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วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความแตกต่างระหว่างการสร้างชั้นฟิล์มเลด (II) 
ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์กับบนชั้นโครงสร้างอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียง
ชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท าปฏิกิริยา ทั้งนี้เพ่ือลดขั้นตอนในการสร้างที่มีความซับซ้อน อีกทั้งยังน า
การออกแบบการทดลองมาใช้เพ่ือช่วยประหยัดทรัพยากรที่ใช้ในการทดลองแต่ยังคงได้ผลที่มีความ
ต่อเนื่องและครอบคลุม โดยศึกษาลักษณะทางกายภาพ คุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์ม 
พร้อมทั้งวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ด้วยโปรแกรมทางสถิติจากการน าการออกแบบการทดลองมาใช้ 
เงื่อนไขคือการเปลี่ยนแปลงจ านวนรอบในการจุ่มและความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น ในลักษณะ
ทางกายภาพเมื่อเพ่ิมจ านวนรอบในการจุ่มและความเข้มข้น ท าให้มีผลต่อความเข้มของฟิล์มอย่าง
ชัดเจนทั้งบนกระจกสไลด์และบนโครงสร้างอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั้งนี้สีที่เข้มขึ้นของ
ฟิล์มมีผลไปยังการดูดกลืนแสงของฟิล์มที่ได้ ซึ่งสามารถน ามาค านวณหาค่าแถบพลังงานต้องห้ามของ
ฟิล์มได้ โดยค่านั้นอยู่ที่ 2.1 eV ถึง 3.0 eV ในส่วนของการสังเคราะห์ฟิล์มบนกระจกสไลด์ และ 2.0 
eV ถึง 3.4 eV ส าหรับบนโครงสร้างอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ ในส่วนนี้สามารถน าไป
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab16 ได้ว่าตัวแปรที่มีผลต่อแถบพลังงานต้องห้ามของฟิล์มมากที่สุดคือ
จ านวนรอบในการจุ่มสารละลาย ส าหรับการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวของรังสีเอกซ์สามารถช่วย
ระบุลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มที่ถูกสร้างขึ้น ซึ่งพีคที่เกิดขึ้นที่ระนาบต่างๆ บ่งชี้ว่ามีโครงสร้าง
ผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิกซึ่งเป็นหนึ่งในลักษณะของโครงสร้างของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์และ 
โครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอลที่เป็นหนึ่งในโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ และยัง
สามารถน ามาค านวณหาขนาดของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ที่เกิดขึ้นได้ โดยมีขนาด 3.1 นาโนเมตร ถึง 7.6 
นาโนเมตร ในส่วนของการสังเคราะห์ฟิล์มบนกระจกสไลด์ และ 5.9 นาโนเมตร ถึง 7.9 นาโนเมตร 
ส าหรับบนโครงสร้างอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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Abstract 
  

This thesis aimed to investigate the difference between the formation of a 
layer of lead (II) sulfide (PbS) thin films on glass slides and TiO2 nanoparticle using the 
successive ion layer adsorption and reaction (SILAR) method. This is to reduce the 
complexity and the cost of building. It also uses experimental design to reduce the 
resources used in experiment, and still has the continuity and coverage. This research 
studied the physical characteristics, optical properties, and the structural of the films. 
The statistical analysis was used to design the experiment. The synthesis conditions 
are the change in the number of dipping cycles and the concentration of the initial 
solution. The number of dipping cycles and the concentration of the initial solution 
affected the films on a glass slide and on the nanoparticle of titanium dioxide. The 
color of the film affected the absorption of the film. It can be calculated for the 
energy band gap of the film. The values are 2.1 eV to 3.0 eV for on a glass slide and 
2.0 eV to 3.4 eV for on the nanoparticle of titanium dioxide. The result can be 
analyzed by the Minitab 16 software. The most influential variables in the films are 
the number of dipping cycles. The X-rays diffraction pattern showed peaks that are 
the face centered cubic structure of lead (II) sulfide and tetragonal structure of 
titanium dioxide. It can also be used to calculate the grain size of lead (II) sulfide 
crystals, which are 3.1 nm to 7.6 nm of the films and 5.9 nm to 7.9 nm of the 
particle structure. 
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บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
จากปัจจุบันที่พลังงานเป็นสิ่งจ าเป็นของมนุษย์และทวีความส าคัญมากขึ้นตามการ

เจริญเติบโตของเศรษฐกิจโลกที่แผ่ขยายออกไป เป็นอีกหนึ่งเหตุผลที่มนุษย์หันมาใช้พลังงานทดแทน

อ่ืนๆมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานที่ไม่มีวันหมดไปอย่างพลังงานจากดวงอาทิตย์ พลังงานในรูปแบบนี้

ถูกน าใช้งานอย่างแพร่หลายและก าลังเป็นที่ได้รับความสนใจทั้งทางวิชาการและทางพาณิชย์  โดยการ

ดึงพลังงานมาใช้ในรูปแบบของการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ซึ่งพลังงานแสงนั้นถูกจัดว่า

เป็นพลังงานที่สะอาดนั้นคือเป็นพลังงานที่ไม่เป็นมลพิษต่อสภาพแวดล้อม 

การศึกษาสารกึ่งตัวน าที่ผ่านมาถูกน าไปใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบางเพ่ือใช้เป็นเซลล์

แสงอาทิตย ์ซ่ึงมีหลากหลายชนิดโดยแต่ละชนิดจะให้คุณสมบัติทางแสง และโครงสร้างผลึกที่แตกต่าง

กันออกไปตามคุณสมบัติเฉพาะของสารกึ่งตัวน าแต่ละตัว ค าว่าฟิล์มบาง (thin film) คือ “ชั้นของ

อะตอมหรือกลุ่มของอะตอมที่จับรวมกันเป็นชั้นบางๆ” กระบวนการสร้างฟิล์มบางนั้นก็มีหลากหลาย

วิธีการด้วยกันซึ่งจะแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์ในการน าไปประยุกต์ ใช้งานซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจ

วิธีหรือกระบวนการที่เกี่ยวเนื่องกับการสร้างฟิล์มบางเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับการแปลงพลังงานแสง

เป็นพลังงานไฟฟ้าดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น 

ที่ผ่านมาฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ (Lead (II) Nitrate; PbS) ได้รับความสนใจและมีการศึกษา

อย่างต่อเนื่อง เพราะความสามารถในการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ไฟฟ้าทางแสง ในทางด้านของการวิจัย

พลังงานแสงอาทิตย์นั้นฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ได้ถูกน ามาศึกษาเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการแปลง

พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ได้สามารถถูกเตรียมจากวิธีการต่างๆ 

หลากหลายวิธีการด้วยกัน ตั้งแต่การแยกด้วยไฟฟ้า เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมในอ่าง

เคมี (Chemical bath deposition; CBD) เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท า

ปฏิกิริยาเคมี (Successive ionic layer adsorption and reaction; SILAR) เทคนิควิธีการพ่นแบบ

สเปรย์ไพโรไลซ ิโดยวิธีการที่เราเลือกมาท าในงานวิจัยนี้เป็นกระบวนการทางเคมีที่ชื่อว่าเทคนิควิธีการ

เรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท าปฏิกิริยาเคมี หรือ เรียกสั้นๆ ว่า ซีล่าร์ (SILAR) หนึ่งในข้อดีของ

การใช้เทคนิควิธีการแบบนี้ในการสร้างชั้นไอออนมาเคลือบพ้ืนผิวของฟิล์มนั้นคือสามารถใช้วัสดุที่

แตกต่างกันมาใช้ในการจุ่มสารเคมีและสร้างชั้นของไอออนตามความต้องการในการใช้งานได้ เทคนิค
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นี้ยังสามารถท าในอุณหภูมิห้องได้เลย นั่นหมายถึงจะไม่เกิดความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิ การศึกษาพัฒนางานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการนี้ในหลายๆ งานได้พบว่าความหนาของฟิล์ม

นั้นเป็นผลมาจากจ านวนรอบของการจุ่ม รวมถึงประมาณความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นด้วย แต่ก็

ไม่ได้หมายความว่ายิ่งมากยิ่งดีเพราะเนื่องได้มีการศึกษาความสัมพันธ์ของความเข้มข้นและการ

ดูดกลืนแสงแล้วเมื่อถงึที่ความเข้มข้นจุดหนึ่งจะท าให้ค่าการดูดกลืนจากท่ีเพ่ิมข้ึนอยู่นั้นลดลง 

ผู้วิจัยจึงเกิดความสนใจที่จะศึกษาคุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างผลึกต่างๆ ของสารกึ่ง

ตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์เพ่ือที่จะน าไปพัฒนาฟิล์มบางชนิดสารกึ่งตัวน าซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งของ

เซลล์แสงอาทิตย์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งก าลังได้รับความสนใจเหตุเพราะมีต้นทุนในการผลิตต่ า

และมีประสิทธิภาพสูง โดยงานวิจัยนี้ได้น าทฤษฎีทางสถิติเข้ามาใช้เพ่ือเพ่ิมความเข้าใจในความสัมพันธ์

ของการสร้างฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ให้มากยิ่งขึ้นโดยในงานวิจัยนี้เลือกที่จะศึกษาการสังเคราะห์

ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์โดยการเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเลด (II) ซัลไฟด์

และจ านวนรอบในการจุ่มที่แตกต่างกันโดยใช้การออกแบบการทดลอง อีกทั้งยังเปรียบเทียมความ

แตกต่างระหว่างฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่ปลูกอยู่บนกระจกสไลด์กับที่ถูกปลูกอยู่บนโครงสร้าง

