิลอะซิโตน  

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(ก) (ข) (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8. โซเดียมซัลไฟดโนนะไฮเดรต (Sodium sulfide nonahydrate; Na2S) 

9. แคดเมียมไนเตรทตระไฮเดรต (Cadmium nitrate tetrahydrate; Cd(NO3)) 

10. แมงกานีสอะซิเตรท (Manganese (II) acetate tetrahydrate; (CH3COO)2Mn) 

11. ผงซัลเฟอร (Sulfur power) 

12. กรดไฮโดรคลอลิก (Hydrochloric acid; HCl) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.7 (ก) แมงกานีสอะซิเตรท (ข) แคดเมียมไนเตรทตระไฮเดรต (ค) โซเดียมซลัไฟดโนนะไฮเดรต

(ง) ผงซัลเฟอร และ (จ) กรดไฮโดรคลอลิก  

3.3 ขัน้ตอนการเตรียมฟลมบางและสารกึง่ตัวนำ 

3.3.1 การเตรียมกระจกนำไฟฟา (Fluorine dopes tin oxide; FTO) 

ขั้นตอนการเตรียมกระจกนำไฟฟาเพื่อทำความสะอาดผิวหนาใหพรอมใชงานตอการ

ปาดไทเทเนียมลงบนกระจกนำไฟฟา (ฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด)    

ขั้นตอนที่ 1 ตัดกระจกนำไฟฟาใหมีขนาด 2 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร จากนั้นนำ

กระจกนำไฟฟาใสลงในโถแกวยอมสไลดแบบ staining jar  

ขั้นตอนที่ 2 นำอะซิโดนเทลงในโถแกวยอมสไลด จากนั้นใสเขาเครื่องอัลตราโซนิค 

โดยแชทิ้งไวประมาณ 15 นาที 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 3 เปลี่ยนอะซิโตนเปนเอทานอล จากนั้นใสเขาเครื่องอัลตราโซนิคอีกครั้ง  

โดยทำการแชทิ้งไวประมาณ 15 นาที 

ขั้นตอนที่ 4 เทเอทานอลออก แลวนำโถยอมสไลดใสตูอบเครื่องแกว ประมาณ 15  

นาที เพื่อใหกระจกนำไฟฟาสะอาดและแหงมากพอที่จะนำไปใชสูกระบวนการตอไป 

 3.3.2 การเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide (TiO2) 

การเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด ดวยวิธีการเคลือบแบบใชมีดปาด (Doctor blade) 

ขั้นตอนที่ 1 นำกระจกนำไฟฟาไปวางลงบนแมแบบของขนาดเซลลที่ตองการใชงาน  

จากนั้นนำสก็อตเทปสีขุน ติดเพ่ือเวนระยะ (ขนาด 0.5 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร)  

  

รปูที ่3.8 การเตรียมกระจกนำไฟฟาใหไดขนาดของเซลล 0.5 เซนติเมตร x 0.5 เซนติเมตร 

ขั้นตอนที่ 2 นำผงไทเทเนียมไดออกไซดท่ีไดจากการสังเคราะห ใหอยูในรูปแบบของ 

 ของเหลว จากนั้นปาดลงบนกระจกที่ถูกเตรียมไวในขั้นตอนที่ 1 ดวยวิธีการเคลือบแบบใช

มีดปาด 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.9 การเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด ดวยวิธีการเคลือบแบบใชมีดปาด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนที่ 3 รอใหไทเทเนียมไดออกไซดแหง และทำการลอกสก็อตเทปออกจนหมด 

จากนั้นนำไปอบในตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3.10 ตัวอยางสำเร็จ การเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 

3.3.3 การเตรียมสารละลายตัง้ตน 

 3.3.3.1 การเตรยีมสารละลาย 

ในการเตรียมสารละลายในการสังเคราะหฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียม

ซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส ดวยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา

ทางเคมี มี 2 ขั้นตอน คือ 1. สารละลายประจุบวก (Cation solution) และ 2. สารละลาย

ประจุลบ (Anion solution) สามารถเตรียมสารละลายไดดังนี้ 

1. สารละลายประจุบวก 

ในการทดลองนี้จะประกอบไปดวยสารประกอบของแคดเมียมไนเตรทและแมงกานีส

ไดอะชิเตรทผสมกัน โดยมีคาเปอรเซ็นตความเขมขนของแมงกานีสไดอะซิเตรตที่

กำหนดไวดังตารางที่ 3.2 นอกจากนี้ยังเตรียมสารละลายประจุบวกที่ไมมีการผสม

แมงกานีสไดอะซิเตรทสำหรับตัวอยางฟลมบางแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ ์ โดย

