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บทคัดย่อ 
 
งานüิจัยนี้ýึกþาผลกระทบของโฟโตอะคูÿติกของแคดเมียมซัลไฟด์คüอนตัมดอตต่อไท เทเนียมได
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แคดเมียมซัลไฟด ์ถูกÿร้างข้ึนบนอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ที่มกีารเรียงชั้นไอออนโดยการดูด

ซับและทำปฏิกิริยายาเคมีต่างกัน (0, 2, 4, 6, 8 รอบ) ผลลัพธ์ของÿัญญาณอะคูÿติกÿูงÿุดคือ 179.8, 
196.8, 221.5, 235.4 และ 253.9 µV ตามลำดับ นอกจากนี้ ค่าแถบช่องü่างพลังงานยังเท่ากับ 3.34, 
2.82, 2.55, 2.5 และ 2.35 อิเล็กตรอนโüลล์ ตามลำดับ ผลลัพธ์ของการüัดค่าโฟโตอะคูÿติก แÿดงใĀ้

เĀ็นü่าจำนüนรอบการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยายาเคมีที่เพ่ิมขึ้นช่üยปรับปรุงการ

ดูดกลืนแÿงที่มองเĀ็นได้ และค่าการดูดกลืนแÿงÿูงÿุดที่คüามยาüคลื่น 490 นาโนเมตร การทดลองนี้

แÿดงใĀ้เĀ็นคüามแตกต่างระĀü่างแถบช่องü่างพลังงานจากüิธีการüัดค่าทั้ง2üิธี และแÿดงใĀ้เĀ็นถึง

คüามแม่นยำของüิธีการüัดด้üยโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี 
 
คำÿำคัญ : เทคนิคการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยายาเคมี โฟโตอะคูÿติก แคดเมียม

ซัลไฟด์ คüอนตัมดอท 
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Abstract 
 
This paper studied the photoacoustic (PA) effect of cadmium sulfide (CdS) quantum 
dots on titanium dioxide (TiO2) were prepared by successive ionic layer adsorption and 
reaction (SILAR) method. The CdS quantum dots were done over TiO2 nanoparticles 
and CdS: TiO2 films with different SILAR cycles (0, 2, 4, 6, 8 cycles). The results of 
maximum acoustic signals were 179.8, 196.8, 221.5, 235.4 and 253.9 µV, respectively. 

In addition, the energy bandgap values were 3.34, 2.82, 2.55, 2.5 and 2.35 eV, 
respectively. The results of the PA measurement showed that the increased number 
of SILAR cycles improved the visible absorption, and the greatest absorbance at a 
wavelength of 490 nm is affected by the CdS energy bandgap. The lower the energy 
bandgap, the more absorbance wavelength deviates towards, the larger wavelength. 
 
Keyword: Photoacoustic, Cadmium sulfide, Quantum dots, successive ionic layer 
adsorption and reaction 
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คำย่อ/ÿัญลักþณ ์
 
คำย่อและÿัญลักþณ์ คำอธิบาย 
CdS แคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium sulfide) 
TiO2 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) 
SILAR üิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี (Successive 

layer absorption and reaction method) 
QD คüอนตัมดอท (Quantum dot) 
PA โฟโตอะคูÿติก (Photoacoustic) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1 
 

 

บทท่ี 1 

บทนำ 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿำคัญ 

 ในปัจจุบันเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดคüอนตัมดอท(QDSSCs)ได้รับคüามÿนใจอย่างมากเนื่องจาก

มีค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดซับแÿงที่ÿูงและมีแถบพลังงานที่ปรับค่าได้ และมีต้นทุนที่ต่ำกü่าเมื่อเทียบกับ

เซลล์แÿงอาทิตย์แบบซิลิกอน ด้üยเĀตุนี้แถบช่องü่างพลังงานของคüอนตัมดอท(QDs) เช่น แคดเมียม

ซัลไฟด์ (CdS), เลดซัลไฟด์ (PbS) และแคดเมียมซีลีไนด์ (CdSe) จึงได้รับการýึกþาเนื ่องจากมี

คุณÿมบัติทางไฟฟ้าที่ดี ข้อดีของ QDs ÿ่üนใĀญ่เกี่ยüกับการปรับแถบช่องü่างพลังงานขึ้นอยู่กับขนาด

ของ QD ซึ่งช่üยในการแยกประจุภายในเซลล์แÿงอาทิตย์ ในบรรดาüัÿดุต่างๆที่ใช้แคดเมียมซัลไฟด์ มี

คüามน่าÿนใจเนื่องจากคüามÿามารถในการดูดกลืนแÿงในช่üงที่ตามองเĀ็น แคดเมียมซัลไฟด์มีแถบ

ช่องü่างพลังงานอยู่ที่ 2.4 eV และไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ÿามารถดูดซับรังÿีอัลตราไüโอเลต 
(UV) ได้อย่างมีประÿิทธิภาพและมีแถบช่องü่างพลังงานอยู ่ที่  3.0 eV ÿำĀรับรูไทล์ และ 3.2 eV 
ÿำĀรับเอนาเทÿ  จึงได้มีการปลูกฟิล์ม แคดเมียมซัลไฟด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยüิธีการดูดซับ

และปฏิกิริยาชั้นต่อเนื่อง (SILAR)  เพ่ือใĀ้ช่üงการดูดกลืนแÿงอาทิตย์กü้างมากข้ึนและเป็นการเปลี่ยน

ปรับเปลี่ยนแถบช่องü่างพลังงานตามจำนüนรอบการดูดซับและปฏิกิริยาชั้นต่อเนื่อง[15]  

 ปัญĀาการüัดค่าการดูดกลืนแÿงในของแข็งมีมาอย่างยาüนานเนื่องจากปัญĀาการกระเจิง

ของแÿงที่ทำใĀ้ไม่ÿามารถüัดค่าการดูดกลืนแÿงที่แม่นยำได้  ซึ่งüิธีแก้ปัญĀาในปัจจุบันคือการใช้

เทคนิคโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี (Photoacoustic spectroscopy)  ในการüัดค่าการดูกลืนแÿง

และÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿง เนื่องจากการใช้ยูüีüิÿซิเบิล ÿเปกโทรÿโกปี (Ultraviolet–visible 
spectroscopy) ในการüัดค่าการดูดกลืนแÿงยังไม่ÿามารถแก้ปัญĀาการกระเจิงของแÿงที่เกิดขึ้นได้  
แตเ่ทคนิคโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี ÿามารถแก้ปัญĀาการกระเจิงของแÿงได้เพราะจะมีเพียงแÿง

ที่ถูกดูดกลืนโดยüัÿดุเท่านั้นที่จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานคüามร้อนทำใĀ้คüามดันอากาýภายในเซลล์

เกิดการผันผüนและทำใĀ้เกิดÿัญญาณเÿียง แต่ก็มีข้อจำกัดในการüัดค่าการดูดกลืนแÿงของระบบ

เทคนิคโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปีเĀมาะÿำĀรับการüัดตัüอย่างที่เป็นüัÿดุทึบแÿง 

 ในงานüิจัยนี้คาดĀüังü่าจะÿามารถĀาค่าการดูดกลืนแÿง และแถบช่องü่างพลังงานของ

แคดเมียมซัลไฟด์เป็นงานที่น่าÿนใจเนื่องจากÿามารถนำไปพัฒนาเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดคüอนตัมดอท 

เราýึกþาจำนüนรอบการดูดซับและปฏิกิริยาชั้นต่อเนื่องที่เพ่ิมขึ้นที่จากโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี 
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และ ยูüีüิÿซิเบิล ÿเปกโทรÿโกปี แล้üนำมาเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแÿงและแถบช่องü่างพลังงาน

เพ่ือĀาคüามแตกต่างที่เกิดขึ้น 

1.2 üัตถุประÿงค์งานüิจัย 
     1) เพ่ือýึกþาผลกระทบของจำนüนรอบการดูดซับและปฏิกิริยาชั้นต่อเนื่อง (SILAR) ต่อการดูดกลืน

แÿง 
    2) เพื่อýึกþาการเปลี่ยนแปลงของแถบช่องü่างพลังงาน (Energy bandgap) ของการเพิ่มขึ้นของ

จำนüนรอบการดูดซับและปฏิกิริยาชั้นต่อเนื่อง 
    3) เปรียบเทียบคüามแตกต่างระĀü่างแถบช่องü่างพลังงานที่üัดได้จากระบบโฟโตอะคูÿติก 

ÿเปกโทรÿโกป ี (Photoacoustic spectroscopy) ก ับ ย ูü ีü ิÿซ ิ เบ ิล ÿเปกโทรÿโกปี  (UV-VIS 
Spectroscopy) 
 
1.3 ขอบเขตของงานüิจัย 
     1) ýึกþาผลกระทบของรอบการดูดซับและปฏิกิริยาชั้นต่อเนื่องต่อการเปลี่ยนแปลงไปของค่าการ

ดูดกลืนแÿงและแถบช่องü่างพลังงาน 
    2) ใช้ระบบโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปีเพ่ือýึกþาคüามแตกต่างของรอบการดูดซับและปฏิกิริยา

ชั้นต่อเนื่อง 
    3) เปรียบเทียบแถบช่องü่างพลังงานที่ได้จากระบบโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี กับ ยูüีüิÿซิเบิล 

ÿเปกโทรÿโกปี  
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
    1) ทำใĀ้ทราบถึงคüามแตกต่างของระบบโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี กับ ยูüีüิÿซิเบิล ÿเปกโทรÿ