ไทเทเนียมไดออกไซด์  (Titanium Dioxide; TiO2) ซึ่งเป็นฐานของการสร้างฟิล์มส าหรับเซลล์

แสงอาทิตย ์

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาการสร้างฟิล์มบางอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนแผ่น
กระจกสไลด์ 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาวิธีการสังเคราะห์ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ (Lead (II) 
Nitrate; PbS) ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท าปฏิกิริยาเคมี  (Successive 
layer adsorption and reaction method; SILAR method) โดยการเปลี่ยนความเข้มข้นของ
สารละลายตั้งต้นเลด (II) ซัลไฟด์และจ านวนรอบในการจุ่มที่แตกต่างกันโดยใช้การออกแบบการ
ทดลอง 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาโครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเลด ( II) ซัลไฟด์บน
กระจกสไลด์กับเลด (II) ซัลไฟด์บนอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
ส าหรับการศึกษาการปลูกฟิล์มเลด (II) ซัลไฟด์บนอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์

แบบมีรูพรุนนี้นั้นมีขอบเขตดังต่อไปนี้ 
 1.3.1 สังเคราะห์ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดย
การดูดซึมและท าปฏิกิริยาเคมีบนกระจกสไลด์โดยมีเงื่อนไขดังนี้ ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น 
Pb2+, S2-เป็น 0.01172 M, 0.02 M, 0.04 M, 0.06 M และ 0.06828 M จ านวนรอบในการจุ่มคือ 8, 
15, 30, 45 และ 51 รอบ 
 1.3.2 สร้างชั้นอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์เคลือบลงบนกระจกสไลด์ 
 1.3.3 สังเคราะห์ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดย
การดูดซึมและท าปฏิกิริยาเคมีบนชั้นอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์โดยมีเงื่อนไขดังนี้ความ
เข้มข้นของสารละลายตั้งต้น Pb2+, S2- เป็น 0.01 M 0.03 M และ 0.05 M จ านวนรอบในการจุ่มคือ 
1, 3 และ 5รอบ 
 1.3.4 ตรวจวิเคราะห์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เครื่องอัลตร้าไวโอเลต-

วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี เครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปกโทรสโกปี 

1.3.5 เปรียบเทียบความแตกต่างของคุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์มบางเลด (II) 
ซัลไฟด์ ระหว่างบนกระจกสไลด์กับบนอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

1.4 ขั้นตอนกำรวิจัยและวิธีด ำเนินงำน 
 1.4.1 สร้างชั้นฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและ
ท าปฏิกิริยาเคมีเคลือบบนกระจกสไลด์โดยใช้ Central Composite Designs ในการออกแบบการ
ทดลอง 
 1.4.2 เตรียมชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโนเคลือบบนกระจกสไลด์ 

1.4.3 สร้างชั้นฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและ
ท าปฏิกิริยาเคมีเคลือบบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโนโดยใช้ Central Composite 
Designs ในการออกแบบการทดลอง 
 1.4.4 ตรวจวิเคราะห์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เครื่องอัลตร้าไวโอเลต-

วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี เครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปกโทรสโกปี 

 1.4.5 วิเคราะห์ผลที่ได้จากเครื่องตรวจวัดด้วยโปรแกรมMinitab16.2.1.0 ในการหา
ความสัมพันธ์ 

1.4.6 เปรียบเทียบความแตกต่างของคุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์มบางเลด (II) 
ซัลไฟด์ ระหว่างบนกระจกสไลด์กับบนอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ท าให้ทราบถึงคุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด  (II) 

ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท าปฏิกิริยาเคมีบนกระจกสไลด์ตามตัว
แปรและเงื่อนไขที่ก าหนด 

1.5.2 ท าให้ทราบถึงคุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) 
ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท าปฏิกิริยาเคมีบนชั้นอนุภาคนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ตามตัวแปรและเงื่อนไขท่ีก าหนด 
 1.5.3 ท าให้ทราบความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ควบคุมกับสมบัติทางแสงและโครงสร้างของ
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท าปฏิกิริยา
เคมีบนกระจกสไลด์ 

1.5.4 ท าให้ทราบความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ควบคุมกับสมบัติทางแสงและโครงสร้างของ
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและท าปฏิกิริยา
เคมีบนชั้นอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1.5.5 สามารถน างานวิจัยไปพัฒนาต่อเพ่ือสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบฟิล์มบางที่มีประสิทธิ
มากขึ้นได้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงบทความ และเอกสารการวิจัยที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยนี้ซึ่งจะกล่าวถึง การ
ทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา โครงสร้างและคุณสมบัติ ของสารเคมีที่เกี่ยวข้อง เทคนิควิธีกระบวนการ
สร้างชั้นฟิล์มบาง การออกแบบวิธีการทดลอง  และ เทคนิคการวิเคราะห์ 

 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
 ในงานวิจัยที่ผ่านมาการศึกษาสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ ได้รับการสนใจเป็นอย่างมาก โดย
กลุ่มของ S. Lindroos และคณะได้ท าการวิจัย CdS-PbS Multilayer Thin Films Grown by the 
SILAR Method ซึ่งได้เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นของสารละลายในการจุ่มพบว่าลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาและผลึกของฟิล์มสามารถควบคุมได้จากการเปลี่ยนแปลงสารละลายตั้งต้นของเลด (II) ซัลไฟด์ 
ในงานวิจัยของ Jianjun Tian และคณะ ก็ได้ท าการวิจัยเรื่อง Enhanced Performance of PbS-
quantum-dot-sensitized Solar Cells via Optimizing Precursor Solution and Electrolytes 
เป็นการศึกษาสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นใน
การจุ่มที่ 0.02 M, 0.04 M, 0.06 M, 0.08 M และ 0.1 M พบว่าที่ 0.06 M นั้นให้ค่าการดูดกลืน
สูงสุด อีกทั้งการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่านท าให้เห็นขนาดของผลึกที่ 0.1 M มีขนาดและ
การเกาะกลุ่มกันหนาแน่นมาก ซึ่งส่งผลไปยังค่าประสิทธิภาพในการน าไปใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์นั้น
ลดลงเมื่อเทียบกับความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นที่น้อยกว่า แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมจ านวนความ
เข้มข้นขึ้นไปเรื่อยๆ ของสารละลายตั้งต้นนั้นไม่ได้มีผลดีต่อการน าไปประยุกต์ใช้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์
เสมอไป หากแต่ต้องเป็นความความเข้มข้นที่มีความพอเหมาะพอดีต่อการน าไปให้เป็น เซลล์
แสงอาทิตย์  ซึ่งงานวิจัยนี้ก็ท าให้ เห็นถึงปริมาณความเข้มข้นที่พอเหมาะนั้น ในการวิจัยเรื่อง 
Photoacoustic and Photoelectrochemical Characterization of Nanostructures TiO2 
Electrode Adsorbed with PbS Quantum Dots ผลงานการวิจัยของ Sojiro Hachiya และกลุ่ม
ได้กล่าวถึงการน าไทเทเนียมไดออกไซด์มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการแปลงพลังงานแสงเป็นไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ร่วมกับการสร้างชั้นฟิล์มเลด (II) ซัลไฟด์ด้วยวิธีการซีล่าร์ ซึ่งได้ผลคือค่า
พลังงานของโฟตอนมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมจ านวนรอบของการจุ่ม และที่ 3 รอบการจุ่มนั้นให้ค่า IPCE สูง
ที่สุด คือ 40% ซึ่งมีค่าแถบพลังงานต้องห้ามที่ได้จากเครื่องโฟโต้อะคูสติกเท่ากับ 1.96 eV และ
งานวิจัยกลุ่มของ Ersin Yücel ก็ได้ศึกษา Process optimization of deposition conditions of 
PbS thin films grown by a successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR) 
method using response surface methodology ซึ่ งได้น าเอาทฤษฎีทางสถิติมาช่วยในการ
อธิบายความสัมพันธ์ของการสร้างฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์พบว่าโปรแกรมค านวณทางสถิตินั้น
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สามารถน ามาใช้อธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นได้ และพบว่าแถบพลังงานต้องห้ามของฟิล์มเลด 
(II) ซัลไฟด์นั้นอยู่ที่ 2.24 eV 
 

2.2 เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) 
 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างจากสารกึ่งตัวน าซึ่งสามารถเปลี่ยน
พลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรงและไฟฟ้าที่ได้นั้นจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct 
Current) จัดได้ว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทนชนิดหนึ่ง (Renewable Energy) ที่เป็นพลังงานสะอาด
และไม่สร้างมลภาวะขณะใช้งาน 

การท างานของเซลล์แสงอาทิตย ์
ความหมายของเซลล์แสงอาทิตย์ Solar Cell หรือ PV Solar Cell หรือ PV มีชื่อ