สารละลายประจุบวก จะละลายในตัวทำละลายเมทานอลที่มีความเขมขน 0.1 โม

ลาร  

2. สารละลายประจุลบ  

ในการทดลองนี้จะใชสารประกอบโซเดียมซัลไฟด นำมาละลายในตัวทำละลายเมทา

นอลที่ความเขมขน 0.1 โมลาร จากนั้นเตรียมสารละลายประจุบวกที่มีความเขมขน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ 1 โมล%, 5 โมล%, 10 โมล%, 15 โมล% และ 20 โมล% โดยคำนวณน้ำหนัก

ของสารใหสัมพันธกันกับจำนวนโมลของสารเคมีที่ตองใชในการผสม 

โดยสารที่ใชผสมในการทดลองครั้งนี้ คือแมงกานีสไดอะซิเตรทและไดทำการกำหนดคาเปอ

เซ็นตความเขมขนในการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟด เทากับ 1 โมล%, 5 โมล%, 10 โมล%, 

15 โมล% และ 20 โมล% โดยที่คาความเขมขนรวมของสารเจือ มีคาเทากับคาความเขมขนของ

สารละลายประจุบวก ซึ่งกำหนดใหเทากับ ความเขมขน 0.1 โมลาร จากนั้นคำนวณน้ำหนักของสารที่

ตองการใชในการทดลอง โดยใชสมการดังตอไปนี ้

 

                    (3.1) 

 

หาจำนวนโมลของตัวถูกละลายจากสมการที่ 3.2 

                                                                                        (3.2) 

 

จากการทดลองสารละลายมีความเขมขน 0.1 โมลาร และปริมาณของสารละลายที่ใช คือ 50 

มิลลิลิตร ดังนั้นจึงจะไดจำนวนโมลของตัวถูกละลาย (แคดเมียมที่ถูกเจือดวยแมงกานีส) 0.005 โมล 

การหาปริมาณแคดเมียมและแมงกนีสท่ีตองการใชในแตละเปอรเซ็นตความเขมขนดังที่กลาว

ไวกอนหนา โดยใชสมการ 

       น้ำหนักของสาร(กรัม) = จำนวนโมลของสาร(โมล) × มวลโมเลกุล ቀ
กรัม

โมล
ቁ                (3.3) 

 

ยกตัวอยางเชน ที่ 1โมล% คือ เจือแมงกานีสลงไปในแคดเมียมในสัดสวน 1 ตอ 100 ดังนั้น

ปริมาณแมงกานีสที่ตองใช เทากับ  

จำนวนโมลของแมงกานีส เทากับ 0.005 โมล x 1/100 = 5 x 10-5 โมล  

น้ำหนักของสารของแมงกานีส (กรัม) = 5 x 10-5 โมล x 59.938 (กรัม/โมล)  

ดังนั้น ปริมาณแมงกานีสที่ตองใชในการเจือลงในแคดเมียม เทากับ 0.00274 กรัม เปนตน 

 

โมลาร= 
จาํนวนของตวัถูกละลาย

ปรมิาณของสารละลาย

เปอรเ์ซ็นตค์วามเขม้ขน้ของสารทีÉใชใ้นการผสม = 
จาํนวนโมลของสารทีÉใชใ้นการผสม (โมล)

ความเขม้ขน้รวม (โมลาร)์
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่3.11 สารละลายที่ใชในการสังเคราะห 

ตารางที ่3.4 ตารางแสดงปรมิาณของสารที่ใชในการทดลอง 

ความเขมขนในการเจือ 

(โมล%) 

โมล ( x 10-3) ปริมาณสารเคมีที่ใช (กรัม) 

แมงกานีส แคดเมียม แมงกานีส แคดเมียม ซัลไฟด 

1 0.05 4.95 0.0027 0.556 1.2 

5 0.25 4.75 0.0137 0.5339 1.2 

10 0.5 4.50 0.0274 0.5058 1.2 

15 0.75 4.25 0.0412 0.4777 1.2 

20 1.00 4.00 0.0549 0.4496 1.2 

หมายเหต ุ: - แคดเมียมที่เจือดวยแมงกานีส มีเมทานอลปริมาณ 25 มิลลิลิตร และน้ำ DI 25 

มิลลิลิตรเปนตัวทำละลาย 

    - ซัลไฟด มีเมทานอลปริมาณ 25 มิลลิลิตร และน้ำ DI 25 มิลลิลิตร เปนตัวทำละลาย 

3.3.3.2 ขัน้ตอนการสังเคราะหจดุควอนตมัโดยกระบวนการ SILAR 

 จากการเตรียมสารละลายตั้งตนในหัวขอที่ 3.2.3 ดังตารางที่ จากนั้นนำฟลมบาง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่ไดจากการเตรียมในหัวขอ 3.2.2 มาทำการสังเคราะหฟลมบางชนิด

จุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสดวยวิธีการเรียงชั้นไอออนดวยวิธีการดูดซับ

และทำปฏิกิริยาทางเคมี โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 นำกระจกนำไฟฟาที่ปาดดวยไทเทเนียมไดออกไซดเรียบรอยแลว จุมลง 

ไปในสารละลายประจุบวก จับเวลา 30 วินาที แลวยกกระจกขึ้นจากบีกเกอร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รปูที ่3.12 จุมลงในสารละลายประจุบวก 

ขั้นตอนที่ 2 นำกระจกนำไฟฟาจุมลงไปในเมทานอลเพ่ือลางอนุภาคสวนเกินที่ติดมา 

กับผิวฟลม หลังจากนั้นฉีดลางดวยเมทานอลเพ่ือลางสิ่งแปลกปลอมที่เกาะอยูบนผิวของฟลม 

จากนั้นเปาใหแหง 

ขั้นตอนที่ 3 นำกระจกนำไฟฟาไปจุมลงในสารละลายประจุลบ โดยจับเวลา 3 วินาที 

หลังจากนั้นยกกระจกขึ้น 

ขั้นตอนที่ 4 นำกระจกนำไฟฟาจุมลงไปในเมทานอลเพ่ือลางอนุภาคสวนเกินที่ติดมา 

กับผิวฟลม หลังจากนั้นฉีดลางดวยเมทานอลเพื่อชำระลางสิ่งแปลกปลอมที่เกาะอยูบนผิว

ฟลม และเปาใหแหง ทำการทดลองตามขั้นตอนขางตนจนครบเงื่อนไขทั้งหมดดังตารางที่ 3.2 

และ 3.3 
 

 

รปูที ่3.13 ขั้นตอนการสังเคราะหจุดควอนตัมโดยกระบวนการ SILAR 

 

 

 

 

 

 

Adsorption 

Cation 
Solution 

Anion 
Solution 

Rinsing II Rinsing I Reaction 

Wash Wash 
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3.3.4 การเตรียมสารอเิลก็โทรไลต (Electrolyte) 

 ขั้นตอนที ่1 เตรียมน้ำปราศจากไอออน (DI water) 10 มิลลิลิตร 

 ขั้นตอนที่ 2 เตรียมซัลเฟอรแบบผง (Powder S) ปริมาณ 0.3372 กรัม 

 ขั้นตอนที่ 3 เตรียมโซเดียมซัลไฟด ปริมาณ 2.4361 กรัม 

ขั้นตอนที่ 4 นำขั้นตอนที่ 1-3 ผสมเขาดวยกันในขวดแกวสีชา จากนั้นนำแทงแม 

เหล็กกวนสารใสลงในขวดแกว 

ขั้นตอนที่ 5 นำทั้งหมดของข้ันตอนที่ 4 วางลงในเครื่องกวนสารโดยใหอุณหภูมิ

ประมาณ 45 องศาเซลเซียส กวนจนกวาสารละลายจนหมด 

  

 รปูที ่3.14 การเตรียมอิเล็กโทรไลต 

3.3.5 การเตรียมขัว้เคานเตอรอิเล็กโทรด (Counter electrode) 

ขั้นตอนที่ 1 เตรียมแผนทองแดง ขนาด 3 x 3 เซนติเมตร 

ขั้นตอนที่ 2 เตรียมกรดไฮโดรคลอลิกใสในจานเพาะเชื้อ ใหทวมแผนทองแดง 

ขั้นตอนที่ 3 นำจานเพาะเชื้อท่ีเตรียมไวในขั้นตอนที่ 2 ใหความรอนดวยเครื่องกวน

สารท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ประมาณ 5-10 นาที 

ขั้นตอนที่ 4 นำกระจกที่เตรียมไวในข้ันตอนที่ 3.2.4 ทำการติดสก็อตเทปเพ่ือเวน

ระยะ เพ่ือไมใหอิเล็กโทรไลดไหลออกจากบริเวณเซลลที่เตรียมไว 

ขั้นตอนที่ 5 นำอิเล็กโทรไลดที่เตรียมไวในข้ันตอนที่ 3.2.5 มาหยดลงบนกระจกนำ

ไฟฟา ที่สังเคราะหดวยจุดควอนตัมในข้ันตอนที ่3.2.4 เรียบรอยแลว 

ขั้นตอนที่ 6 ประกบแผนทองแดงที่เตรียมไวลง กระจกในขั้นตอนที่ 5 จากนั้นเปน

อันเสร็จสิ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

  