โกป ี
    2) ทำใĀ้ทราบถึงค่าการดูดกลืนแÿงและแถบช่องü่างพลังงานที่เปลี่ยนไป 
    3) นำไปพัฒนาชั้นการดูดกลืนแÿงของเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดคüอนตัมดอท 
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บทท่ี 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 เซลล์แÿงอาทิตย์ (Solar cell) Āรือเซลล์โฟโตüอลเทอิก (Photovoltaic cell) เป็นอุปกรณ์

ไฟฟ้าซึ่งทำĀน้าที่แปลงพลังงานแÿงĀรือโฟตอนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการนำÿารกึ่งตัüนำ เช่น 

ซิลิกอน ซึ่งมีราคาถูก มาผ่านกระบüนการทางüิทยาýาÿตร์  และทันทีที่แÿงตกกระทบแผ่นเซลล์

แÿงอาทิตย์ โฟตอนจากแÿงอาทิตย์จะถ่ายเทพลังงานใĀ้กับอิเล็กตรอนในÿารกึ่งตัüนำ จนอิเล็กตรอน

มีพลังงานมากพอที่จะกระโดดออกมาจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิÿระ เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่

ครบüงจรทำใĀ้เกิดกระแÿไฟฟ้าขึ้น ซึ่งเซลล์แÿงอาทิตย์จะมีประÿิทธิภาพมากที่ÿุดในช่üงกลางüัน ซึ่ง

เป็นช่üงเüลาที่เĀมาะÿมในการนำเซลล์แÿงอาทิตย์มาผลิตไฟฟ้า 

2.1 ประเภทของเซลล์แÿงอาทิตย์ [1] 
 เซลล์แÿงอาทิตย์ที่เป็นที่นิยมมีอยู่ 2 ประเภทใĀญ่ๆ คือ 
 1. แบบที่เป็นรูปผลึก แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
    - แบบผลึกเดี่ยü (Mono Crystalline) เป็นเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดแรกๆที่ได้รับการผลิต มี

ลักþณะเป็นแผ่นซิลิคอนที่มีคüามĀนาประมาณ 300 ไมครอน Āรือเรียกอีกอย่างü่าเüเฟอร์ 
    - แบบผลึกรüม (Poly Crystalline) เป็นเซลล์แÿงอาทิตย์ที่ผลิตขึ้นเพ่ือลดต้นทุนของเซลล์

แÿงอาทิตย์แบบผลึกเดี่ยü โดยคงคุณÿมบัติและประÿิทธิภาพการใช้งานใกล้เคียงกับแบบผลึกเดี่ยü 
 2. แบบที่ไม่เป็นรูปผลึก เช่น ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัÿ (Amorphous Āรือ Thin Film) ได้รับ

การพัฒนาเพื่อลดต้นทุนและเüลาในการผลิต 
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2.2 เซลล์แÿงอาทิตย์คüอนตัมดอท (Quantum dot solar cells)  
 เซลล์แÿงอาทิตย์คüอนตัมดอทเป็นที่ÿนใจและดึงดูดอย่างมากในเรื่อง ค่าÿัมประÿิทธิ์การ

ดูดกลืนแÿงและคüามÿามารถในการปรับแถบช่องü่างพลังงาน โดยมีต้นทุนในการผลิตต่ำกü่าเซลล์

แÿงอาทิตย์ชนิด ซิลิคอน ซึ่งข้อดีÿ่üนใĀญ่อยู่ที่คüามÿามารถในการเปลี่ยนแถบช่องü่างพลังงานเกิด

มาจากการเปลี่ยนขนาดของคüอนตัมดอท ทำใĀ้เซลล์แÿงอาทิตย์คüอนตัมดอทมีคüามÿามารถในการ

รับแÿงĀลากĀลายคüามยาüคลื่น ทำใĀ้มีคüามเĀมาะÿมในการเลือกใช้งานที่ĀลากĀลายขึ้น [2-4] 
 

รูปที ่2.2 ภาพระบบการทำงานของเซลล์แÿงอาทิตย์คüอนตัมดอท 
 
2.3 จุดคüอนตัม (Quantum dot) 
 จ ุดคüอนต ัมเป ็นโครงÿร ้างอน ุภาคของผล ึกนาโนที ่ม ีค ุณÿมบัติ ของÿารก ึ ่ งต ัüนำ 

(Semiconductors) เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium sulfide : CdS) บิÿมัทซัลไฟด์ (Bismuth 
sulfide : Bi2S3) ซิลเüอร์ซัลไฟด์ (Silver sulfide : Ag2S) และเลดซัลไฟด์ (Lead sulfide : PbS) เป็น

ต้น โดยปกตินั้นจุดคüอนตัมจะมีเÿ้นผ่านýูนย์กลางคüามยาüอยู่ในช่üงคüามยาüไม่เกิน 20 นาโนเมตร 

และจุดคüอนตัมมีคุณÿมบัติที่เด่นอยู่คือ การจำกัดการเคลื่อนที่ใน 3 มิติของอิเล็กตรอน (Quantum 
confinement effect) ÿามารถปรับเปลี่ยนคุณÿมบัติทางแÿงและทางไฟฟ้าได้โดยการปรับขนาดของ

จุดคüอนตัม และจุดคüอนตัมนั้นยังÿามารถทำใĀ้เกิดปราฏการณ์พĀุเอ็กซิตรอน (Multiple exciton 
generation) ได ้[5] 
 
 
 
 

TiO2 

CdS 

e 

h hv 
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รูปที่ 2.3 คุณÿมบัติทางแÿงของจุดคüอนตัม [5] 

 
 2.3.1 คุณÿมบัติของจุดคüอนตัมดอท 
 1) การกักขังทางคüอนตัม (Quantum confinement effect) 
  ปรากฏการณ์การกักขังทางคüอนตัม คือ การจำกัดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและ

โฮล ซึ่งÿ่งผลต่อช่องü่างระĀü่างแถบพลังงาน การที่จุดคüอนตัมถูกจำกัดบริเüณการเคลื่อนที่ทำใĀ้

อิเล็กตรอนÿามารถได้จำกัด แถบพลังงานภายในจะไม่ต่อเนื่องดังกรณีของโครงÿร้างขนาดใĀญ่ 

ปรากฏการณ์การกักขังทางคüอนตัมจะปรากฏขึ้นเมื่อมิติการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนถูกจำกัด ใกล้
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(c) 

คüามยาüคลื่นอิเล็กตรอนของเดอ- บรอยด์Āรือคือบริเüณการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนน้อยกü่าĀรือ

เท่ากับรัýมีของเอ็กซิตอน ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานไม่ต่อเนื่อง [6] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แถบพลังงานย่อยของ (a) อะตอม (b) จุดคüอนตัม และ (c) ÿารกึ่งตัüนำขนาดใĀญ ่
 
 2) การปรับเปลี่ยนแถบช่องü่างพลังงาน 
  ระดับพลังงานย่อยที่ไม่ต่อเนื่องเกิดขึ้นเมื่ออะตอมรüมกันเป็นอนุภาคนาโน ÿถานะ

พลังงานจะเพ่ิมขึ้นโดยแปรผันตรงกับปริมาณอะตอมของüัÿดุนาโน เพราะฉะนั้นคุณÿมบัติทางแÿงจึง

มีค่าจำเพาะเจาะจง เช่น แถบย่อยของแถบนำไฟฟ้า และแถบย่อยของแถบüาเลนซ์ ไม่ต่อเนื่องกันทำ

ใĀ้คüามÿามารถในการดูกลืนแÿงได้ในช่üงคüามยาüคลื่นที่แตกต่างกัน ซึ่งไม่เĀมือนกับกรณีของÿาร

กึ่งตัüนำขนาดใĀญ่เมื่ออะตอมรüมตัüกันเป็นอนุภาคขนาดใĀญ่ช่องü่างระĀü่างแถบพลังงานจะแคบ

ลงและลักþณะแถบย่อยจะมีคüามต่อเนื่องกัน จึงÿรุปได้ü่าแถบช่องü่างพลังงานÿามารถปรับเปลี่ยน

ได้ตามขนาดของอนุภาคคüอนตัม [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ลักþณะแถบพลังงานของจุดคüอนตัมขนาดต่างๆ 

Molecule Quantum dot Bulk semiconductor 
(a) (b) 

E
 

ขนาดจดุควอนตมั 

Conduction band 

Valence band 
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 3) ปรากฏการณ์พĀุเอ็กซิตรอน (Multiple exciton generation) 
  ปรากฏการณ์พĀุเอ็กซิตรอน คือ ปรากฏการณ์ที่อิเล็กตรอน-โฮล 1 ตัü ถูกกระตุ้น

จนÿามารถแยกอิเล็กตรอนกับโฮลออกมาได้มากกü่า 1 คู่ ซึ่งปรากฏการณ์นี้จะเกิดขึ้นเมื่อเอ็กซิตรอน

ถูกกระตุ้นด้üยพลังงานโฟตอนที่มีค่ามากกü่าแถบช่องü่างพลังงาน 2 เท่า โดยปกติอิเล็กตรอนที่ถูก

กระตุ้นไปแถบนำไฟฟ้าจะคายพลังงานคüามร้อนรูปแบบคลื่น ในปรากฏการณ์นี้อิเล็กตรอนจะไม่เกิด

การÿูญเÿียเป็นพลังงานคüามร้อน แต่จะถ่ายโอนพลังงานÿ่üนเกินไปผลิตอิเล็กตรอนกับโฮลเพิ่มเติม