เรียกกันไปหลากหลายอย่าง เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ เซลล์สุริยะ หรือเซลล์ photovoltaic ซึ่ง
ต่ า งก็ มี ที่ ม า จ าก ค า ว่ า  Photovoltaic โด ย แ ย ก อ อ ก เป็ น  photo ห ม าย ถึ ง  แ ส ง 
และ volt หมายถึง แรงดันไฟฟ้า เมื่อรวมค ากันแล้วจึงหมายถึง กระบวนการผลิตไฟฟ้าจาก
การตกกระทบของแสงบนวัตถุท่ีมีความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า
ได้โดยตรง แนวความคิดนี้ได้ถูกค้นพบมาตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1839 แต่เซลล์แสงอาทิตย์ก็ยังไม่ถูก
สร้างขึ้นมา จนกระทั่งใน ปี ค.ศ. 1954 จึงมีการประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ และได้ถูกน าไปใช้
เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับดาวเทียมในอวกาศ เมื่อ ปี ค.ศ. 1959 ดังนั้น สรุปได้ว่า เซลล์
แสงอาทิตย์  หรือโซล่ าเซลล์  คือ  สิ่ งประดิษฐ์ที่ ท าจากสารกึ่ งตั วน า เช่น  ซิลิคอน 
(Silicon), แกลเลี่ ยม  อาร์ เซ ไนด์  (Gallium Arsenide), อิน เดี ยม ฟอสไฟด์  ( Indium 
Phosphide), แคดเมียม เทลเลอไรด์ (Cadmium Telluride) และคอปเปอร์ อินเดียม ได
เซเลไนด์ (Copper Indium Diselenide) เป็นต้น ซึ่งเมื่อได้รับแสงอาทิตย์โดยตรงก็จะ
เปลี่ยนเป็นพาหะน าไฟฟ้า และจะถูกแยกเป็นประจุไฟฟ้าบวกและลบเพ่ือให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
ที่ข้ัวทั้งสองของเซลล์แสงอาทิตย์เมื่อน าขั้วไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้ากับอุปกรณ์ไฟฟ้า
กระแสตรง กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์เหล่านั้น ท าให้สามารถท างานได้ 
 
ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ หรือโซล่าเซลล์ 

เซลล์แสงอาทิตย์หรือโซล่าเซลล์ แบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
1. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากซิลิคอน ชนิดผลึกเดี่ยว (Single Crystalline 

Silicon Solar Cell) ห รื อ ที่ รู้ จั ก กั น ใน ชื่ อ  Monocrystalline Silicon Solar 
Cell และ ชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon Solar Cell) ลักษณะเป็นแผ่น
ซิลิคอนแข็งและบางมาก เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกซิลิคอน Crystalline Silicon 
(c-Si) ผลิตจากแท่งผลึกซิลิคอน ที่เกิดจากการหลอมละลายซิลิคอนบริสุทธิ์ ที่
อุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียส ผ่านกระบวนการตกผลึกอย่างช้า ๆ และน ามา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://solarcellthailand96.com/2013/09/%e0%b8%8a%e0%b8%99%e0%b8%b4%e0%b8%94%e0%b9%81%e0%b8%a5%e0%b8%b0%e0%b8%84%e0%b8%a7%e0%b8%b2%e0%b8%a1%e0%b8%ab%e0%b8%a1%e0%b8%b2%e0%b8%a2%e0%b8%82%e0%b8%ad%e0%b8%87%e0%b9%82%e0%b8%8b%e0%b8%a5%e0%b9%88.html
http://solarcellthailand96.com/2013/09/%e0%b8%8a%e0%b8%99%e0%b8%b4%e0%b8%94%e0%b9%81%e0%b8%a5%e0%b8%b0%e0%b8%84%e0%b8%a7%e0%b8%b2%e0%b8%a1%e0%b8%ab%e0%b8%a1%e0%b8%b2%e0%b8%a2%e0%b8%82%e0%b8%ad%e0%b8%87%e0%b9%82%e0%b8%8b%e0%b8%a5%e0%b9%88.html
http://solarcellthailand96.com/2013/09/%e0%b8%8a%e0%b8%99%e0%b8%b4%e0%b8%94%e0%b9%81%e0%b8%a5%e0%b8%b0%e0%b8%84%e0%b8%a7%e0%b8%b2%e0%b8%a1%e0%b8%ab%e0%b8%a1%e0%b8%b2%e0%b8%a2%e0%b8%82%e0%b8%ad%e0%b8%87%e0%b9%82%e0%b8%8b%e0%b8%a5%e0%b9%88.html
http://solarcellthailand96.com/2013/09/%e0%b8%8a%e0%b8%99%e0%b8%b4%e0%b8%94%e0%b9%81%e0%b8%a5%e0%b8%b0%e0%b8%84%e0%b8%a7%e0%b8%b2%e0%b8%a1%e0%b8%ab%e0%b8%a1%e0%b8%b2%e0%b8%a2%e0%b8%82%e0%b8%ad%e0%b8%87%e0%b9%82%e0%b8%8b%e0%b8%a5%e0%b9%88.html
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ตัดเป็นแผ่นบางๆ เรียกว่า เวเฟอร์ โดยมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงาน
ประมาณร้อยละ 13-15 โดยที่ต้นทุนในการผลิตแผงเซลล์ชนิดนี้ค่อนข้างสูง  

 
รูปที่ 2.1 Single Crystalline Silicon Solar Cell 

 
2. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากอะมอร์ฟัสซิลิคอน (Amorphous Silicon 

Solar Cell) เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัสซิลิคอน Amorphous Silicon (a-
Si) เป็นการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์อีกชนิดหนึ่ง โดยใช้สารซิลิคอน สารโบรอน และ
สารฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปก๊าซทั้งหมด น ามาเคลือบเป็นฟิล์มบาง (Thin film) ลงบน
แผ่นแก้ว แผ่นพลาสติก หรือแผ่นโลหะ มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานต่ า
กว่าชนิดผลึกซิลิคอน แต่ปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีสมัยใหม่มาใช้ในการผลิต ท า
ให้สามารถลดต้นทุนการผลิตลง และเพ่ิมประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งให้ประสิทธิภาพสูง
ประมาณร้อยละ 6-8 

 
รูปที่ 2.2 Amorphous Silicon Solar Cell 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. เซลล์แสงอาทิตย์ที่ท าจากสารกึ่งตัวน าอ่ืนๆ เซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
สารประกอบของคอปเปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์ (Copper Indium (Gallium) Di-
Selenide) เป็ น เซลล์ แสงอาทิ ตย์ ใช้ สารผสมของ  Copper Indium Gallium
แ ล ะ  Selenium โด ย มี ทั้ ง ที่ ใ ช้  Cadmium Sulfide แ ล ะ ไม่ ใ ช้  Cadmium 
Sulfide เป็ น บั ฟ เฟ อร์ ใน เซล ล์ แ ส งอ าทิ ต ย์  มี ทั้ งช นิ ด ผ ลึ ก เดี่ ย ว  (Single 
Crystalline) แ ล ะผ ลึ ก ร ว ม  (Polycrystalline) เซ ล ล์ แ ส งอ าทิ ต ย์ ช นิ ด นี้ มี
ประสิทธิภาพสูงใกล้เคียงกับชนิดผลึกซิลิคอน อยู่ที่ประมาณร้อยละ 9-13 

 
รูปที่ 2.3 Copper Indium (Gallium) Di-Selenide 

 
โครงสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แบบชนิดสารกึ่งตัวน า 

 
รูปที่ 2.4 องค์ประกอบภายในเซลลแ์สงอาทิตย์แบบชนิดสารกึ่งตัวน า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium Dioxide; TiO2) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ หรืออีกชื่อหนึ่งคือไทเทเนีย เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะ

ไทเทเนียมซึ่งอยู่ในกลุ่มของโลหะทรานซิชั่นโดนที่ไทเทเนียมไดออกไซด์จัดอยู่ในกลุ่มสารกึ่งตัวน าชนิด
เอ็น (n-type semiconductor) ไทเทเนียมไดออกไซด์ มีความเสถียรต่อสารเคมีมีความเป็นพิษน้อย
ราคาไม่แพงมาก โดยถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวางในด้านการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
รูปแบบอ่ืน และเนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ นั้นมีค่าดัชนีหักเหสูงจึงถูกน ามาใช้เป็นสารเคลือบ
ป้องกันการสะท้อนของแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอนและอุปกรณ์ฟิล์มบางทางแสงอ่ืนๆ อีก
หลายชนิด มีแถบพลังงานต้องห้ามอยู่ที่ 3.4 eV 

 
 ลักษณะทางกายภาพและเชิงกล 

- สถานะของแข็งสีขาว 
- ทึบแสง 
- ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20 นาโนเมตร 
- ความหนาแน่น 130 กรัม/ลิตร 
- ค่าความต้านทานที่ 25ºc 1012 Ωcm 
- ค่าความต้านทานที่ 700ºc 2.5x104 Ωcm 

ลักษณะเฉพาะ 
  - มวลโมเลกุล 79.9 กรัม/โมล 
  - ความหนาแน่น 3.84-4.26 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
  - จุดเดือด 2,500ºc 
  - จุดหลอมเหลว 1,850ºc 
  - ไม่ละลายน้ า 
 

ไททาเนียมไดออกไซด์ที่พบตามธรรมชาตินั้นมีโครงสร้างผลึก 4 ชนิดหลักคือ - อนาเทส 
(Anatase) ซึ่ งมี โครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอล (Tetragonal) - บรูคไคท์  (Brookite) ซึ่ งมี
โครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) - รูไทล์ (Rutile) ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบเททระ
โกนอล (Tetragonal) - ไททาเนียบี ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิค (Monoclinic) โครงสร้าง
ผลึกอนาเทส, รูไทล์, และบรูคไคท์ สามารถแสดงได้ในรูปที่ 2.6 เป็นปิระมิดฐานสี่เหลี่ยมสองอัน
ประกบกันหรือออกตะฮีดรอล (Octahedral) โดยโครงสร้างผลึกทั้ง 3 ชนิดนี้มีความแตกต่างกันเนื่อง
มากจากการบิดตัวของแต่ละออกตะฮีดรอลที่เรียงต่อกันและจากรูปแบบการเรียงตัวของออกตะฮี
ดรอล โดยโครงสร้างผลึกอนาเทสเกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ส่วนยอดของแต่ ละออกตะฮี
ดรอล ในขณะที่โครงสร้างผลึกรูไทล์เกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ส่วนขอบของแต่ละออกตะฮี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดรอล และโครงสร้างผลึกบรูคไคท์เกิดมาจากการเรียงตัวต่อกันโดยใช้ทั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่
ละออกตะฮีดรอล 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์: ก) รูไทล,์ ข) อนาเทส, และ ค) บรูคไคท ์