 รปูที ่3.15 การเตรีมเคาเตอรอิเล็กโทรด 

3.4 การวดัและวเิคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของการเจอืแมงกานสีลงในแคดเมยีมซลัไฟด 

3.4.1 Scanning Electron Microscope เปนการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยางและ 

องคประกอบธาตุของตัวอยาง 

3.4.2 X-ray Diffraction เปนการวิเคราะหเพื่อศึกษาโครงสรางผลึก 

3.4.3 UV-Visible spectrophotometer เปนการวัดเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางแสง 

3.4.4 J-V Characteristics เปนการวัดเพ่ือหาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่4 

ผลการวิจยัและการอภิปรายผล 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลจากการทดลองการสังเคราะหฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟด

ที่เจือดวยแมงกานีส ดวยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาบนฟลมบาง

ไทเทเนียมไดออกไซด เพื ่อทำการศึกษาคุณสมบัติทางแสงและโครงสรางของผลึกและวิเคราะห

ประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย ตอความเขมขนของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดที่

แตกตางกัน ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคตาง ๆ จะนำมาเปรียบเทียบและเพื่อวิเคราะหความสัมพันธ

ของตัวแปรตาง ๆ ดังหัวขอตอไปนี ้

 

4.1 ผลการสงัเคราะหฟลมบางชนดิจดุควอนตมัแคดเมยีมลไฟดทีเ่จอืดวยแมงกานีส ดวยกระบวนการ

เรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏกิิริยาบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 

 หลังจากทำการสังเคราะหฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสตาม

เงื่อนไขที่ไดออกแบบการทดลองในหัวขอ 3.3 จะไดตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมลไฟด

ที่เจือดวยแมงกานีสดังรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นลักษณะทางกายภาพแบบคราว ๆ ของสีของฟลมบางใน

ความเขมขนของสารเจือที่แตกตางกัน 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถายตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสที่ความ

เขมขนของสารเจอที่แตกตางกัน 

(ก) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ ์บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 

(FTO/TiO2/CdS) 

(ข) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 1โมล% (FTO/TiO2/[1 mole%] Mn-CdS) 

(ค) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 5 โมล% (FTO/TiO2/[5 mole%] Mn-CdS) 

(ก) (ข) (ค) (ง) (จ) (ฉ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 
 

(ง) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 10 โมล% (FTO/TiO2/[10 mole%] Mn-CdS) 

(จ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 15 โมล% (FTO/TiO2/[15 mole%] Mn-CdS) 

(ฉ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 20 โมล% (FTO/TiO2/[20 mole%] Mn-CdS) 

 

 จากภาพถายแสดงใหเห็นถึงความแตกตางของสีและความเขมของตัวอยางของฟลมบาง ซึ่ง

แสดงใหเห็นวา เม่ือเพ่ิมปริมาณความเขมขนของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดตัวอยางของ

ฟลมบางจะมีสีเขมขึ้น โดยรูปที่ 4.1 (ก.) คือตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟด

บริสุทธิ์บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด และรูปที่ 4.1 (ข. - ฉ.) คือตัวอยางฟลมบางชนิดจุด

ควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่ถูกเจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด จะเห็นไดวาเมื่อ

ทำการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดตั้งแตความเขมขน 1 ถึง 20 โมลเปอรเซ็นต สีของตัวอยาง

ฟลมบางจะเขมขึ้น จากทฤษฎีการดูดซับและทำปฏิกิริยา พบวาการเปลี่ยนแปลงของความเขมขนใน

การเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดทำใหอนุภาคของแมงกานีสที่เขาไปแทนที่อยูในโครงสราง

ของแคดเมียมซัลไฟด จะถูกดูดซับในปริมาณที่มากขึ้นทำใหอนุภาคมีขนาดใหญกวาเดิม และขนาด

อนุภาคที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณความสามารถในการดูดซับที่มากข้ึน ทำใหสีของฟลมบางมี

ความเขมข้ึนเชนเดียวกัน 

 

4.2 การตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย  

 4.2.1 การตรวจวดัดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสงกราด 

 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 ภาพถายผิวหนาของตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่ถูกเจือดวย

แมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดที่ความเขมขนที่แตกตางกัน 

(ก) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ ์บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด 

(FTO/TiO2/CdS) 

(ข) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 1 โมล% (FTO/TiO2/[1 mole%] Mn-CdS) 

(ค) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 5 โมล% (FTO/TiO2/[5 mole%] Mn-CdS) 

(ง) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 10 โมล% (FTO/TiO2/[10 mole%] Mn-CdS) 

(จ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 15 โมล% (FTO/TiO2/[15 mole%] Mn-CdS) 

(ฉ) ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดเทากับ 20 โมล% (FTO/TiO2/[20 mole%] Mn-CdS) 