ผ่านกระบüนการไอออไนเซซัน (Ionization process) กระบüนการคลายตัüของโฟตอน (photon 
relaxation process) และกระบüนการกระจายพลังงาน (Energy dissipation process) โดยมี

Āลักการดูดกลืนแÿงชั่üคราüมาเกี่ยüข้อง ซึ่งปรากฏการณ์นี้ทำใĀ้เĀ็นü่าโครงÿร้างนาโนแตกต่างกับ

ÿารกึ่งตัüนำขนาดใĀญ่ (Bulk semiconductor) ซึ่งการคงอยู่ของพĀุเอ็กซิตรอนในอนุภาคนาโนมี

อายุÿั้นมากซึ่งจะขึ้นอยู่กับขนาดของอนภาคและüัÿดุที่ใช้ [7-8] 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 ปรากฏการณ์พĀุเอ็กซิตรอน 
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VB 

e
-
 

h
+
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 
2.4 การÿังเคราะĀ์ฟิล์มบาง 

 
รูปที ่2.7 ภาพเทคนิคต่างๆในการÿร้างฟิล์มบาง 

 
  2.4.1 เทคนิคการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยายาเคมี (SILAR Method) 

 เทคนิคการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยายาเคมี Āรือ SILAR Method ถูก

นำมาใช้ครั ้งแรกเมื ่อ พ.ý. 2528 โดยชื ่อ SILAR นั ้นถูกเรียกครั ้งแรกในüารÿารüิทยาýาÿตร์ 

(scientific journals) üิธีปลูกฟิล์มบางจากเทคนิคüิธีการแบบ SILAR เป็นกระบüนการที่มีลักþณะ

คล้ายกระบüนการ chemical bath Āรือที ่เร ียกü่ากระบüนการอาบÿารเคมี นั ่นคือมีการจุ่ม

ÿารละลายประจุบüกและไอออนทำใĀ้เกิดชั้นของÿารกึ่งตัüนำ ในระĀü่างจุ่มÿารเคมีนี้จะมีการจุ่มน้ำ

เพื่อล้างÿารเคมีÿ่üนเกินออกและเป็นการÿร้างÿารเคลือบบนผิüฟิล์มข้อดีของเทคนิค SILAR ในการ

ÿร้างชั้นไอออนมาเคลือบผิüของฟิล์มนั้นคือÿามารถใช้üัÿดุที่แตกต่างกันมาใช้จุ่มÿารเคมีและÿร้างชั้น

ไอออนได้ตามต้องการ และเทคนิคนี้ยังÿามารถทำได้ที่อุณĀภูมิĀ้องได้เลย นั่นĀมายถึงไม่เกิดคüาม

เÿียĀายจากการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิเĀมือนüิธีอ่ืนๆ เช่นüัÿดุÿารกึ่งตัüนำÿามารถได้รับคüามเÿียĀาย

จากüิธีการอ่ืนได้ แต่จะไม่มีคüามเÿียĀายใดๆเกิดข้ึนเมื่อนำมาใช้กับเทคนิค SILAR [9] 

Thin Film Deposition Techniques
Physical methods 

(Top-down approach)
Vacuum 

evaporation
Resistive heating

Flash 
evaporation
Electron beam 
evaporation

Laser 
evaporation

Arc evaporation

Radio frequency 
(RF) heating

Sputtering
Glow discharge DC 

sputtering
Triode sputtering

Gettersputtering

Radio frequency (RF) 
sputtering

Magnetron 
sputtering
Face target 
sputtering
Iron beam 
sputtering
AC 

sputtering

Chemical methods 
(Bottom-up approach)

Gas Phase

Chemical vapor deposition

Laser chemical vapor deposition

Photochemical 
vapor deposition
Plasma-enhanced chemical 

vapor deposition
Matal-organo chemical 

vapor deposition

Liquid Phase
Electro 

deposition
Chemical bath 

deposition 
Electroless deposition

Successive ionic layer adsorption 
and reactive (SILAR)

Anodization

Spray pyrolysis

Liquid phase epitaxy

Sol gel process
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รูปที ่2.8 ขั้นตอนการใช้เทคนิคüิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยายาเคมี 

 
2.5 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide) [10] 
 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ลักþณะโดยทั่üไปเป็นÿีขาü ทึบแÿง มีประโยชน์ที่ĀลากĀลาย 

เนื่องจากไม่มีกลิ่นและมีคüามÿามารถในการดูดซับแÿง เป็นÿารกึ่งตัüนำชนิด N-type ซึ่งได้รับคüาม

ÿนใจจากนักüิจัยเป็นอย่างมากเนื ่องจากÿมบัติพื ้นฐานที ่พิเýþและโดดเด่นÿำĀรับการนำมา

ประยุกต์ใช้ใน Dye sensitized solar cells โดยที่โครงÿร้างผลึกมีอยู่ 3 ประเภท คือ 

 2.5.1 รูไทล์ (Rutile) 
  เป็นชนิดที่พบมากที่ÿุดในธรรมชาติ มีคüามคงทน และเÿถียรต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณĀภูมิที่ÿูง มีโครงÿร้างผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal)  

 
รูปที ่2.9 แบบจำลองโครงÿร้างแบบรูไทล (Rutile) 

 

Cd
2+

 

1 SILAR CYCLE 

Methanol S
-
 Methanol 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5.2 อนาเทÿ (Anatase) 

  เป็นชนิดที่พบได้รองลงมาจากรูไทล์ Āากได้รับคüามร้อนÿูงกü่า 915 ⸰C จะเปลี่ยน

โครงÿร้างผลึกไปเป็นแบบรูไทล์ มีโครงÿร้างผลึกแบบเททระโกนัล (Tetragonal) 

 
รูปที ่2.10 แบบจำลองโครงÿร้างแบบอนาเทÿ (Anatase) 

 
 2.5.3 บรูไคต์ (Brookite) 

  เป็นชนิดที่พบได้น้อยที่ÿุดในธรรมชาติ มีคüามเÿถียรต่ออุณĀภูมิต่ำ Āากได้รับคüาม

ร้อนมากกü่า 750 ⸰C จะเปลี่ยนโครงผลึกไปเป็นแบบรูไทล์ มีโครงÿร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก 

(Orthorhombic) 

 
รูปที ่2.11 แบบจ าลองโครงสรา้งแบบบรูไคต ์(Brookite) 

 
2.6 แคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium Sulfide) [11] 
 แคดเมียมซัลไฟด์เป็นÿารประกอบอนินทรีย์ที่มีÿูตร (CdS) แคดเมียมซัลไฟด์เป็นของแข็งÿี

เĀลืองมันเกิดขึ้นในธรรมชาติโดยมีโครงÿร้างผลึกÿองแบบที่แตกต่างกัน  ซึ่งได้รับคüามÿนใจในการ

นำไปใช้เกี่ยüกับการÿร้างเซลล์แÿงอาทิตย์คüอนตัมดอทเพราะมีคüามÿามารถดูดซับแÿงช่üงที่ตา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มองเĀ็นและมีค่าแถบช่องü่างพลังงานอยู่ที่ 2.4 eV จึงทำใĀ้แคดเมียมซัลไฟด์มีคüามเĀมาะÿมที่จะ

นำไปใช้เป็นÿ่üนประกอบในเซลล์แÿงอาทิตย์คüอนตัมดอท 

2.7 การถ่ายเทคüามร้อน [12] 
 1. การนำคüามร้อน 
 เป็นปรากฏการณ์ที่พลังงานคüามร้อนถ่ายเทภายในüัตถุĀนึ่ง ๆ ĀรือระĀü่างüัตถุÿองชิ้นที่

ÿัมผัÿกัน โดยมีทิýทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานคüามร้อนจากบริเüณที่มีอุณĀภูมิÿูงไปยังบริเüณ

ที่มีอุณĀภูมิต่ำกü่า โดยที่ตัüกลางไม่มีการเคลื่อนที่ 
2. การพาคüามร้อน 

 เป็นการถ่ายเทคüามร้อนที่เกิดขึ้นได้ ในÿÿารÿองÿถานะคือ ของเĀลüและก๊าซ เนื่องจากเป็น

ÿิ่งที่ÿามารถเคลื่อนที่ได้โดยจะมีทิýทางลอยขึ้นเท่านั้น เนื่องจาก เมื่อÿÿารได้รับคüามร้อนจะมีการ

ขยายตัü ทำใĀ้คüามĀนาแน่นต่ำลง และÿÿารที่มีอุณĀภูมิ ต่ำกü่า (คüามĀนาแน่นÿูงกü่า) ก็จะลงมา

แทนที ่
3. การแผ่รังÿีคüามร้อน 

 เป็นการถ่ายเทคüามร้อนออกรอบตัüทุกทิýทุกทาง โดยมิต้องอาýัยตัüกลาง ในการÿ่งถ่าย

พลังงาน ดังเช่น การนำคüามร้อน และการพาคüามร้อน การแผ่รังÿีÿามารถถ่ายเทคüามร้อนผ่าน

อüกาýได้ 
2.8 โฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี (Photoacoustic spectroscopy) [13-14] 
 Āลักการทำงานโดยเริ่มจากแÿงที่ถูกตัดเป็นĀ้üงๆผ่านผ่านใบพัดเชิงกลĀรือแมคคานิคัล ชอป

เปอร์ (Mechanical Chopper) และเม่ือแÿงตกกระทบตัüอย่างในโฟโตอะคูÿติก เซลล์ ตัüอย่างจะทำ

การดูดกลืนแÿงเข้าไป และมีการคายพลังงานออกมาตามกฎการอนุรักþ์พลังงาน และเมื่อมีการคาย