 
ถึงแม้ว่าโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์จะมีอยู่หลายชนิดตามที่ได้กล่าวมาแล้ว 

แต่อนาเทสและรูไทล์เป็นโครงสร้างผลึกที่พบเป็นส่วนใหญ่ โดยปกติแล้วโครงสร้างผลึกอนาเทส
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโครงสร้างผลึกรูไทล์ได้ที่อุณหภูมิมากกว่า 600 องศาเซลเซียส นับจนถึง
ปัจจุบันได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจากอนาเทสเป็นรูไทล์เป็นอย่างมาก 
เนื่องจากโครงสร้างผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวแปรที่ส าคัญมากตัวแปรหนึ่งที่จะก าหนด
ประสิทธิภาพในการประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม, ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ (ไม่ใช้
แสงร่วม), หรือเซรามิคส์ที่ใช้ท าเยื่อแผ่นบาง (Membrane) โดยนอกจากอุณหภูมิแล้ว ยังมีอีกหลาย
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกดังกล่าวได้แก่ ความดัน, ปริมาณของผลึก, ความไม่
สมบูรณ์ของผลึก, และขนาดของผลึก ในการประยุกต์ใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม โครงสร้างผลึกทั้งอนาเทสและรูไทล์เป็นที่นิยมน ามาศึกษากันโดยทั่วไป 
ส าหรับปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วมโดยปกตินั้น โครงสร้างผลึกอนาเทสให้ประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกรูไทล์ แต่อย่างไรก็ตามในบางปฏิกิริยา โครงสร้างผลึกรูไทล์หรือ
โครงสร้างผลึกผสมระหว่างอนาเทสและรูไทล์ (เช่น อนาเทส 70-75% และรูไทล์ 30-25%) ถูก
รายงานว่าให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าโครงสร้างผลึกอนาเทส โดยทั้งนี้ทั้งนั้นมีตัวแปร
หลายอย่างที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของแต่ละโครงสร้างผลึกของไททาเนียม
ไดออกไซด์ได้แก่ พ้ืนที่ผิว, การกระจายตัวของรูพรุน, ขนาดของอนุภาคผลึก, และที่ส าคัญมากคือ 
วิธีการที่ใช้ในการสังเคราะห์ผลึกไททาเนียมไดออกไซด์ 
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2.4 เลด (II) ซัลไฟด์ (Lead (II) sulfide; PbS) 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะทางกายภาพของเลดซัลไฟด์ 

 
 เลด (II) ซัลไฟด์ (Lead (II) sulfide; PbS) เป็นสารประกอบอนินทรีย์เลด (II) ซัลไฟด์เป็นแร่
หลักและเป็นสารประกอบหลักที่ส าคัญท่ีสุดของตะกั่ว ซึ่งเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่ถูกน ามาใช้งานเฉพาะ
กลุ่มนอกจากสารตะกั่วจะให้ hydrogen sulfide หรือ sulfide salts แล้วก็ยังให้สารประกอบเลด (II) 
ซัลไฟด์ออกมาในรูปของตะกอนสีด าที่ไม่ละลายน้ า 

ค่าคงที่สมดุล (The equilibrium constant) ส าหรับปฏิกิริยานี้คือ 3 × 106 เมตร ซึ่งใน
ปฏิกิริยานี้จะเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนคือสีที่เปลี่ยนไปจากไม่มีสีหรือสีขาวเปลี่ยนไปเป็นสีด าและ
จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เลยถูกน าไปใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพอนินทรีย์ซึ่งจะใช้ " lead acetate 
paper" ในการทดสอบหาการมีอยู่ของไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือซัลไฟด์ไอออนเช่นเดียวกับวัสดุที่
เกี่ยวข้องอย่าง PbSe และ PbTe โดยที่ทั้งสองวัสดุนี้กับเลด (II) ซัลไฟด์เป็นสารกึ่งตัวน าเหมือนกัน 

 
รูปที่ 2.7 แสดงภาพโครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวน า PbS 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

 ในความเป็นจริงนั้น PbS ถือเป็นหนึ่งในวัสดุที่เก่าแก่ที่สุดที่จะน ามาใช้เป็นสารกึ่งตัวน าและ
จากที่กล่าวมาข้างต้นว่า PbS เป็นแร่หลักท่ีได้จากตะกั่วมันจึงได้รับความสนใจอย่างมากในการหาวิธีที่
จะถลุงมันออกมาให้ได้มากที่สุด ขั้นตอนที่ส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการถลุงนั้นยังต้องค านึงถึงปริมาณ
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นโดยที่จะต้องควบคุมในออกไซด์นั้นลดลง โดยสมการทางอุดมคติของสองขั้นตอนนี้
คือ 
 

2 22PbS + 3O 2PbO + 2SO  
 

PbO + C Pb + CO  

 
โดยที่ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะถูกแปลงเป็นกรดก ามะถัน 

 

2.5 การสังเคราะห์ฟิล์มบาง 
การสังเคราะห์ฟิล์มบางถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ นั้นคือ เทคนิคการสร้างฟิล์มบาง

แบบฟิสิกส์ และ เทคนิคการสร้างฟิล์มบางแบบเคมีซึ่งแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.9 เทคนิคทั้งสองนี้แยก
ย่อยไปอีกเทคนิคละ 2 ประเภทนั้นคือ vacuum evaporation and sputtering for physical 
technic and gas phase and liquid phase for chemical technic 

 
รูปที่ 2.8 แสดงเทคนิควิธีการต่างๆ ในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง 

 

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

Getter 
sputtering

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

Photochemica
l vapor 

deposition

Plasma-
enhanced 
chemical 

vapor 
deposition

Metal 
organochemical

vapor 
deposition 

Liquid Phase

Electrodeposition Chemical 
bath 

deposition

Successive 
ionic layer 
adsorption 

and reaction 
(SILAR)

Electroless
deposition

Anodization Spray 
pyrolysis

Liquid phase 
epitaxy

Sol gel 
process
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2.5.1 เทคนิควิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเคมี (SILAR Method) 
   เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเคมี หรือ SILAR 

Method นั้นถูกน ามาใช้ครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ.2528 ในห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม โดยชื่อ 
SILAR นั้นถูกเรียกครั้งแรกในวารสารวิทยาศาสตร์ (scientific journals) ในปีเดียวกัน โดยมี
การเรียกชื่อตามสถาบันการศึกษาทางวิทยาศาสตร์ของอินเดีย วิธีการปลูกฟิล์มบางจาก
เทคนิควิธีการแบบ SILAR นี้ เป็นกระบวนการหนึ่งที่มีลักษณะคล้ ายกับกระบวนการ 
chemical bath หรือที่เรียกว่ากระบวนอาบสารเคมี นั่นคือมีการจุ่มสารละลายที่มีประจุบวก
และไอออนท าให้เกิดชั้นของสารกึ่งตัวน า ซึ่งในระหว่างการจุ่มสารเคมีนี้ก็จะมีการจุ่มน้ าเพ่ือ
ล้างชั้นสารส่วนเกินออกและเป็นการสร้างสารเคลือบบนพ้ืนผิวของฟิล์ม  

 
รูปที ่2.9 ขั้นตอนการใช้เทคนิควิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเคมี 

 
2.22.2.1 หนึ่งในข้อดีของการใช้เทคนิควิธีการแบบ SILAR ในการสร้างชั้นไอออนมาเคลือบ

พ้ืนผิวของฟิล์มนั้นคือสามารถใช้วัสดุที่แตกต่างกันมาใช้ในการจุ่มสารเคมีและสร้างชั้นของ
ไอออนตามความต้องการในการใช้งานที่แตกต่างกันได้ โดยวัสดุที่เราสามารถน ามาใช้ใน
เทคนิคนี้ยังรวมไปถึงวัสดุที่มีสภาพพ้ืนผิวที่ไวต่ออุณหภูมิอย่างเช่น โพลีเอสเตอร์ (polyester) 
เพราะว่าเทคนิคนี้สามารถท าในอุณหภูมิห้องได้เลย นั่นหมายถึงจะไม่เกิดความเสียหายจาก
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ าเหมือนกับวิธีอ่ืนๆ เช่นวัสดุที่เป็น
สารกึ่งตัวน าสามารถได้รับความเสียหายจากเทคนิควิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่เกิดความเสียหายใดๆ 
เมื่อน ามาใช้กับเทคนิควิธีการแบบ SILAR  
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  โดยที่สมการเคมีในบีกเกอร์ที่ 1 และบีกเกอร์ที่ 3 ก่อนจุ่มฐานรองรับเป็นดังนี้ 
 

บีกเกอร์ที่ 1 
 

𝑃𝑏(𝑁𝑂3)2(𝑠)
𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙)+𝐻2𝑂(𝑙)
→            𝑃𝑏2+(𝑎𝑞) 

 
บีกเกอร์ที่ 3 
 

𝑁𝑎2𝑆(𝑠)
𝐶𝐻3𝑂𝐻(𝑙)+𝐻2𝑂(𝑙)
→            𝑆2−(𝑎𝑞) 