 

  

(ค) (ง)

(จ) (ฉ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนแรกของการตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียม

ซัลไฟดที่ถูกเจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดตามเงื่อนไขที่ไดออกแบบไวในหัวขอ 

3.3 โดยใชเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสงกราดเพื่อสังเกตลักษณะของพื้นผิวของตัวอยาง

ฟลมบางที่ความเขมขนของสารเจือที่แตกตางกัน แสดงในรูปที่ 4.2 

 จากภาพถายของตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่ถูกเจือดวยแมงกานีส

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดสังเกตไดวาปริมาณการเจือที่เพิ่มขึ ้น ทำใหปริมาณรูพรุนของ

ตัวอยางเพิ่มขึ้น เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เพิ่มมากขึ้น สงผลใหลักษณะการเกาะกลุมกันของอนุภาค

เปลี่ยนแปลงไป และทำใหสามารถสงผานอิเล็กตรอนไปยังชั้นตอไปไดด ี

 

 4.2.2 การตรวจวดัดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นยแบบกระจายพลังงาน 

  เทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นยแบบกระจายพลังงานถูกใช เพื ่อบงบอกถึง

องคประกอบของธาตุที่เกิดขึ้นในตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวย

แมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด รวมถึงการวัดเชิงปริมาณเพื่อบงบอกถึงอัตราสวนของ

ความเขมขนของธาตุตาง ๆ ที่มีอยูในตัวอยาง โดยผลของการวัดจะออกมาในรูปแบบของกราฟ

พลังงาน 

จากกราฟรูปที่ 4.3 ถึง 4.8 แสดงใหเห็นถึงระดับพลังงานที่บงบอกถึงองคประกอบของธาตุที่

อยู ในตัวอยางของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที ่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบาง

ไทเทเนียมไดออกไซดที่คาความเขมขนของสารเจือที ่แตกตางกัน และยังสามารถบงบอกถึงความ

เขมขนของธาตุตาง ๆ ที่อยูในตัวอยางที่ใชในการทดสอบ ซึ่งในกรณีนี้ไดตรวจพบคือ ธาตุแคดเมียม 

ธาตุซัลเฟอร ธาตุไทเทเนียม และธาตุแมงกานีส พบวาตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียม

ซัลไฟดที ่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดที่ 1 โมลเปอรเซ็น ตรวจพบธาตุ

แคดเมียม ธาตุซลัเฟอร และธาตุไทเทเนียม ซึ่งแสดงถึงการมีอยูของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต แต

ตรวจไมพบธาตุแมงกานีส ซึ่งแสดงใหเห็นวาไมมีแมงกานีสอยู หรืออาจมีอยูในปริมาณที่นอยมาก จาก

ตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซดท่ี 5 โมลเปอรเซ็น ถึง 20 โมลเปอรเซ็น ตรวจพบธาตุแคดเมียม ธาตุซัลเฟอร ธาตุไทเทเนียม 

และธาตุแมงกานีส ซึ่งแสดงถึงการมีอยูของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟต และพิสูจนใหเห็นถึงการมี

อยูของสารเจือแมงกานีสที่แทรกอยูในโครงสรางของตัวอยางฟลมบางดังกลาว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่4.3 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดบริสุทธิ์บนฟลมบาง

ไทเทเนียมไดออกไซด (FTO/TiO2/CdS) 

รูปที่ 4.4 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1 โมล% (FTO/TiO2/[1 mole%] Mn-CdS) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 5 โมล% (FTO/TiO2/[5 mole%] Mn-CdS) 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 10 โมล% (FTO/TiO2/[10 mole%] Mn-CdS) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.7 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดท่ีเจือดวยแมงกานีส

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 15 โมล% (FTO/TiO2/[15 mole%] Mn-CdS) 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงคาพลังงานของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส

บนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 20 โมล% (FTO/TiO2/[20 mole%] Mn-CdS) 

 

 4.2.3 การตรวจวัดโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสเีอ็กซ  

เทคนิคการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยเครื่อง X-ray Diffractometer 

เพื่อศึกษาโครงสรางของฟลมบางและแนวโนมของการเรียงตัวของผลึก โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ โดยงานวิจัยยี้จะทำการตรวจวัดรังสีที่มุม 10 องศา ถึง 80 องศาซึ่งจะไดผลของการตรวจวัด

ดังรูปที่ 4.9 เมื ่อนำมาอางอิงผลดวยขอมูลดังกลาวตามฐานขอมูล ICSD no. 00-064-0863 คือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปแบบมาตรฐานของไทเทเนียมไดออกไซด และ ICSD no. 01-083-5258 คือรูปแบบมาตรฐานของ