พลังงานออกมาจะเกิดคüามร้อนรอบๆตัüอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอุณĀภูมิรอบตัüอย่างที่

เปลี่ยนแปลง ทำใĀ้คüามดันอากาýรอบๆÿารเกิดการเปลี่ยนแปลง และคüามดันนี้จะเปลี่ยนแปลงตาม

แÿงที่ถูกตัüชอปเปอร์ตัดเป็นĀ้üงๆ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคüามดันภายในโฟโตอะคูÿติก จึงเกิดขึ้น

เป็นจังĀüะ และทำใĀ้เกิดคลื่นเÿียงที่มีคüามถี่เล็กมาก แล้üคลื่นเÿียงนี้ถูกตรüจจับได้ด้üยไมโครโฟนที่

ใช้ตรüจจับคลื่นเÿียงภายในโฟโตอะคูÿติก ซึ่งข้อดีของระบบโฟโตอะคูÿติกนั้นคือการแก้ปัญĀาการ

กระเจิงของแÿงที่เกิดขึ้นเมื่อแÿงกระทบกับüัตถุทำใĀ้มีคüามแม่นยำมากขึ้นในการüัดการดูดกลืนแÿง

และĀาค่าแถบช่องü่างพลังงาน 

 ระบบของโฟโตอะคูÿติกที่นิยมใช้ทั่üไปมีอยู่ 2 ระบบ คือ ระบบโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกร

ปี (Photoacoustic spectroscopy) และระบบฟูเร ียร ์ทรานÿ์ฟอร ์มอินฟาเรดโฟโตอะคูÿติก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ÿเปกโทรÿโกรปี (Fourier Transform Infrared Photoacoustic spectroscopy) เป็นระบบที่ใช้ใน

การüัดรังÿีในช่üงอัลตร้าไüโอเลต (Ultraviolet (UV)) ถึงช่üงรังÿีอินฟราเรด (Infrared (IR)) 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ระบบโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี [15] 

 
รูปที่ 2.13 ระบบฟูเรียร์ทรานÿ์ฟอร์มอินฟาเรดโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ÿ่üนประกอบของระบบที่ทดลองมีดังนี้ 
 2.8.1 แĀล่งกำเนิดแÿง (Light source) 
  ในระบบที่ทดลองจะใช้เป็นแĀล่งกำเนิดของÿเปกตรัมที่มีช่üงคüามกü้างÿำĀรับการ

ประยุกต์ใช้ÿเปกโทรÿโกปีคือ Āลอดซีนอน (Xenon) เป็นแĀล่งกำเนิดแÿง Āลอดปล่อยประจุทำงาน

ที่คüามดัน 50-70 บรรยากาý มีคüามÿามารถในการแผ่รังÿีที่คüามเข้ม 230-2000 นาโนเมตร และ

ÿเปกตรัมของแÿงที่Āลอดซีนอนปล่อยออกมาจะเป็นÿเปกตรัมคลื่นต่อเนื่อง และกำลังไฟฟ้าใĀ้ได้ถึง 

200 มิลลิüัตต์ ซึ่งครอบคลุมช่üงคüามยาüคลื่นที่ใช้ในการทดลองคือ 400-700 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 2.14 เครื่องแĀล่งกำเนิดแÿง 

 
 2.8.2 แĀล่งแยกคüามยาüคลื่นแÿง 
  เมื่อแÿงจากแĀล่งกำเนิดÿ่งมาดังนั้นจึงต้องทำการแยกแÿงจากแĀล่งกำเนิดใĀ้ได้

คüามยาüคลื่นที่ต้องการ คือ 400-700 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องโมโนโครมาเตอร์ (monochromator) 
ด้านในเครื่องโมโนโครมาเตอร์จะมีเกรตติง (Grating) ดังนั้นเมื่อแÿงจากแĀล่งกำเนิดของเรามีคüาม

ยาüคลื่นที่แน่นอน เมื่อแÿงไปกระทบเกรตติง จะมีการกำĀนดตำแĀน่ง ณ เกรตติงใĀ้ตรงกับคüามยาü

คลื่นแÿงที่เข้ามาในแต่ละตำแĀน่ง และเม่ือถึงเüลาที่เราจะใช้งาน เมื่อกüาดตำแĀน่งเกรตติงไปช่üงใด 

จะทำใĀ้ทราบคüามยาüคลื่นตำแĀน่งนั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.15 เครื่องแยกคüามยาüคลื่นแÿง 

 
 2.8.3 แĀล่งมอดูเลตแÿง (Modulator) 
  การมอดูเลตแÿงเป็นการทำเพื่อเปลี่ยนช่üงคüามถี่ของแĀล่งกำเนิดแÿงใĀ้เĀมาะÿม

กับการÿ่งÿัญญาณ ซึ่งเครื่องมือที่เราใช้ในการทำĀน้าที่ในการมอดูเลตแÿงคือ แมคคานิคัล ชอปเปอร์ 

(Mechanical Chopper) เนื ่องจากมีใบพัดที ่ÿามารถแยกแÿงเป็นÿ่üนต่างๆและทำได้ง่าย และ

ประÿิทธิภาพÿูง ÿามารถปรับคüามเร็üการĀมุนได้ครอบคลุมตั้งแต่ 1 เฮิร์ต ถึง 20 กิโลเฮิร์ต และมี

การกำเนิดÿัญญาณที่น้อยมาก แต่มีข้อเÿียคือเมื่อมอดูเลตที่คüามถี่ต่ำมากๆจะทำใĀ้มอเตอร์ทำงานได้

ไม่เต็มประÿิทธิภาพ โดยตัüชอปเปอร์จะกำĀนดคüามถี ่ค่าĀนึ ่งไü้ เป็นค่าอ้างอิงกับเครื่องขยาย

ÿัญญาณ Āลักการทำงานคือเมื่อแÿงจากแĀล่งกำเนิดผ่านมาถึงตัüชอปเปอร์ เมื่อแÿงผ่านใบพัดจะทำ

ใĀ้แÿงถูกตัดออกเป็นĀ้üงๆ ตามการĀมุนของใบพัด แÿงที่ถูกตัดเป็นĀ้üงๆÿ่องไปที่ตัüอย่างทำใĀ้

เกิดปรากฎการณ์เทอร์มัลเüฟ (Thermal Wave)  

 
รูปที่ 2.16 แมคคานิคัล ชอปเปอร์ (Mechanical Chopper) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 การมอดูเลตแÿง (Modulate) 

 
 2.8.4 แĀล่งตรüจจับ (Detector) 
  โดยทั่üไปการตรüจจับคลื่นคüามร้อนของÿารตัüอย่างที่มีÿถานะต่างๆจะถูกตรüจจับ

โดยระบบที่แตกต่างกัน เช่น ÿารตัüอย่างที่มีÿถานะเป็นของแข็งจะใช้เฟียร์โซอิเล็กทริกÿ์ ทรานดิüÿ์

เป็นตัüตรüจจับ Āรือÿารตัüอย่างที่มีÿถานะของไĀลจะใช้โพรบบีม (Probe beams) และตัüไüแÿง 

(Photodetector) แต ่กรณ ีท ี ่ เ ราý ึกþาเราจะใช ้ ระบบตรüจจ ับเป ็นโฟโตอะค ูÿต ิกเซลล์  

(Photoacoustic cell)  

  Photoacoustic cell (PA cell) ด้านในตัüเครื่องจะมีไมโครโฟนตรüจจับเÿียงที่

เกิดข้ึน จากÿารตัüอย่างที่บรรจุในโฮลเดอร์ (Holder) ที่มีลักþณะเป็นถ้üยüงกลมเล็กๆ และตัüเครื่อง

มีรูรับแÿงที่รับแÿงที่ผ่านการมอดูเลตจาก Mechanical Chopper ทำใĀ้เกิดการทำงานตามĀลักการ

ของโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี โดย PA cell ถูกออกแบบมาใĀ้มีคüามไüÿูงในการตรüจจับคลื่น

เÿียง เพราะÿัญญาณที่เกิดขึ้นมีคüามถ่ีที่เล็กมากๆ 
 

 
รูปที่ 2.18 โฟโตอะคูÿติกเซลล์ 
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รูปที่ 2.19 ภายในโฟโตอะคูÿติกเซลล์ 
 
 2.8.5 แĀล่งขยายÿัญญาณ (Amplification) 
  เนื่องจากÿัญญาณเÿียงที่ถูกตรüจจับได้จาก PA cell นั้นมีขนาดเล็กมาก เพ่ือใĀ้ง่าย

ต่อการüิเคราะĀ์จึงมีการขยายÿัญญาณ และกรองÿัญญาณเพ่ือกำจัดÿัญญาณรบกüน (Noise) โดยใช้

เครื่องมือล็อกอินแอมป์พลิไฟล์เออร์ (Log-in Amplifier) 

  Log-in Amplifier เป็นเครื่องมือที่ÿามารถüัดกระแÿไฟฟ้าแบบÿลับ (AC signal) 
แต่ÿัญญาณที่ได้ออกมาจะอยู่ในรูปของไฟฟ้ากระแÿตรง (DC signal) และผลจากการüัดÿัญญาณจาก

เครื่องมือจะมีคüามแม่นยำมากกü่า แม้ü่าจะมีÿัญญาณรบกüน และขนาดÿัญญาณรบกüนนั้นมีขนาด

ใĀญ่กü่าÿัญญาณที่üัดได้Āลายพันเท่า เครื่องล็อกอินแอมป์พลิไฟล์เออร์ จึงมีĀลักการทำงานแบบ 

phase-sensitive detection คือจะüัดÿัญญาณที่มีคüามถี่ และเฟÿเฉพาะค่าĀนึ่ง ดังนั้นÿัญญาณ