 

 
รูปที่ 2.10 ตัวอย่างการดูดซับและท าปฏิกิริยาของวิธีการซีล่าร์ 

 
สมการเคมีหลังจากจุ่มฐานรองรับในบีกเกอร์ที่ 3 แล้ว 
 

𝑃𝑏2+(𝑎𝑞) + 𝑆
2−
(𝑎𝑞) → 𝑃𝑏𝑆(𝑠) 
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2.6 การออกแบบการทดลอง (Design of experiment) 
ส าหรับการออกแบบการทดลอง (design of experiment) หรือมักจะเรียกอย่างย่อๆ ว่า 

DOE เป็นการออกแบบเพ่ือที่เราจะสามารถศึกษากระบวนการที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้นเส้นโค้ง 
(quadratic relationship) นั้นคือเมื่อตัวแปรตัวใดตัวหนึ่ งเพ่ิมหรือลดลงค่าตัวแปรตามหรือ 
Response อาจมีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่ไม่เป็นเส้นตรง เราจะสามารถพบกระบวนการต่างๆที่
มีลักษณะเช่นนี้ได้อยู่บ่อยๆ เช่น กระบวนการทางเคมี กระบวนการแปรรูปโลหะ เป็นต้น จากการท า
การทดลองที่จ าเป็นต้องเปลี่ยนค่าตัวแปรเพ่ือหาความสัมพันธ์ ปริมาณของ sample นั้นก็จะยิ่งมาก
แปรไปตามจ านวนของจ านวนตัวแปรที่เราต้องการ ทั้งนี้จะท าให้จ านวน sample มีมากจนท าให้เป็น
การสิ้นเปลืองทรัพยากรในการท างานมากจนเกินไป การใช้ Central Composite Design เป็นการ
ท า DOE ส าหรับการศึกษาตัวแปรที่อาจมีความสัมพันธ์เชิงเส้นโค้ง แต่ใช้จ านวนของ sampleที่ต้อง
ท านั้นไม่มากนัก ซึ่งหมายความว่ามีการใช้ทรัพยากรในการทดลองน้อย แต่ในขณะเดียวกันเรายัง
สามารถให้ข้อมูลจากการทดลองท่ีส าคัญได้ครบ DOE ประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ 

1) Factorial Points ซึ่งในท่ีนี้เป็นการน า 2-Level Full Factorial มาเป็นส่วนหนึ่ง
ของการทดลองนั่นเอง 

2) Axial Points เป็นการปรับค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่ Fix ให้ค่าตัวแปร
อ่ืนอยู่ที่ค่ากลาง (หรือค่า 0) 

3) Center Points เป็นการปรับค่าของตัวแปรทุกตัวแปรที่ค่ากลาง (หรือค่า 0) 
ส าหรับตัวอย่างในรูปที่  2.12 เลือกค่า Alpha = 1 หรือ ระยะจาก Axial Point ไปยัง 

Center Point เป็น 1 ซึ่งค่าดังกล่าวมักจะเหมาะสมในทางปฏิบัติ (บางครั้งเรียก design ที่ alpha = 
1 แบบนี้ว่า face centered design) 
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Central Composite Design หรือ Box-Wilson design นั้นเป็นการทดลองที่  3 ระดับ 
โดยจะนิยมแทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1 นั้นคือตัวแปรที่ต้องการศึกษาจะปรับเปลี่ยนไปตัวแปรละ 3 
ค่า แต่แทนที่จะปรับตัวแปรแบบ Full Combination หรือ Full Factorial กลับเลือกเพียงบาง
สภาวะการทดลองที่จ าเป็นเท่านั้น เพ่ือให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจ าลองทางสถิติโดยใช้
ทรัพยากรไม่มากจนเกินไป 

โดยที่ Central Composite Design แบ่งออกเป็น 3 ประเภทด้วยกัน ดังนี้ 
1. Circumscribed หรือ CCC 
การออกแบบแบบ CCC นั้นเป็นการออกแบบแบบพ้ืนฐานของตัว Central composite 

design  จุดดาวเป็นระยะห่างระหว่าง alpha (𝛼) ถึงจุดศูนย์กลางซึ่งขึ้นอยู่กับคุณสมบัติที่ต้องการใน
การออกแบบและจ านวนปัจจัยในการออกแบบ จุดดาวนั้นจะสร้างค่าสูงสุดต่ าสุดใหม่ส าหรับในทุก
ปัจจัย จากรูปที่ 2.13 ก) จะเห็นได้ว่าในรูปแบบของการแบบนี้นั้นต้องมี 5 ระดับส าหรับแต่ละปัจจัย 

2. Face Centered หรือ CCF 

ในการออกแบบนี้จุดดาวจะอยู่ตรงกลางของแต่ละหน้าของพ้ืนที่ปัจจัย ดังนั้น alpha (𝛼) จะ
มีค่าเท่ากับ ±1 ความหลากหลายนี้ต้องใช้ 3 ระดับของแต่ละปัจจัย แสดงในรูปที่ 2.13 ข) 

3. Inscribed หรือ CCI 
เป็นการออกแบบส าหรับสถานการณ์ที่จ ากัดหรือขอบเขตระบุไว้การออกแบบ CCI ใช้การตั้ง

ค่าปัจจัยที่จุดดาวเป็นศูนย์กลางและออกแบบพ้ืนที่ปัจจัยหรือเศษส่วนภายในขอบเขตตามแนวแกน
ของจุดดาวดังกล่าว (กล่าวคือการออกแบบ CCI คือการลดขนาด CCC การออกแบบที่มีระดับปัจจัย

แต่ละข้อของการออกแบบ CCC หารด้วย 𝛼 เพ่ือสร้างการออกแบบ CCI) การออกแบบนี้ยังต้องมี 5 
ระดับส าหรับแต่ละปัจจัย 

 
รูปที่ 2.12 ก) Circumscribed หรือ CCC ,ข) Face Centered หรือ CCF และ ค) Inscribed 
หรือ CCI 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 เทคนิคการวิเคราะห์ 
2.7.1 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer) 

การวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์หรือ X-Ray Diffractometer; XRD เป็น
เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจสอบเอกลักษณ์แบบไม่ท าลายตัวอย่างโดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ที่ชิ้นงาน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบน และสะท้อนออกมาที่มุมต่างๆกันโดยมีหัววัด
สัญญาณ (Detector) เป็นตัวรับข้อมูล องค์ประกอบและโครงสร้างของสารจะมีองศาในการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ในมุมที่แตกต่างกันออกไปขึ้นกับองค์ประกอบ รูปร่าง และลักษณะผลึก
ซึ่งผลที่ได้จึงสามารถบ่งชี้ชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถน ามาใช้  
ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆได้ 

2.7.1.1 การก าเนิดและคุณสมบัติของรังสีเอกซ์ 
เมื่อยิงอิ เล็กตรอนที่มีพลังงานสูงเข้าไปชนอะตอมที่อยู่นิ่ งอาจจะท าให้ เกิด

ปรากฏการณ์ต่อไปนี้ 
- เมื่ออิเล็กตรอนในอะตอมที่ระดับชั้นพลังงานลึกๆ (core electron)

เช่น ชั้น K หรือชั้น L ถูกกระแทกให้หลุดจากอะตอมจะท าให้เกิดระดับ
พลังงานว่างขึ้น ซึ่งตามธรรมชาตินั้นอิเล็กตรอนในชั้นพลังงานที่สูงกว่า
จะลดระดับพลังงานลงมายังระดับพลังงานที่ว่าง ซึ่ งจะเกิดการ
ปลดปล่อยพลังงานโฟตอนมีย่านรังสีเอกซ์ซึ่งจะมีค่าเฉพาะส าหรับ
อะตอมนั้นๆ เรียกว่า  Characteristics X-ray ซึ่งรังสี เอกซ์ที่นิยม

น ามาใช้ในการทดลองการเลี้ยวเบนคือ Kα และ Kβ ซึ่งรังสีเอกซ์เหล่านี้
เกิดขึ้นจากการย้ายระดับพลังงานจากชั้น L ไปยังชั้น K และจากชั้น M 
ไปยังชั้น K ตามล าดับ 

- อิเล็กตรอนที่วิ่งชนถูกท าให้เคลื่อนไหวช้าลงอย่างรวดเร็วด้วยการผลัก
ของสนามไฟฟ้าของอิเล็กตรอนภายในอะตอม โดยทฤษฎีคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ากล่าวไว้ว่า เมื่ออิเล็กตรอนมีความหน่วงจะปลดปล่อย
คลื่นไฟฟ้าแบบพลังงานต่อเนื่อง สเปคตรัมรังสีเอกซ์ที่ ได้ก็จะเป็น
แบบต่อเนื่องเรียกว่า Bremsstrahlung X-rays 

2.7.1.2 หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
ระยะห่างระหว่างอะตอมในผลึก โดยทั่วไปจะสมมุติอะตอมนั้นมีลักษณะเป็นทรง

กลมโดยที่รัศมีของอะตอมจะมีขนาดระหว่าง 1-2 Å เมื่อน าอะตอมมาเรียงตัวกันอย่างเป็น
ระเบียบจะเกิดโครงสร้างผลึกขึ้น ซึ่งระยะห่างระหว่างอะตอมนั้นจะมีค่าอยู่ในช่วง 2-4 Å 
โดยที่ระยะห่างนั้นจะขึ้นอยู่กับการเรียงตัวของอะตอมในผลึกด้วย โครงสร้างของผลึกที่
เกิดข้ึนจากการเรียงตัวของอะตอมในระบบนั้นมีหลายแบบดังนี้ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงลักษณะเฉพาะของระบบผลึกทั้ง 7 ระบบ 
ระบบผลึก แกน มุมระหว่างแกน 