แคดเมียมแมงกานีสซัลไฟด โดยรูปแบบของการเลี้ยวเบนที่ตรวจวัดสามารถบอกไดวา ไทเทเนียมได

ออกซม ีล ักษณะของโครงสร างผล ึกเป น Body-centered Tetragonal (BCT) และแคดเมียม

แมงกานีสซัลไฟดมีล ักษณะของโคงสรางผลึกเปน Hexagonal close packed (HCP) ซึ ่งเปน

โครงสรางที่สามารถพบไดโดยทั่วไปของสารประกอบแคดเมียมซัลไฟด และพบวาที่ชวงการเลี้ยวเบนที่

มุมประมาณชวง 25.31 องศา ถึง 77.81 องศา พบคาพีคของระนาบของการเลี้ยวเบนเปนจำนวนมาก 

เนื่องจากกราฟที่ไดสามารถวัดหาคาของระนาบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซไดเปนจำนวนมาก 

 
รปูที ่4.9 ตัวอยางรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของแคดเมียมซัลไฟดที่ถูกเจือดวยแมงกานีสที่

ความเขมขนแตกตางกัน บนไทเทเนียมไดออกไซด 

 

 4.2.4 การวิเคราะหทีไ่ดจากการวดัยวูี-วิสเิบลิสเปกโทรมเิตอร 

  เมื่อนำตัวอยางที่ไดจากการสังเคราะหจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที ่เจือดวย

แมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดที่ความเขมขนที่แตกตางกัน เพื่อศึกษาคุณสมบัติของ

เซลลแสงอาทิตยดวยเครื่องวัดยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร โดยทำการศึกษาที่ชวงความยาวคลื่นตั้งแต 

400 ถึง 700 นาโนเมตร พบวาความเขมขนในการเจือแมงกานีสเปนปจจัยที่ทำใหฟลมบางมีสีเขมขึ้น 

ซึ่งสามารถประเมินไดจากการเปลี่ยนแปลงของคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) เมื่อแสงที่ถูกสอง

ผานไปยังเซลลตัวอยาง พบวาเซลลตัวอยางมีการดูดกลืนแสงบางสวนไวและแสงที่ไมมีการดูดกลืนจะ

สามารถสองผานเซลลตัวอยางออกมาได โดยเครื่องวัดยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร จะใชหลักการ

พื้นฐานจากคุณสมบัติการดูดกลืนแสง ตามกฎของเบียร แลมเบิรก โดยคาการดูดกลืนแสงของสารจะ

แปรผันกับจำนวนโมเลกุลที ่มีการดูดกลืนแสง จากรูปที ่ 4.10 พบวาคาความเขมขนในการเจือ

แมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดแปรผันตรงกับคาคงท่ีของการดูดกลืนแสงของเซลลตัวอยาง กลาวคือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อทำการเพิ่มความเขมขนของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟดจะทำใหคาความสามารถใน

การดูดกลืนแสงของเซลลตัวอยางมีคาเพ่ิมขึ้น  

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัม

แคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด ที่ความเขมขนของการเจือที่

ตางกันในชวงความยาวกลื่นตางที่แตกตางกัน 

 

  คำนวณคาระดับพลังงานของตัวอยางที่ความเขมขนของการเจือแมงกานีสลงใน

แคดเมียมซัลไฟดที่ความยาวคลื่นที่แตกตางกัน จะไดกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอยาง โดย

ใชสมการที่ 4.1 

                             (𝛼ℎ𝑣) = 𝐴൫ℎ𝑣 − 𝐸௚൯
௡

                               (4.1) 

 

เมื่อ α     คือ คาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption coefficient) 

      ℎ𝑣  คือ คาพลังงานโฟตอน (Photon energy) 

      𝐴    คือ คาคงที่การดูดกลืนแสง (Absorbance) 

      𝐸௚  คือ คาระหวางแถบพลังงานของตัวอยาง (Energy bandgap) 

      𝑛    คือ คาคงที่ของการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากคาสมการความสัมพันธของสมการที ่ 4.1 ทำใหสามารถหาคาของชองวาง

ระหวางแถบพลังงาน โดยการประมาณคาจุดตัดแกน x ซึ่งเรียกกราฟที่แสดงความสัมพันธนี้วา Tauc 

plot จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง 𝛼ℎ𝑣 และ ℎ𝑣 ดังสมการที่ 4.2 

 

                       𝐸 =
ଵଶସ଴

ఒ
                                           (4.2) 

  เมื่อ 𝐸  คือ คาพลังงานโฟตอน (Photon energy) 

        𝜆  คือ คาความยาวคลื่น (Wavelength) 