รบกüนที่มีคüามถ่ีและเฟÿต่างออกได้จะไม่ถูกüัด 

 2.8.6 แĀล่งประมüลผลและแÿดงผล (Signal processing and Display system) 

  แĀล่งประมüลผลĀรือคอมพิüเตอร์เป็นที่เก็บรüบรüมข้อมูลที่บันทึกมาจากระบบโฟ

โตอะคู-ÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี และยังทำĀน้าที่คüมคุมโมโนโครมาเตอร์ โดยใช้โปรแกรมคüบคุมที่ชื่อ

ü่า USB spectrometer Controller แล้üใช้ในการนำค่าที่ได้มาüิเคราะĀ์ผลĀาขนาดÿัญญาณโฟ

โตอะคูÿติก (PA signal) และĀาแถบช่องü่างพลังงาน (Energy bandgap) จากค่าที่ได้ 

 

 

 

Backing 
Material Sample 

Boundary Layer of Gas 

Gas 

Light 
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2.9 กฎของเบียและแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) [17] 
 กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) เมื่อแÿงที่มีคüามยาüคลื่นเดี่ยüผ่านตัüกลางเนื้อเดียü 

ÿัดÿ่üนของคüามเข้มแÿงที่ถูกตัüกลางดูดกลืนเอาไü้จะไม่ขึ ้นอยู่กับคüามเข้มของแÿงที่ตกกระทบ

ตัüกลางนั้นและคüามเข้มแÿงจะถูกตัüกลางแต่ละชั้นดูดกลืนไü้ในÿัดÿ่üนที่เท่ากัน ค่าแอบซอร์แบนซ์

จะแปรผันตรงกับระยะทางที่แÿงÿ่องผ่านตัüอย่าง 

A α l      (2.1) 

เมื่อ A = ค่าการดูดกลืนแÿง (absorbance) 

      l = คüามĀนาคüามกü้างของเซลล์ Āรือระยะทางที่แÿงÿ่องผ่านตัüอย่าง (Pathlength) 

กฎของเบีย (beer’s Law) ÿำĀรับรังÿีที่เป็นรังÿีชนิดขนานและคüามยาüคลื่นเดียüที่ผ่านตัüอย่างที่

เป็นÿารละลายเนื้อเดียü (homogeneous solution) ที่มีระยะทางที่แÿงÿ่องผ่านตัüอย่างเท่ากัน ค่า

การดูดกลืนแÿงจะแปรผันตรงกับคüามเข้มข้นของÿารละลาย  เช่นถ้าคüามเข้มข้นของÿารตัüอย่าง

แรกมากกü่าÿารตัüอย่างที่ÿอง ดังนั้นแÿงที่ÿ่องผ่านออกมาจากตัüอย่างแรกจะน้อยกü่าแÿงที่ÿ่อง

ผ่านออกมาจากตัüอย่างที่ÿอง เนื่องจากคüามเข้มข้นที่ÿูงทำใĀ้มีโมเลกุลที่ÿามารถดูดกลืนแÿงได้อยู่

มากกü่า 

A α C     (2.2) 

เมื่อ A = ค่าการดูดกลืนแÿง (absorbance) 

      C = คüามเข้มข้นของตัüอย่าง (มีĀน่üยเป็น g.L-1) 

 เมื่อüัดการดูดกลืนแÿงของÿารละลาย ปริมาณคüามเข้มข้นของแÿงที่ถูกดูดซักลืนจะขึ้นอยู่

กับทั้งคüามเข้มข้นของÿารละลายและคüามĀนาแน่นของÿารละลายที่ลำแÿงต้องผ่าน จึงจำเป็นต้อง

รüมกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต เรียกü่า กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) 

 คüามÿัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแÿงและคüามเข้มข้น ค่าการดูดกลืนแÿงของÿารมี

คüามÿำคัญอย่างมากในเชิงปริมาณüิเคราะĀ์ เนื่องจากค่าการดูดกลืนเป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับคüาม

เข้มข้นตามกฎของเบียร์และแลมเบิร์ตดังÿมการ 

A = log(I0/I) λ     (2.3) 

เมื่อ A = ค่าการดูดกลืนแÿง (absorbance) 
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     ε = เป็นÿมบัติจำเพราะของÿารที่ดูดกลืน üัดที่คüามยาüค่าĀนึ่งเรียกü่า molar absorptivity (มี
Āน่üยเป็น L mol-1 cm-1) 

     l = คüามกü้างของเซลล์Āรือระยะทางท่ีแÿงผ่านตัüอย่าง (มีĀน่üยเป็น cm) 

    C = คüามเข้มข้น (มีĀน่üยเป็น โมล/ลิตร Āรือโมลาร์) 

 การüัดค่าการดูดกลืนแÿงของตัüอย่าง ÿามารถทำได้โดยใĀ้ลำแÿงผ่านเข้าไปในตัüอย่าง (l0) 
แล้üüัดปริมาณแÿงที่ผ่านออกมา (l) เทียบกับแÿงที่ออกมาโดยไม่มีตัüอย่าง 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 ลำแÿงที่เข้าและออกจากตัüอย่าง 
 
 จากรูปที่ 2.20 Transmittance (T) เป็นÿัดÿ่üนของปริมาณแÿงที่ผ่านออกมา (I) ต่อปริมาณ

แÿงที่ผ่านเข้าไปในตัüอย่าง (I0) ได้ÿมการดังนี ้

𝑇 = 𝐼
𝐼0

     (2.4) 

Absorbance (A) เขียนÿมการได้เป็น 

𝐴 = log 𝐼
𝐼0

=  − log 𝑇     (2.5) 
 

โดยทั่üไปเราจะได้ค่า transmittance เป็นเปอร์เซ็นต์ (%T) ดังนั้น 

%𝑇 = 100
𝐼0

𝐼
 

log %𝑇 = log 100
𝐼
𝐼0

 

I0 I 
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log %𝑇 = 2 + log
𝐼
𝐼0

 

log %𝑇 = 2 − 𝐴    Āรือ 

𝐴 = 2 − log %𝑇    (2.6) 

ดังนั้น ค่า T มีค่าในช่üง 0-1 %T มีค่า 0-100 

        A = 0 เมื่อแÿงผ่านเข้าไปในตัüอย่างไม่ถูกดูดกลืน และผ่านออกมาแบบ 100% 

        A = 1 เมื่อแÿงผ่านออกมาเพียง 10% และ A = 2 เมื่อแÿงผ่านออกมาเพียง 1% 

2.10 อัลตราไüโอเลต-üิซิเบิลÿเปกโทรÿโกปี [18] 
 เครื่องüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿง เป็นเครื่องมือที่นำเทคนิคการดูดกลืนแÿงไปใช้งาน เครื่องมือ

นี้ ทำĀน้าที่ในการตรüจüัดคüามเข้มแÿงที่ผ่านการÿะท้อนจากตัüอย่างเปรียบเทียบกับคüามเข้มแÿง

จาก แĀล่งกำเนิดเครื่อง เครื่องüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿง โดยทั่üไปจะมีÿ่üนประกอบĀลักๆ ได้แก่  
แĀล่งกำเนิดแÿงเกรตติงĀรือโมโนโครเมเตอร์เซลล์ที ่บรรจุÿารตัüอย่าง และเครื ่องตรüจüัด  
แĀล่งกำเนิดแÿงจะต้องใĀ้แÿงคงที่อย่างต่อเนื่อง ที่นิยมใช้คือ Āลอดทังÿเตนฮาโลเจน ซึ่งใĀ้แÿงที่มี  
คüามยาüคลื่นในช่üง 320 ถึง 2,500 นาโนเมตร ÿำĀรับแĀล่งกำเนิดแÿงในช่üงรังÿียูüีจะใช้Āลอด 
ไฮโดรเจนĀรือĀลอดดิüทีเรียม ซึ่งใĀ้แÿงในช่üงคüามยาüคลื่น 160 ถึง 375 นาโนเมตร แต่แÿงที่ได้ 
จากแĀล่งกำเนิดนั้นจะมีคüามยาüคลื่นĀลายค่า ดังนั้นจึงต้องใช้โมโนโครเมเตอร์เป็นตัüกระจายแÿง  
ออก เพื่อใĀ้แÿงที่จะผ่านไปยังตัüอย่างมีคüามยาüคลื่นค่าเดียüตามที่ต้องการ Āลังจากนั้นแÿงคüาม 
ยาüคลื่นค่าเดียüจะผ่านไปยังเซลล์ที่บรรจุÿารตัüอย่างและÿารเปรียบเทียบคิüเüทท์ (Cuvettes) ซึ่งมี 
รูปร่างต่างๆ กันออกไป แต่โดยÿ่üนใĀญ่จะมีลักþณะเป็นกล่องทรงÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่มีคüามกü้าง  
ภายใน 1 เซนติเมตร (ซึ่งค่านี้เป็นค่าระยะทางเดินของแÿงที่ผ่านเข้าไปในตัüอย่างตามกฎของ Beer-
Lambert) เครื่องüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿง บางรุ่นÿามารถใช้Āลอดทดลองเป็นคิüเüทท์ ได้ÿำĀรับ 13 
คิüเüทท์ที่ทำจากแก้üĀรือพลาÿติกนั้นเป็นที่นิยมใช้กันทั่üไป แต่ÿามารถใช้ได้เฉพาะในช่üงแÿงขาü  
เท่านั้น แÿงในÿ่üนที่ไม่ถูกดูดกลืนจะเดินทางผ่านตัüอย่างมาถึงเครื่องตรüจüัด ÿำĀรับเครื่องตรüจüัด 
ท ี ่น ิยมใช ้ ได ้แก ่  PMT (Photomultiplier tube), Diode arrays และ CCDs (Charge Coupled 
Devices) เครื่องจะทำการบันทึกค่าคüามยาüคลื่นร่üมกับค่ามุมของแต่ละคüามยาüคลื่นที่เกิดการ  
ดูดกลืน ผลของÿเปกตรัมที่ได้จะแÿดงในรูปของกราฟระĀü่างค่าการดูดกลืนและค่าคüามยาüคลื่น  
เครื่องüิเคราะĀ์การดูดกลืนแÿง ÿามารถแบ่งได้เป็น 2 ระบบ คือ แบบลำแÿงเดี่ยü และแบบลำแÿงคู่ 
ÿำĀรับเครื่องแบบลำแÿงเดี่ยüเป็นเครื่องที่ใช้ลำแÿงเดียüจากแĀล่งกำเนิดผ่านไปยังตัüอย่างเครื่องมือ 
นี้ได้รบัการออกแบบใĀ้ÿามารถใช้งานได้ง่าย ÿะดüก และมีราคาไม่แพงมาก ÿำĀรับเครื่องแบบลำแÿง 
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คู่นั้นแÿงจะถูกแยกออกเป็น 2 ลำ ก่อนที่จะไปตกลงบนตัüอย่าง โดยแÿงลำĀนึ่งจะใช้เป็นลำแÿง  
อ้างอิงขณะที่อีกล้าจะผ่านไปยังตัüอย่าง เครื่องมือที่เป็นแบบลำแÿงคู่บางรุ่นจะมีเครื่องตรüจüัด 2 ตัü 
เพื่อที่จะตรüจüัดแÿงอ้างอิงและแÿงที่มาจากตัüอย่างได้พร้อมกัน แต่ในบางรุ่นจะมีเครื่องตรüจüัด  
เพียงตัüเดียü โดยแÿงทั้งÿองลำจะผ่านตัüจับคู่แÿง ซึ่งจะทำĀน้าที่กักแÿงล้าĀนึ่งไü้ในช่üงระยะเüลา  
Āนึ่งĀลังจากนั้นเครื่องตรüจüัดจึงÿามารถตรüจüัดคüามแตกต่างของแÿงทั้งÿองลำได้ 