Cubic a=b=c มุมทุกมุมมีขนาด 90° 
Tetragonal a=b≠c มุมทุกมุมมีขนาด 90°a 
Orthorhombic a≠b≠c มุมทุกมุมมีขนาด 90° 
Hexagonal a=b≠c มีมุม 90° สองมุม และอีกมุมหนึ่งมีขนาด 120° 
Rhombohedral or Trigonal a=b=c มุมทุกมุมเท่ากัน แต่มีขนาดไม่เท่ากับ 90° 
Monoclinic a≠b≠c มีมุม 90° สองมุม และอีกมุมไม่เท่ากับ 90° 
Riclinic a≠b≠c ทุกมุมมีขนาดต่างกันและไม่เท่ากับ 90° 

 
2.7.1.3 การวิเคราะห์การเลี้ยวเบน 
 1. สมมติฐานของเลาอี 
 เมื่อรังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบอะตอม สนามไฟฟ้าของรังสี
เอกซ์จะท าให้อิเล็กตรอนในอะตอมสั่นด้วยความถี่เท่ากับความถี่ของรังสีเอกซ์ 
อิเล็กตรอนที่เกิดการสั่นจึงมีความเร่งในการสั่นและปลดปล่อยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
มีความถี่เท่ากับรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบในทุกทิศทาง เรียกว่า การกระเจิงของรังสี
เอกซ์ (Scattered X-ray) ซึ่งในการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นี้ เลาอีได้
ตั้งสมมติฐานเพื่ออธิบายปรากฏการณ์นี้ว่า 

- เมื่อรังสีเอกซ์ตกกระทบอะตอมในผลึก อิเล็กตรอนในแต่ละอะตอมจะ
ปลดปล่อยรังสีเอกซ์กระเจิงออกมาในทุกทิศทาง 
- รังสีเอกซ์กระเจิงส่วนใหญ่จะมีเฟสที่ต่างกันและหักล้างกันไป 
- ในบางทิศทางเท่านั้นที่อาจเกิดรังสีเอกซ์กระเจิงแบบเฟสเดียวกัน 
- แนวรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบกับรังสีเลี้ยวเบนไม่จ าเป็นต้องอยู่บนระนาบ
เดียวกัน 
2. กฎของแบรกก์ (Bragg’s Law) 
W.L. Bragg ได้วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสี เอกซ์ในเชิงเรขาคณิต และ

สามารถวิเคราะห์เงื่อนไขส าคัญของกระบวนการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์จากผลึกได้
เรี ยกว่ า  กฎ ของแบรกก์  และได้ ศึ กษ าโครงสร้ างผลึ กด้ วย เครื่ อ ง X-ray 
diffractometer สามารถวิเคราะห์ผลึกทั้งหมดพบว่าสามารถหาโครงสร้างผลึกของ
ผลึกได้ ในการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ แบรกก์พิจารณาการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์จากระนาบของอะตอมที่ขนานกันเหมือนกับการสะท้อนแสง ดังนี้ 

- ล ารังสีตกกระทบ ล ารังสีเลี้ยวเบน (รังสีสะท้อน) และเส้นปกติจะอยู่
ระนาบเดียวกัน ซึ่งจะต่างจากการพิจารณาของเลาอี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- มุมที่ล ารังสีเลี้ยวเบน (มุมสะท้อน) ท ากับระนายของอะตอม จะท ามุมตก
กระทบกับระนาบของอะตอม ซึ่งภายใต้เงื่อนไขบางอย่างนั้นจะมีรังสีเอกซ์
เลี้ยวเบนในทิศทางที่ท ามุมกับระนาบเท่ากับมุมตกกระทบ เมื่อพิจารณา
ภาพตัดขวางของผลึกที่ถูกขยายให้เห็นการเรียงตัวของอะตอมบนชุด
ระนาบ (hkl) ซึ่งมีระยะระหว่างระนาบเป็น dhkl ซึ่งระนาบ (hkl) นั้นจะ
ประกอบไปด้วยระนาบจ านวนมาก ซึ่งแทนระนาบเหล่านี้ด้วย A, B, C, … 
ซึ่งแต่ละระนาบนั้นจะขนานกันและมีระยะห่างเป็นระยะ dhkl เท่ากัน และ
ก าหนดให้รังสีเอกซ์ขนานมีความยาวคลื่นเท่ากับ  และมุมตกกระทบกับ
ระนาบ (hkl) เท่ากับ 
เนื่องจากในธรรมชาตินั้น รังสีเอกซ์จะสามารถทะลุทะลวงไปถึงอะตอมบน

ระนาบที่ลึกลงไปเป็นหลายร้อยชั้นจากผิวหน้าของผลึก อะตอมเหล่านี้จะท าหน้าที่
เป็นศูนย์กลางในการกระเจิงของรังสีเอกซ์ออกไปทุกทิศทุกทาง และส าหรับการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ตกกระทบนั้น จะพบได้ว่ารังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนจากแนวรังสี
ตกกระทบจะเป็นรังสีที่ประกอบด้วยรังสีเอกซ์ที่กระเจิงจากอะตอมจ านวนมากแล้ว
มารวมกันแบบเสริม 

 
รูปที่ 2.13 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์โดยผลึก 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 

 

 จากรูปที่ 2.14 จะเห็นถึงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์โดยผลึก เมื่อ
ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์และระยะระหว่างระนาบเข้ากับกฎของแบรกก์ มุม
ตกกระทบของรังสีเอกซ์จะเท่ากับ  การเบี้ยวเบนจะเกิดที่มุมเลี้ยวเบน
เท่ากับ 2 จึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่า 

ความแตกต่างของเส้นทาง หรือ Path difference ของรังสีเอกซ์ที่
กระเจิงจากอะตอมบนระนาบเดียวกันจะเท่ากับ 0 ดังนั้นรังสีเอกซ์ที่
กระเจิงจากอะตอมบนระนาบเดียวกันจะมีเฟสตรงกัน และสามารถรวมกัน
แบบเสริมกลายเป็นส่วนหนึ่งของล ารังสีเอกซ์เลี้ยวเบน ในขณะที่ความ
แตกต่างของเส้นทางของรังสีเอกซ์ที่กระเจิงจากอะตอมบนระนาบที่อยู่
ติดกัน จะมีขนาดเท่ากับสมการดังนี้ 

 
𝑃𝑎𝑡ℎ 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 

 
จากสมการจะเห็นได้ว่าถ้ารังสีกระเจิงจากทั้งสองระนาบนี้จะมีเฟส

ตรงกันจนเกิดการรวมตัวแบบเสริมกัน จะท าให้ความแตกต่างของเส้นทาง 
(Path difference) มี ขนาด เป็ นจ านวน เต็ ม เท่ าของความยาวคลื่ น 
(Lambdas; ) ดังสมการ 

 
2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃 =  𝑛   (2.1) 

 
เมื่อ n = 1, 2, 3, ... 
 
ซึ่งเรียกสมการนี้ว่า กฎของแบกก์ (Bragg’s Law) กล่าวคือ เมื่อ

รังสีเอกซ์ขนานความยาวคลื่น  ตกกระทบระนาบ (hkl) ด้วยมุมตก

กระทบ  หรือเรียกว่ามุมแบรกก์  (Bragg’s angle) จะพบรังสี เอกซ์

เลี้ยวเบนที่มุม 2 (สามารถวัดความเข้มรังสีเอกซ์ในทิศทางนี้ได้สูงมากเมื่อ

เทียบกับทิศทางอ่ืน) ก็ต่อเมื่อมุมตกกระทบ  ความยาวคลื่น  และ
ระยะห่างระหว่างระนาบ dhkl เป็นไปตามเงื่อนไขในสมการแบรกก์โดยที่ n 

= 1, 2, 3, … เป็นล าดับของการเลี้ยวเบน ถ้า dhkl และ  มีค่าคงที่ การ

เลี้ยวเบนจะเกิดขึ้นเมื่อมุมตกกระทบเท่ากับ 1, 2, 3, … นั้นสอดคล้อง
กับ n = 1, 2, 3, … ตามล าดับ 
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2.7.1.4 การวัดขนาดอนุภาค (Grain size) 
ในการวัดเพ่ือหาขนาดของอนุภาคสามารถท าได้โดยใช้สมการเชอร์เรอร์  

(Scherrer equation) ดังนี้ 
 

𝐷p = 
𝑘𝜆

𝛽1
2⁄
cos𝜃

    (2.2) 

 

เมื่อก าหนดให้ Dp คือขนาดของอนุภาค  คือความยาวคลื่นของ

แหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ ซึ่งโดยทั่วไปจะมีค่าเท่ากับ 0.1542 นาโนเมตร  
คือมุมแบรกก์ k คือค่าคงที่เชอร์เรอร์ (Scherrer’s constant) มีค่าเท่ากับ 

0.94 และ β1/2 คือความกว้างที่ความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงที่สูงที่สุด
ของกราฟ หรือ Full width at half maximum (FWHM) 

 
รูปที่ 2.14 ความกว้างท่ีความสูงเป็นครึ่งหนึ่งของความสูงท่ีสูงที่สุดของกราฟ หรือ Full width 
at half maximum (FWHM) 
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2.7.2 การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี  (UV-VIS 
Spectrophotometer) 