  

 จากการคำนวณหาคาของแถบพลังงานที่ไดจากการประมาณคาจุดตัดแกนนอนจากกราฟ

ความสัมพันธระหวาง 𝛼ℎ𝑣 และ ℎ𝑣 ของตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดท่ีเจือ

ดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดที่ความเขมขนของการเจือที่ตางกันในชวงความยาว

กลื่นตางที่แตกตางกัน พบวาการเปลี่ยนแปลงคาความกวางระหวางแถบพลังงานมีคาลดลง เมื่อจุด

ควอนตัมมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งขนาดของจุดควอนตัมที่ใหญขึ้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขน

ของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟด ดังที่แสดงในรูปที่ 4.11 และเมื่อคาความกวางระหวาง

แถบพลังงานมีคานอยลงสามารถสงผานอิเล็กตรอนไดดียิ่งขึ้น ดังนั้นคาความสามารถในการดูดกลืน

แสงของตัวอยางที่เจือดวยแมงกานีสที่ความเขมขนที่แตกตางกัน พบวาตัวอยางฟลมบางชนิดจุด

ควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีสบนฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซดที่ 20 โมล% มีคาสูง

ที่สุด เนื่องจากปริมาณในการเจือแมงกานีสมีคามากที่สุดและมีคาชองวางระหวางแถบพลังงานนอย

ที่สุด ดังตารางท่ี 4.1 

 ตารางที ่4.1 ตารางแสดงคาความกวางระหวางแถบพลงังาน 

  

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยาง คาความกวางระหวางแถบพลังงานของตัวอยาง (eV) 

Undoped 2.24 

[1mole%] Mn-CdS 2.24 

[5mole%] Mn-CdS 2.23 

[10mole%] Mn-CdS 2.22 

[15mole%] Mn-CdS 2.19 

[20mole%] Mn-CdS 2.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.11 แสดงคาของชองวางระหวางแถบพลังงาน โดยการประมาณคาจุดตัดแกน x ของตัวอยาง 

จุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวยแมงกานีส 

 

 

 

 

4.2.5 การทดสอบ J-V Characteristics 

(จ) 

(ฉ) 

(ฉ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  เมื่อนำตัวอยางที่เตรียมไว มาทำการประกอบเปนเซลลแสงอาทิตยชนิดจุดควอนตัม 

โดยทำการประกอบขั ้วไฟฟาตามรูปที ่ 4.12 โดยนำตัวอยางตอเขากับขั ้วไฟฟาชวย (Counter 

electrode) และนำเซลลตอเขากับวงจรสมมูลเซลลแสงอาทิตย จากนั้นใชโปรแกรม Peccell IV 

curve analyzer 2.1 ในการบันทึกคาที่ไดจากการเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาของตัวอยาง

ที ่ไดนำมาทดลอบ จากนั ้นหยดสารแลกเปลี ่ยนประจุหรือเรียกอีกอยางวา สารอิเล็กโทรไลต 

(Electrolyte) ลงบนตัวอยางเซลลที่ไดนำมาทดสอบและทำการรันโปรแกรม ผลการทดสอบที่ไดจะ

ออกมาในรูปแบบโปรแกรมไมโครซอฟทเอ็กเซล (Microsoft excel) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4.12 วงจรสมมูลของเซลลแสงอาทิตย 

 

จากตารางท่ี 4.2 คอืคาที่ไดจากการทดสอบดวยโปรแกรม Peccell IV curve analyzer 2.1 

ซึ่งจะแสดงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาตอพ้ืนที่ (J), คาแรงดันไฟฟา (V), คาฟลเฟคเตอร (FF) และ

คาคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย (PCE) จากรูปที่ 4.13 พบวาคาประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตยมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณความเขมขนของการเจือที่ตางกัน ประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตยมีแนวโนมเพิ่มสูงสุดที่ความเขมขน 15 โมลเปอรเซ็น จากนั้นจะเห็นไดวาที่ปริมาณความ

เขมขนที่ 20 โมลเปอรเซ็น คาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยกับความ

เขมขนของการเจือแมงกานีสลงในแคดเมียมซัลไฟด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่5 

สรปุผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรปุผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติทางแสงและโครงสรางที่เกิดจากผลกระทบของการ

เจือสารก่ึงตัวนำ โดยไดทำการสังเคราะหตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัมแคดเมียมซัลไฟดที่เจือดวย

แมงกานีส ดวยกระบวนการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาบนฟลมบางไทเทเนียมได

ออกไซด ซึ่งไดมีการปรับเปลี่ยนคาความเขมขนของการเจือแมงกานีสที่ความเขมขนที่แตกตางกัน