 
รูปที ่2.21 Āลักการทำงานของเครื่อง UV-vis [19] 

 
2.11 การเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์ [20] 
 X-ray Diffractrometer Āรือเรียกย่อๆü่า XRD เครื่องมือชนิดนี้อาýัยĀลักการเลี้ยüเบนของ

รังÿีเอกซ์เมื่อลำรังÿีตกกระทบüัตถุĀรืออนุภาคจะเกิดการĀักเĀของลำรังÿีÿะท้อนออกมาทำมุมกับ

ระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของลำรังÿีตกกระทบ ในปี พ.ý. 2455 W.L.Bragg ได้นำüิธีการนี้มา

ทำการýึกþารูปแบบของโครงÿร้างผลึก ต่อมาได้มีการคิดค้นเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันขึ้นมาในปี 

พ.ý. 2491 และพัฒนาจนกระทั่งมีการนำคอมพิüเตอร์มาใช้ในการคüบคุมการทำงานและüิเคราะĀ์ผล

เพ่ือใĀ้เกิดคüามรüดเร็üและแม่นยำมากขึ้น 

 XRD เป็นเครื ่องมือที ่ใช้ในการüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของÿารประกอบทำใĀ้ÿามารถ

แยกแยะชนิดและประเภทของüัÿดุü่ามีรูปแบบโครงผลึกแบบไĀนĀรือเป็นแร่ชนิดไĀน โดยการยิงรังÿี

เอกซ์ที่ทราบคüามยาüคลื่น λ ไปกระทบกับüัตถุ ทำใĀ้เกิดการเลี้ยüเบนของรังÿีที่มุมต่างๆและมี
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Āัüüัดเป็นตัüรับข้อมูล จากนั้นüัดค่าคüามเข้มของรังÿีที่ÿะท้อนออกมาในมุมต่างๆนำไปเปรียบเทียบ

ข้อมูลกับมาตรฐาน 
 

 
รูปที่ 2.22 การเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์ในผลึก [21] 

 
2.12 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 2.12.1 ในปี ค.ý. 2016 Sachin A. Pawar และคณะ [4] ได้ทำการýึกþาเซลล์แÿงอาทิตย์

ชนิดจุดคüอนตัมโดยอาýัยüิธีการ SILAR แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
โดยจำนüนรอบที่ต่างกัน CdS ถูกตรüจÿอบด้üย SEM แÿดงใĀ้เĀ็น CdS QDs ที่เพ่ิมข้ึนบน TiO2 จาก

การตรüจÿอบพบü่า TiO2/CdS ถูกทำเป็นเซลล์แÿงอาทิตมีประÿิทธิภาพอยู่ที่ 1.75% 

 2.12.2 ในปี ค.ý. 2009 David R. Baker และ Prashant V. Kamat [22] ได้ทำการýึกþา

การ SILAR แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) แบบท่อนาโนและแบบอน

ภาคนาโน โดยการเปลี่ยนจำนüนรอบการ SILAR เพื่อĀาผลกระทบที่ออกมา ซึ่งจะได้ออกมาü่าผล

การดูดกลืนแÿงของจำนüนรอบการ SILAR มีผลทำใĀ้ค่าการดูดกลืนแÿงมีค่ามากขึ้น และทำเป็น

เซลล์แÿงอาทิตทำใĀ้ได้ประÿิทธิภาพอยู่ที่ 2.8% 

 2.12.3 ในปี ค.ý. 2019 Ali Badawi และคณะ [23] ได้ทำการýึกþาการเพ่ิมจำนüนรอบการ 

SILAR แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ลงบนขั้üไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดยเพิ่มรอบการจุ่มตั้งแต่ 1 ถึง 

10 รอบ และนำไปĀาค่าแถบช่องü่างพลังงานที่ได้พบü่าแถบช่องü่างพลังงานมีการเลื่อนจาก 3.29 eV 
ที่จำนüนการ SILAR 1 รอบ เลื่อนไปยัง 2.49 eV ที่จำนüนรอบการ SILAR 10 รอบ โดยแÿดงใĀ้เĀ็น

ถึงการปรับแถบช่องü่างพลังงานโดยการเพ่ิมขนาดของจุดคüอนตัม  
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บทท่ี 3 

üิธีการดำเนินงานüิจัย 
 ในงานüิจัยนี้ ผู้üิจัยÿนใจที่จะýึกþากระบüนการÿังเคราะĀ์ฟิล์มบาง CdS บน TiO2 โดยการ

เปลี่ยนรอบการจุ่ม CdS และจะอธิบายเกี่ยüกับกระบüนการüัดและüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางแÿงของ

ฟิล์มบาง CdS บน TiO2  

3.1 อุปกรณ์และÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1 อุปกรณ์ 
  1) ถุงมือ     6) ตู้อบ 
  2) กระจกÿไลด์    7) ที่ตัดกระจก 
  3) ครกกüนÿาร    8) เครื่องชั่งÿาร 
  4) บีกเกอร์    9) ที่ตüงÿาร 
  5) เครื่องล้างอัลตราโซนิค   10) แม่เĀล็กกüนÿาร 
   
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
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 3.1.2 ÿารเคมี 

  1) Titanium oxide nanopowder 

  2) Polyethylene Glycol 500,000 

  3) Cadmium nitrate tetrahydrate 

  4) Sodium sulfide nonahydrate 

  5) Acetylacetone 

  6) Methanol 

  7) DI water  

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
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5 6 7 
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3.2 กระบüนการÿร้างฟิล์ม 
 3.2.1 การเตรียมกระจกÿไลด์ 

- นำกระจกÿไลด์ไปล้างด้üยเมทานอลเป็นเüลา 15 นาที โดยทำการÿั่นด้üยเครื่อง 
Ultrasonic ไปด้üย 

- จากนั้นนำกระจกÿไลด์ไปล้างด้üย DI water เป็นเüลา 15 นาที โดยทำการÿั่นด้üย 
เครื่อง Ultrasonic ไปด้üย 

  - ใช้ไดร์เป่าใĀ้แĀ้งĀรือทิ้งไü้ใĀ้แĀ้งÿนิท 
 3.2.2 การÿร้างช้ัน TiO2 
  - เตรียมÿาร TiO2, DI water, PEG, Acetyacetone 
  - นำÿารที่เตรียมมากüนรüมกันในครกกüนÿารและทำการกüนจนกลายเป็นเนื้อ 

เดียüกัน 
  - นำÿารที่กÿนเÿร็จมาจัดเก็บไü้ในตู้เย็น 
  - นำกระจกÿไลด์มาใÿ่ในบล็อกที่ทำขึ้นและนำÿารมาปาดบนกระจกÿไลด์ที่อยู่ใน 

บล็อค 

  - ทิ้งไü้ใĀ้แĀ้ง แล้üนำไปเข้าตู้อบ อบด้üยอุณĀภูมิ 500 ⸰C เป็นเüลา 1 ชั่üโมง 
 3.2.3 กระบüนการ SILAR CdS บน TiO2 
  - เตรียม Cd 0.56 กรัม ผÿมกับ Methanal 25 มิลลิลิตรและDI water 25 มิลลิลิตร 