การดูดกลืนแสง 
ค่าการดูดกลืนแสงนั้นมีความส าคัญในเชิงปริมาณวิเคราะห์เนื่องจากค่า

ดูดกลืนนั้นจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของแสง ดังนั้นค่าการดูดกลืนนี้จึง
เป็นการวัดปริมาณของแสงในทางอ้อม โดยที่ความยาวคลื่นของแสงในแต่ละย่านก็
จะมีชื่อเรียกแตกต่างกันไปโดยแบ่งหลักๆ เป็นสองประเภท นั้นคือแสงย่านที่ตา
มองเห็น และ แสงย่านที่ตามองไม่เห็น 

แสงย่านที่ตามองเห็น 
   แสงย่านที่ตามองเห็นหรือ Visible light คือแสงขาวที่เกิดจากกว่า

รวมตัวกันของแสงสีต่างๆ โดยที่เมื่อแสงขาวตกกระทบวัตถุแล้วแสงนั้นจะ
สะท้อนออกมาเข้าตาเราจะท าให้เราเห็นสีของวัตถุนั้นๆ โดยหลักๆ แบ่งเป็น 
7 สี คือ ม่วง คราม น้ าเงิน เขียว เหลือง แสด แดง ซึ่งความหมายของการ
เห็นสีต่างๆ ของวัตถุนั้นคือ การที่วัตถุดูดกลืนแสงสีอ่ืนไว้และสะท้อนมา
เพียงสีๆหนึ่งเท่านั้น ถ้าสะท้อนหมดหมดก็จะท าให้เห็นเป็นสีขาว หรือถ้า
ดูดกลืนสีทั้งหมดไว้ก็จะเห็นวัตถุนั้นเป็นสีด า 
แสงย่านที่ตามองไม่เห็น 

   ในส่วนนี้มีทั้งที่ความยาวคลื่นมากกว่าและน้อยกว่า Visible light 
   - อินฟาเรด หรือ รังสี ใต้แดง หรือ รังสีความร้อนเป็นคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า คุณสมบัติของคลื่นนี้นั้นขึ้นอยู่กับความถี่ ยิ่งความถี่สูงมาก
ขึ้นพลังงานก็จะสูงข้ึนด้วย 

   - อัลตร้าไวโอเวต หรือ แสงเหนือม่วง หรือเรียกว่า รังสียูวี (UV) 
เป็นช่วงหนึ่งของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่าแสงที่ตา
มองเห็นได้ แต่ยังยาวกว่ารังสี X-ray อย่างอ่อน ช่วงความยาวคลื่นอยู่ที่ 
400-10 นาโนเมตร มีพลังงาน 3- 124 eV รังสีนี้มีความอันตรายต่อร่างกาย
ของมนุษย์ 

กฎของแสงที่น ามาใช้วัดค่าการดูดกลืนแสงคือมีเฉพาะแสงที่ตกกระทบ (incident 
light) โดยที่แสงดูดกลืนและแสงที่ส่องผ่านนั้นไม่ค านึงแสงรบกวนอื่นๆ 

 
กฎของแลมเบิร์ต (Lambart’s law) 

   เมื่อมีแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยว (monochromatic light) ผ่าน
ตัวกลางเนื้อเดียวสัดส่วนของความเข้มของแสงที่ถูกตัวกลางนั้นดูดกลืนไว้
จะไม่ขึ้นกับความเข้มของแสงที่ตกกระทบตัวกลางนั้นๆ และความเข้มแสง
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จะถูกแต่ละชั้นของตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากัน (ในตัวกลางชนิด
เดียวกัน) 

 
𝐴 ∝ 𝑙  

 
A = ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance) 
L = ความหนา/ความกว้างของตัวกลางหรือ pathlength 
 
กฎของเบียร์ (Beer’s law) 

   เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดี่ยวผ่านตัวกลางเนื้อเดียวสัดส่วนของ
ความเข้มของแสงที่ถูกตัวกลางดูดกลืนไว้จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณของ
ตัวกลางที่ดูดกลืนแสงนั้น 

 
𝐴 ∝ 𝑐 

 
   c = ความเข้มข้นของตัวอย่าง 

 
 ฉะนั้นเมื่อเราวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายปริมาณความเข้มที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยู่กับทั้ง
ความหนาของสารละลายและความเข้มข้นของตัวอย่างด้วย จึงจ าเป็นต้องรวมกฎของเบียร์และแลม
เบิร์ตเข้าด้วยกันเรียกว่า กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) 

 
รูปที่ 2.15 กฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert’s law) 
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𝐴 = 𝜀𝑐𝑙     (2.3) 
 
I0 =  ปริมาณของแสงก่อนผ่านตัวกลาง 
I =  ปริมาณของแสงหลังผ่านตัวกลาง 
c =  ความเข้มข้นของสารละลาย 
l =  Path length 

ε =  สมบัติจ าเพาะของสรที่ดูดกลืนแสงและวัดที่ความยาวคลื่นค่าหนึ่ง (molar 
absorptivity) 

A = ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (Absorbance) 
โดยที่ T เป็นสัดส่วนปริมาณแสงที่ออกมาต่อปริมาณแสงที่เข้าไป 
 

𝑇 =
𝐼

𝐼0
      (2.4) 

 
ค่าการดูดกลืนแสงของสารจะนิยามสมการได้เป็น 
 

𝐴 = log
𝐼0

𝐼
= − log 𝑇    (2.5) 

 
โดยทั่วไปจะรายงานข้อมูลเป็น %T หรือเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสงนั้นเอง จะได้ว่า 
 

       %𝑇 = 100 𝐼
𝐼0

  
 

   log%𝑇 = log 100
𝐼

𝐼0
  

 
  log%𝑇 = 2 + log 𝐼

𝐼0
  

 
      log%𝑇 = 2 + 𝐴   

 
                                         𝐴 = 2 − log%𝑇    (2.6) 

 
ดังนั้นค่ามีค่าอยู่ในช่วง 0-1 และ %T มีค่าตั้งแต่ 0-100 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางแสดงค่าเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านของแสงและค่าดูดกลืนแสง 
Transmittance %T Log%T Absorbance 

1 100 2 0 
0.1 10 1 1 
0.01 1 0 2 
0.001 0.1 -1 3 
0.0001 0.01 -2 4 
 
การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี จะอาศัยหลักการพ้ืนฐาน

คือเมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานคลื่นแสงในช่วงสียูวีและช่วงแสงขาว (UV-Visible) อิเล็กตรอนที่อยู่
ภายในโมเลกุลจะถูกกระตุ้นให้มีระดับพลังงานที่สูงขึ้น 

UV-VIS Spectrophotometer มีชื่อภาษาไทยว่า “เครื่องอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโท
มิเตอร์” เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสง
ขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือโดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่างซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์สารประกอบ
เชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ 

คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงาน
เหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มี
ระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสง
จากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต ค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสงดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้
ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 

 
รูปที่ 2.16  หลักการท างานของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
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2.7.3 เครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปกโทรสโกปี (Photoacoustic spectroscopy; PAS) 
การส่องกล้องอะคูสติกสเปกโตรสโกปี (Photoacoustic spectroscopy: PAS) ซึ่ง

อิงกับปรากฏการณ์ photoacoustic หรือ photothermal หมายถึงการสร้างคลื่นอะคูสติก
หรือผลกระทบแบบเทอร์โมยืดหยุ่นอ่ืน ๆ โดยใช้ล าแสงรังสีปรับคลื่นที่เกิดขึ้น ค้นพบโดยเกร
แฮมเบลล์ในปี พ.ศ. 2423 เกิดขึ้นด้วยการน าแสงที่ถูกปรับส่องไปที่วัตถุตัวอย่างที่อยู่ภายใน
เซลล์ที่ปิดสนิท โดยที่แสงที่ถูกดูดกลืนไปโดยวัตถุจะก่อให้เกิดความร้อนขึ้นในตัวอย่างท าให้
เกิดความผันผวนของความดันอากาศภายในเซลล์ปิดสนิทซึ่งจะถูกตรวจรับโดยไมโครโฟน 
ปรากฏการณ์ภายในเซลล์ photoacoustic ถูกจ าลองโดย Rosencwaig และ Gersho 
เทคนิคนี้ได้พิสูจน์ความสามารถในการจ าแนกประเภทของวัสดุต่างๆ เช่นแก๊ส ของเหลว สาร
กึ่งตัวน า และของแข็ง ซึ่งได้ออกมาเป็นค่าพารามิเตอร์ทางแสงและความร้อนของตัวอย่าง 
PAS ยังแสดงให้เห็นว่ามีความไวต่อการตรวจจับความแตกต่างระหว่างสารควบคุมและ
ตัวอย่างที่ถูกฉายรังสี ปัจจุบันกล้องถ่ายภาพครอบคลุมเทคนิคการตรวจจับความร้อนและอะ
คูสติกและสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับปัญหาทางฟิสิกส์เคมีชีววิทยาการแพทย์และวิศวกรรม 

ข้อดีของโฟโต้อะคูสติกสเปกโตรสโกปีนั้นคือความสามารถในระบบตรวจจับที่ใช้
ไมโครโฟน (ไม่เกินไม่กี่กิโลเฮิร์ทซ์) หรือเซ็นเซอร์ piezoelectric (ขึน้อยู่กับเมกะเฮิรตซ์) 

 อีกประการหนึ่งคือความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มีขนาดเล็กมาก

ระหว่าง 10-6◦C และ 10-5◦C เมื่อแรงกระตุ้นด้วยพลังงานอย่างน้อย 10 µW/cm2 ซึ่งเป็น
พลังงานทั่วไปส าหรับความยาวคลื่นที่มองเห็นเฉพาะบางส่วนที่เลือกจากหลอดไฟสีขาว
ความสามารถในการตรวจสอบรายละเอียดเชิงลึกเพ่ือให้สามารถศึกษาวัสดุชั้นนอก
นอกเหนือจากการวิเคราะห์แบบไม่ท าลายเป็นข้อได้เปรียบที่ดี 