ตั้งแต 1 ถึง 20 โมลเปอรเซ็นต 

 จากการตรวจวัดดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตแบบกระจายพลังงาน เพื่อวิเคราะห

องคประกอบของธาตุในตัวอยาง ซึ่งสามารถพิสูจนการมีอยูของสารตั้งตนแคดเมียมและซัลเฟอร 

รวมถึงสารเจือแมงกานีสที่ไดทำการเจือลงไป ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการมีอยูของสารเจือแมงกานีสที่แทรก

อยูในโครงสรางของตัวอยางฟลมบางดังกลาว โดยอัตราสวนของคาความหนาแนนของธาตุแมงกานีส

ในตัวอยางของฟลมบาง มีคาแปรผันตรงกับคาของความเขมขนที่ไดจากการเจือแมงกานีสที่ไดจาก

การเตรียมสารในการทดลอง 

 จากการตรวจวัดดวยเทคนิคการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ เพ่ือวิเคราะหโครงสราง

ของฟลมบางและแนวโนมของการเรียงตัวของผลึก โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ จากการ

วิเคราะหตัวอยางโครงสรางของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมพบวา ตัวอยางมีโครงสรางผลึกเปนแบบเฮก

ซะโกนอล (Hexagonal closest-packed; HCP) ซึ ่งเปนโครงสรางที ่พบไดโดยทั ่วไปในแคดเมียม

ซัลไฟด และสามารถวิเคราะหไดวาคาความเขมขนของการเจือแมงกานีสท่ีความเขมขนตางกันลงไปใน

แคดเมียมซัลไฟดไมไดสงผลตอลักษณะทางโครงสรางของแคดเมียมซัลไฟด  

 จากการวิเคราะหสมบัติการดูดกลืนแสงของตัวอยางฟลมบางชนิดจุดควอนตัม ที่ไดจากการ

วัดยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร พบวาเมื่อทำการเพิ่มปริมาณของสารเจือแมงกานีสลงในสารละลายตั้ง

ตนแคดเมียมซัลไฟดในปริมาณที่เพ่ิมข้ึน เกิดการดูดกลืนแสงไดดี ซึ่งเปนหนึ่งในคุณสมบัติหลักของจุด

ควอนตัม กลาวคือ ขนาดของจุดควอนตัมที่ใหญขึ้นจะทำใหคาโพตอนลดลง 

 จากการตรวจวัดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยชนิดจุดควอนตัมดัวยการทดสอบ J-V 

Characteristics พบวาตัวอยางของฟลมบางชนิดจุดควอนตัมที่เจือดวยแมงกานีสลงในแคดเมียม

ซัลไฟดในความเขมขนปริมาณที่มาก จะมีคาการเปลี่ยนแปลงพลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาไดดีกวา

การเจือดวยแมงกานีที่ความเขมขนปริมาณที่นอย เนื่องจากคาประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยมี

ความสัมพนัธกับขนาดของจุดควอนตัม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

 5.2.1 จากขั้นตอนการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด เมื่อทำการกวนเนื้อสารเสร็จสิ้นแลว ควร

เก็บในภาชนะทึบแสงและควรเก็บในที่เย็น เพ่ือยืดอายุการใชงานและคงสภาพของเนื้อสารไว 

5.2.2 เนื่องจากเตรียมสารไทเทเนียมไดออกไซดขึ้นมาเอง ความหนาของชั้นฟลมบางอาจ

แตกตางกัน ควรทำตัวอยางซ้ำกันหลาย ๆ ชิ้น เพ่ือนำมาวิเคราะหความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้น 

5.2.3 ในขั้นตอนการเตรียมฟลมบางไทเทเนียมไดออกไซด ควรทำการกวนเนื้อสารใหเนียน

ละเอียด เพ่ือไมใหผิวหนาของพ้ืนผิวเกิดความขรุขระ  

5.2.4 เนื่องจากตัวอยางชิ้นงานที่ไดจากการเตรียมในขั้นตอนตาง ๆ มีความไวตอแสงมาก 

ควรวางไวในท่ีทึบแสง เพ่ือไมใหเกิดขอผิดพลาดในการนำมาทดสอบ  

5.2.5 ควรมีเงื่อนไขในการทดสอบมากกวา 1 เงื่อนไข เพื่อทำการเปรียบเทียบและวิเคราะห

ผลการทดลองไดมากยิ่งข้ึน 

5.2.6 ทำการศึกษาตอยอดโดยการเปลี่ยนการเจือสารกึ่งตัวนำ จากแมงกานีสเปนสารกึ่ง

ตัวนำชนิดอื่น เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางแสงและทางกายภาพที่มีผลมาจากความเขมขนของสารเจือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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