ไü้ในบีกเกอร์ที่Āนึ่ง 
-  เตร ียม Na2S 1.2 กร ัม ผÿมก ับ Methanal 25 ม ิลล ิล ิตรและDI water 25 

มิลลิลิตร ไü้ในบีกเกอร์ที่ÿอง 
  - นำกระจกÿไลด์ที่ปาด TiO2 เÿร็จแล้üมาจุ่มลงในบีกเกอร์ที่Āนึ่งเป็นเüลา 30 üินาท ี

แล้üนำไปล้างด้üย DI water และเป่าด้üยไดร์ใĀ้แĀ้ง 
- นำไปจุ่มต่อในบีกเกอร์ที่ÿองเป็นเüลา 30 üินาที แล้üนำไปล้างด้üย DI water และ 

เป่าด้üยไดร์ใĀ้แĀ้ง โดยจะนับเป็นการ SILAR 1 รอบ 
- ทำซ้ำเป็นจำนüน 2, 4, 6 และ 8 รอบ 
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3.3 การüัดคุณÿมบัติของฟิล์มโดยüิธีการโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี 
 ระบบการทำงานของโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี 

 
รูปที่ 3.3 การทำงานของโฟโตอะคูÿติด ÿเปกโทรÿโกรปี 

 
 3.3.1 Xenon lamp 
  แĀล่งกำเนิกแÿงที่ใช้คือĀลอกซีนอน ที่มีคüามÿามารถในการปล่อยรังÿีคüามยาü

คลื่นตั้งแต่ 230 – 2000 นาโนเมตร  

 
รูปที่ 3.4 Āลอดซีนอน 

 
 

Xenon 
lamp 

Monochromator Mechanical 
chopper 

PA cell 

Lock-in 
Amplifier 

Computer 
Reference 
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 3.3.2 โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) 
  แÿงที่ออกมาจากแĀล่งกำเนิดจะเข้ามาภายในโมโนโครมาเตอร์ โดยที่โมโนโครมา

เตอร์จะเป็นตัüแยกคüามยาüคลื่นต่างๆ ภายในโมโนโครมาเตอร์จะมาเกรตติ้งที่ใช้ในการแยกคüาม

ยาüคลื่น ในการคüบคุมเกรตติ้งจะใช้โปรแกรม USB Spectrometer Controller ในคอมพิüเตอร์ใน

การคüบคุมคüามยาüคลื่นที่ต้องการ โดยจะใช้คüามยาüคลื่นตั้งแต่ 400-700 นาโนเมตร และในการ

üัดจะเพ่ิมคüามยาüคลื่นครั้งล่ะ 5 นาโนเมตร 
 

 
รูปที่ 3.5 เครื่องโมโนโครมาเตอร์ 

 
 3.3.3 แมคคานิคัล ชอปเปอร์ (Mechanical chopper) 
  แÿงที่ผ่านการแยกคüามยาüคลื่นจากเครื่องโมโนโครมาเตอร์จะผ่านไปÿู่แมคคานิคัล 

ชอปเปอร์ซึ่งทำĀน้าที่เป็นตัüตัดแÿงĀรือมอดูเลตแÿง และทำĀน้าที่กำĀนดคüามถี่อ้างอิงของแÿง

ใĀ้กับล็อกอินแอมป์พลิไฟล์เออร์  

 
รูปที่ 3.6 แมคคานิคัล ชอปเปอร์ (Mechanical chopper) 
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 3.3.4 โฟโตอะคูÿติกเซลล์ (Photoacoustic Cell)  
   ภายในโฟโตอะคูÿติกเซลล์จะมีไมโครโฟนที่ไü้ตรüจจับÿัญญาณเÿียงที่เกิดขึ้น จาก

ÿารตัüอย่างที่บรรจุอยู่ในโฮลเดอร์ (Holder) โดยตัüเครื่องด้านนอกจะมีรูรับแÿงอยู่ แÿงที่ผ่านการมอ

ดูเลตจะผ่านเข้าไปÿู่โฟโตอะคูÿติกเซลล์ โดยตัüโฟโตอะคูÿติกเซลล์ถูกออกแบบใĀ้มีคüามไüในการ

ตรüจจับÿัญญาณเÿียง 

 
รูปที่ 3.7 โฟโตอะคูÿติกเซลล์ 

 
รูปที่ 3.8 โฮลเดอร์ (Holder) 

 
 3.3.5 แĀล่งขยายÿัญญาณ (Amplification) 
  เนื่องจากÿัญญาณเÿียงที่ตรüจจับได้จากโฟโตอะคูÿติกเซลล์มีขนาดที่เล็กมากๆ 

เพื่อใĀ้ง่ายต่อการüิเคราะĀ์จึงได้ทำการขยายÿัญญาณ และทำการกรองÿัญญาณเพื่อกำจัดÿัญญาณ

รบกüน (Noise) โดยจะใช้เครื่องล็อกอินแอมป์พลิไฟล์เออร์ (Log-in Amplifier)  
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รูปที่ 3.9 เครื่องล็อกอินแอมป์พลิไฟล์เออร์ (Log-in Amplifier) 

 
 3.3.6 คอมพิüเตอร์ (computer) 
  คอมพ ิü เตอร ์ทำĀน ้าท ี ่ คüบค ุมโมโนโครมาเตอร ์ โดยใช ้ โปรแกรม USB 
Spectrometer Controller เพื่อเปลี่ยนคüามยาüคลื่นที่ต้องการ ค่าที่ได้จากเครื่องล็อกอินแอมปพ์ลิ

ไฟล์เออร์จะถูกนำมาคำนüณและประมüลผลด้üยคอมพิüเตอร์ 
 

 
รูปที่ 3.10 Āน้าต่างโปรแกรม USB Spectrometer Controller 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การคำนüณĀาแถบช่องü่างพลังงานโดยüิธีการโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี 
 โดยจะทำการüัดฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ SILAR แคดเมียมซัลไฟด์ 2,4,6 และ8 

รอบและทำการüัดคาร์บอนแบล็ค (Carbon black) 
 3.4.1 คาร์บอนแบล็ค (Carbon black) 
  ในการทดลองนั้นจะใช้คาร์บอนแบล็คมาเพื่อเป็นตัüอ้างอิงในการทดÿอบระบบโฟ

โตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี และนำไปคำนüณĀาแถบช่องü่างพลังงาน (Energy bandgap) โดยการ

นำผงคาร์บอนแบล็คมาอักเม็ดใĀ้พอดีกับโฮลเดอร์ 

 
รูปที่ 3.11 ผงคาร์บอนแบล็ค 

 
 3.4.2 การนอร์มอลไลซ์ÿัญญาณ (Normalize) 
  เมื ่อüัดต่าจากคารบอนแบล็คและฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่ผ่านการ  SILAR 
แคดเมียมซัลไฟด์ จะนำÿัญญาณที่üัดได้มาทำการการนอร์มอลไลซ์ เพื่อใĀ้เĀ็นถึงบริเüณที่มีการ

ดูดกลืนชัดเจนยิ่งขึ้นโดยĀาค่าได้จากนำÿัญญาณโฟโตอะคูÿติกของÿารตัüอย่างĀารด้üยÿัญญาณโฟ

โตอะคูÿติกของคาร์บอนแบล็ค 
 3.4.3 การĀาแถบช่องü่างพลังงาน 
  ในขั ้นตอนนี้เราจะĀาค่าได้จากการทำกราฟระĀü่าง Photon energy (eV) กับ 

Normalize Photoacoustics signal Āารด้üย Normalize Photoacoustics signal max และนำมา

Āาจุดตัดจะได้ค่าแถบช่องü่างพลังงานมาตามรูปที่ 3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 กราฟแÿดงแถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 
3.5 การüัดคุณÿมบัติอื่นๆของฟิล์ม 
 3.4.1 UV-visible spectroscopy การüัดการดูดกลืนแÿงเพื ่อนำไปĀาค่าแถบช่องü่าง

พลังงานและเปรียบเทียบกับการüัดโดย Photoacoustic spectroscopy 
 3.4.2  X-ray diffraction ใช้เพื่อüิเคราะโครงÿร้างผลึกและการĀาขนาดของผลึกเพื่อใช้ใน

การยืนยันผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 
 จากการทดลองเปลี่ยนจำนüนรอบการ SILAR บนฟิล์ม TiO2 ýึกþาผลที่เปลี่ยนไปโดยของ

การเพิ ่มจำนüนรอบการ SILAR โดยใช้ü ิธ ีการโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี และ ยูü ีü ิÿซิเบิล 

ÿเปกโทรÿโกปี และเทคนิคอ่ืนๆ แล้üนำผลการทดลองท่ีได้มาüิเคราะĀ์เพ่ือเปรียบเทียบคüามแตกต่าง

ที่เกิดขึ้น 
 
4.1 ผลการÿังเคราะĀ์แคดเมียมซัลไฟด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้üยเงื่อนไขจำนüน

รอบแตกต่างกัน 
 ตัüอย่างฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกปกคคลุมด้üยแคดเมียมซัลไฟด์ที่มีจำนüนรอบ

การ SILAR ที่แตกต่างกัน รูปที่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นคüามแตกต่างของลักþณะทางกายภาพของฟิล์มบาง

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่จำนüนรอบการจุ่มแตกต่างกัน 
 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายตัüอย่างที่ทำการ SILAR แคดเมียมซัลไฟด์ลงบนฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่

จำนüนรอบแตกต่างกัน (a) 0 รอบ, (b) 2 รอบ, (c) 4 รอบ, (d) 6 รอบ และ (e) 8 รอบ 
 
 จากภาพถ่ายจะแÿดงใĀ้เĀ็นถึงคüามแตกต่างทางกายภาพของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ จะ

เĀ็นได้ü่ายิ่งจำนüนรอบในการจุ่มที่มากขึ้นจะทำใĀ้ฟิล์มตัüอย่างมีÿีเข้มขึ้น  ÿาเĀตุมาจากปริมาณ

แคดเมียมซัลไฟด์ที่ไปเกาะบนฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เพ่ิมมากขึ้นตามจำนüนรอบการจุ่ม 

4.2 ผลการตรüจüัดคุณÿมบัติทางแÿงโดยüิธีการโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี 
 เมื่อนำฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เปลี่ยนจำนüนรอบการจุ่มของกระบüนการ SILAR มา

ýึกþาคุณÿมบัติการดูดกลืนแÿงด้üยเครื่องโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกปี โดยทำการýึกþาช่üงคüาม

ยาüคลื่น 400 – 700 นาโนเมตร จากกราฟÿัญญาณโฟโตอะคูÿติกของตัüอย่างในรูปที่ 4.2 แÿดงใĀ้

a b c d e 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เĀ็นถึงÿัญญาณโฟโตอะคู-ÿติกที่ม ีปริมาณมากขึ ้นเมื ่อทำการเพิ ่มรอบการ SILAR และนำค่า

ÿัญญาณโฟโตอะคูÿติกมาคำนüณĀาแถบช่องü่างพลังงานจะได้แถบช่องü่ างพลังงานตามรูปที่ 4.3 

a,b,c,d และ e ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าการเพิ่มรอบการ SILAR ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงแถบช่องü่าง

พลังงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ÿัญญาณโฟโตอะคูÿติกของแคดเมียมซัลไฟด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.3 (a) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 (b) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 2 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 (c) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 4 รอบ 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3 (d) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 6 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 (e) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 8 รอบ 

  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ผลการตรüจüัดคุณÿมบัติทางแÿงโดยüิธีการยูüีüิÿซิเบิล ÿเปกโทรÿโกปี 
 เมื่อนำฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เปลี่ยนจำนüนรอบการจุ่มของกระบüนการ SILAR มา

ýึกþาคุณÿมบัติการดูดกลืนแÿงด้üยเครื่องยูüีüิÿซิเบิล ÿเปกโทรÿโกปี โดยทำการýึกþาช่üงคüามยาü

คลื่น 400 – 700 นาโนเมตร ในรูปที่ 4.4 กราฟระĀü่างคüามยาüคลื่นกับการดูดกลืนแÿงแÿดงใĀ้เĀ็น

ü่ายิ่งรอบการ SILAR เพิ่มขึ้นจะทำใĀ้มีการดูดกลืนแÿงที่มากยิ่งขึ้น และนำค่าที่ได้ไปคำนüณĀาแถบ

ช่องü่างพลังงาน ดังที่แÿดงในรูปที่ 4.5 a,b,c และ d แÿดงใĀ้เĀ็นถึงการเปลี่ยนแปลงแถบช่องü่าง

พลังงาน เมื่อมีการเพิ่มรอบการ SILAR 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การดูดกลืนแÿงของแคดเมียมซัลไฟด์บนกระจกÿไลด์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 (a) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 2 รอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 (b) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 4 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 (c) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 6 รอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 (d) แถบช่องü่างพลังงานของฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านกระบüนการ SILAR 8 รอบ 

 
4.4 การตรüจüัดโครงÿร้างผลึกด้üยเทคนิดการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์ (XRD) 
 การตรüจüัดโครงÿร้างผลึกด้üยโดยอาýัยเทคนิคการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ด้üยเครื่อง X-ray 
diffractometer ซึ่งจะอาýัยการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ในการýึกþาโครงÿร้างของÿÿารและ แนüโน้ม

การเรียงตัüของผลึก โดยมีผลที่ได้ตามรูปที่ 4.6 เมื่อนำไปอ้างอิงกับฐานข้อมูลแÿดงใĀ้เĀ็นถึงการมีอยู่

ของไทเทเนียมไดออกไซด์และแคดเมียมซัลไฟด์ 

 
รูปที่ 4.6 ผลการเลี้ยüเบนของรังÿีเอกซ์โดยเพ่ิมรอบการจุ่มแคดเมียมซัลไฟด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.6 พบü่าการเลี้ยüเบนรังÿีเอกซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่บนพื้นผิüถูก  ÿะÿม

ด้üยแคดเมียมซัลไฟด์ที่มีรอบการจุ่มที่แตกต่างกัน ขนาดอนุภาคของแคดเมียมซัลไฟด์ÿามารถĀาได้

จากการนำค่าที่ได้จากการเบี่ยงเบนของรังÿีเอกซ์มาคำนüณตามÿมการที่ 4.1 

 

(4.1) 

 

เมื่อ D คือ ขนาดอนุภาค (Āน่üย อังÿตรอม)  

     𝛽 คือ คüามกü้างที่คüามÿูงครึ่งĀนึ่ง (Āน่üย เรเดียน)  
     λ คือ คüามยาüคลื่นของแĀล่งกำเนิดแÿง (1.542 อังÿตรอม)  
     𝜃 คือ มุมที่เกิดการเลี้ยüเบน (Āน่üย ดีกรี) 
 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดผลึกของ CdS QDs ที่เงื่อนไขรอบการจุ่มท่ีแตกต่างกัน 

จำนüนรอบการจุ่ม ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 
2 4.6885 
4 5.2393 
6 5.5375 
8 5.6534 

 
 ตารางที่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นü่ารอบการจุ่มมีผลต่อขนาดของผลึกแคดเมียมซัลไฟด์ โดยอนุภาค

ของแคดเมียมซัลไฟด์ที่ถูกÿังเคราะĀ์ด้üยกระบüนการ SILAR ยิ่งเพ่ิมรอบการจุ่ม SILAR มากขึ้นขนาด

ผลึกจะยิ่งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจำนüนรอบการจุ่ม SILAR ที่เพ่ิมข้ึนทำใĀ้เกิดการดูดซับและทำปฏิกิริยายา

กันบ่อยขึ้นตามจำนüนรอบที่จุ่ม ทำใĀ้อนุภาคของจุดคüอนตัมดอทมีการเกาะตัüที่มากข้ึน ÿ่งผลใĀ้ทำ

ใĀ้ปริมาณแคดเมียมซัลไฟด์มีกาเพิ่มขึ้นตาม ซึ่งขนาดของอนุภาคนี้จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ

แถบช่องü่างพลังงาน 
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 จากการทดลองÿังเคราะĀ์แคดเมียมซัลไฟด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์โดยüิธีการเทคนิคการ

เรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยายาเคมีด้üยรอบการจุ่มที่เพ่ิมขึ้น พบü่าขนาดจุดคüอนตัม

ของแคดเมียมซัลไฟด์จะมีค่าประมาณ 4-5 นาโนเมตร และจำนüนรอบที่เพิ ่มขึ ้นมีผลทำใĀ้ค่า

คüามÿามารถการดูดกลืนแÿงมากขึ้นตามไปด้üย โดยจะมีช่üงคüามยาüคลื่นแÿงที่ÿามารถดูดกลืนได้

มากที่ÿุดอยู่ท่ี 400-500 นาโนเมตร 

จากการüิเคราะĀ์ช่องü่างระĀü่างแถบพลังงานที่ได้มีค่าÿอดคล้องกับค่าแถบช่องü่างพลังงาน

ของแคดเมียมซัลไฟด์ จากการýึกþาด้üยüิธีการüัดค่าทางแÿงด้üยโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปีและ

อัลตราไüโอเลต-üิซิเบิลÿเปกโทรÿโกปีจะพบü่าการüัดด้üยโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปีจะมีค่าแถบ

ช่องü่างพลังงานใกล้เคียงกับแถบช่องü่างพลังงานของแคดเมียมซัลไฟด์มากที่ÿุด 

การýึกþาการทดลองนี้ได้ÿนับÿนุนü่ารอบการจุ่มที่เพ่ิมขึ้นทำใĀ้ผลของแถบช่องü่างพลังงาน

มีค่าเปลี่ยนไป และยังÿนับÿนุนüิธีการüัดแถบช่องü่างพลังงานด้üยüิธีโฟโตอะคูÿติก ÿเปกโทรÿโกรปี

ด้üยü่าช่üยลดปัญĀาการกระเจิงของแÿงในการüัดด้üยอัลตราไüโอเลต-üิซิเบิลÿเปกโทรÿโกปี จึงทำใĀ้

ÿามารถüัดค่าแถบช่องü่างพลังงานที่แม่นยำมากขึ้น 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 1. ทำการเปลี่ยนเป็นÿารตัüอื่นที่ใช้ในการ SILAR เช่น เลดซัลไฟด์ ซิลเüอร์ซัลไฟด์ บิÿมัท

ซัลไฟด์ลงบนไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อปรับแถบช่องü่างพลังงานใĀ้ใกล้เคียงกับÿารชนิดนั้นและ

เปลี่ยนช่üงคüามยาüคลื่นแÿงที่ดูดกลืนได้ 

 2. นำÿารตัü เช่น เลดซัลไฟด์ ซิลเüอร์ซัลไฟด์ บิÿมัทซัลไฟด์ มาทำการมา SILAR ทับลงบน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผ่านการ SILAR แคดเมียมซัลไฟด์ลงไปเพื่อปรับปรุงการดูดกลืนแÿงและปรับ

แถบช่องü่างพลังงานใĀ้มีการดูดกลืนแÿงช่üงคüามยาüคลื่นที่กü้างขึ้น 
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