 
รูปที่ 2.17  หลักการท างานของเครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปกโตรสโกปี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนนิงำนวิจัย 
 

ในการด าเนินงานวิจัยนี้ ผู้ท าการวิจัยมีความสนใจในการศึกษาการสังเคราะห์สารกึ่งตัวน า
เลด (II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์และบนอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้ Central 
Composite Designs ในการออกแบบการทดลอง และวิเคราะห์ผลที่ได้จากเครื่องตรวจวัดเครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เครื่องอัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี และเครื่องโฟโต้อะ
คูสติกสเปกโทรสโกปี โดยใช้โปรแกรม Minitab 16.2.1.0 มาใช้ในการหาความสัมพันธ์ของตัวแปร
ระหว่างจ านวนรอบในการจุ่มสารละลายไอออนและค่าความเข้มข้นของสารละลายไอออนที่มีผลต่อ
โครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงพร้อมเปรียบเทียบ 

 

3.1 กำรออกแบบกำรทดลอง (Design of experiment; DOE) 
งานวิจัยนี้อาศัยการวิเคราะห์ผลข้อมูลหาสภาวะที่เหมาะสมและความสัมพันธ์ด้วยการใช้วิธี

พ้ืนผิวตอบสนอง (Respose surface methodology; RSM) โดยใช้การออกแบบการทดลองส าหรับ 

2 ปัจจัย ซึ่งได้แก่ ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นและจ านวนรอบในการจุ่ม จากทฤษฎีของ Central 

Composite Designs ซึ่งกล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ผู้ท าการวิจัยได้เลือกรูปแบบการออกแบบ central 

composite design เป็น Circumscribed ในขั้นตอนการสร้างชั้นฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วย

เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเคมีเคลือบบนกระจกสไลด์  และ Face 

centered ส าหรับสร้างชั้นฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับ

และท าปฏิกิริยาเคมีเคลือบบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโนโดยก าหนดตัวแปรดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 3.1 แผนกำรทดลองของ central composite design แบบ circumscribed ส ำหรับ
กำรสังเครำะห์ฟิล์มบำง เลด (II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์ 

ปัจจัย สัญลักษณ์   
ระดับต่ า 

(-1) 
ระดับกลาง 

(0) 
ระดับสูง 

(+1)   

ความเข้มข้น
สารละลายตั้งต้น 

(โมลาร์) 
C 0.01172 0.02 0.04 0.06 0.06828 

จ านวนรอบในการ
จุ่ม 

(รอบ) 
D 8 15 30 45 51 

หมายเหตุ 𝛼 = √2 
 
ตำรำงที่ 3.2 กำรเก็บข้อมูลของ central composite design แบบ circumscribed ส ำหรับ
กำรสร้ำงชั้นฟิล์มบำงเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วยเทคนิควิธีกำรเรียงชั้นไอออนโดยกำรดูดซับและท ำ
ปฏิกิริยำเคมีเคลือบบนกระจกสไลด์ 

ล าดับ Run C D 
ความเข้มข้นของ
สารละลาย (M) 

จ านวนรอบ (รอบ) 

1 8 -1 -1 0.02 15 

2 9 +1 -1 0.06 15 

3 2 -1 +1 0.02 45 

4 6 +1 +1 0.06 45 

5 12   0 0.01172 30 

6 13   0 0.06828 30 

7 4 0   0.04 8 

8 5 0   0.04 51 

9 10 0 0 0.04 30 

10 11 0 0 0.04 30 

11 3 0 0 0.04 30 

12 1 0 0 0.04 30 

13 7 0 0 0.04 30 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 3.3 แผนกำรทดลองของ central composite designแบบ face centered ส ำหรับ
กำรสังเครำะห์ฟิล์มบำง เลด (II) ซัลไฟด์บนอนุภำคนำโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

ปัจจัย สัญลักษณ์   
ระดับต่ า 

(-1) 
ระดับกลาง 

(0) 
ระดับสูง 

(+1)   

ความเข้มข้น
สารละลายตั้งต้น 

(โมลาร์) 
C 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 

จ านวนรอบในการจุ่ม 
(รอบ) 

D 1 1 3 5 5 

หมายเหตุ 𝛼 = 1 
 

ตำรำงที่ 3.4 กำรเก็บข้อมูลของ Central Composite Design และ Face centered ส ำหรับ

กำรสร้ำงชั้นฟิล์มบำงเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วยเทคนิควิธีกำรเรียงชั้นไอออนโดยกำรดูดซับและท ำ

ปฏิกิริยำเคมีเคลือบบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้ำงนำโน 

ล าดับ Run C D 
ความเข้มข้นของ
สารละลาย (M) 

จ านวนรอบ (รอบ) 

1 8 -1 -1 0.01 1 

2 9 +1 -1 0.05 1 

3 2 -1 +1 0.01 5 

4 6 +1 +1 0.05 5 

5 12   0 0.01 3 

6 13   0 0.05 3 

7 4 0   0.03 1 

8 5 0   0.03 5 

9 10 0 0 0.03 3 

10 11 0 0 0.03 3 

11 3 0 0 0.03 3 

12 1 0 0 0.03 3 

13 7 0 0 0.03 3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 สำรเคมีและอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.2.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.2.1.1 น้ าปราศจากไอออน (Deionize Water) 

3.2.1.2 อะซิโตน (Acetone) 

3.2.1.3 เอทานอล (Ethanol) 

3.2.1.4 เมทานอล (Methanol) 

 
รูปที่  3.1 ก) น้ ำปรำศจำกไอออน (Deionize Water; DI water), ข) อะซิโตน (Acetone),            
ค) เอทำนอล (Ethanol) และ ง) เมทำนอล (Methanol) 

 

3.2.1.5 ผงไทเทียมเนียมไดออกไซด ์(Titanium Dioxidenanopowder; TiO2) 

3.2.1.6 โพลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) 

3.2.1.7 อะซีติลอะซีโตน (Acetylacetone) 

 

รูปที่ 3.2 ก) ไทเทียมเนียมไดออกไซด์  (Titanium Dioxide nanopowder; TiO2), ข) โพลีเอ

ทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG) และ ค) อะซีติลอะซีโตน (Acetylacetone) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.gotoknow.org/posts/547457
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5
https://www.gotoknow.org/posts/547457
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5


31 

 

3.2.1.8 เลด (II) ไนเตรต (Lead (II) Nitrate; Pb(NO3)2) 

3.2.1.9 โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium Sulfide; Na2S) 

 
รูปที่ 3.3 ก) เลด (II) ไนเตรต (Lead (II) Nitrate) และ ข) โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium Sulfide) 
 

3.2.2 อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.2.2.1 ตู้อบความร้อน 

3.2.2.2 เครื่องให้ความร้อนและกวนสารละลาย (Hot plate stirrer) 

3.2.2.3 เครื่องชั่งสารเคม ี4 จุดทศนิยม 

 
รูปที่ 3.4 ก) ตู้อบควำมร้อน, ข) เครื่องให้ควำมร้อนและกวนสำรละลำย (Hot plate stirrer) 
และ ค) เครื่องชั่งสำรเคมี 4 จุดทศนิยม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.4 อ่างล้างด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค (Ultrasonic bath) 

 

รูปที ่3.5 Ultrasonic bath เครื่องล้ำงควำมถี่สูง 
 

3.2.2.5 เครื่องดูดจ่ายสารละลายอัตโนมัติ (Auto Pipettes) 

3.2.2.6 กระดาษไขรองสารเคม ี

3.2.2.7 กระจกสไลด์ (Glass slide) 

 

รูปที่ 3.6 ก) เครื่องดูดจ่ำยสำรละลำยอัตโนมัติ (Auto Pipettes) ข) กระดำษไขรองสำรเคมี และ    

ค) กระจกสไลด์ (Glass slide) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.mitscitech.com/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=31&Itemid=33
http://www.mitscitech.com/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=31&Itemid=33
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3.2.2.8 โกร่งบดยา 

3.2.2.9 เครื่องแก้วต่างๆ 

3.2.2.10 คีมคีบ 

3.2.2.11 แมกเนติกบาร์ (Magnetic Bar) 

3.2.2.12 ช้อนตักสาร 

 

รูปที่ 3.7 ก) โกร่งบดยำ, ข) เครื่องแก้วต่ำงๆ, ค) แมกเนติกบำร์ (Magnetic Bar), ง) คีมคีบ,        
และ จ) ช้อนตักสำร 

 

3.2.2.13 นาฬิกาจับเวลา 

 

รูปที่ 3.8 นำฬิกำจับเวลำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.14 อุปกรณ์ป้องกันสารเคม ี

 
รูปที่ 3.9 อุปกรณ์ป้องกันสำรเคมี 

 

3.2.2.15 เครื่องเป่าลม 

3.2.2.16 เทปขุ่นยี่ห้อ สก๊อตช์® เมจิกTMเทปรุ่น 810 

 

รูปที่ 3.10 ก) เครื่องเป่ำลม และ ข) เทปขุ่นยี่ห้อ สก๊อตช์® เมจิกTMเทปรุ่น 810 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

รูปที่ 3.11 Flow Chart ของข้ันตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

 

 3.3.1 สร้ำงช้ันฟิล์มบำงเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วยเทคนิควิธีกำรเรียงชั้นไอออนโดยกำรดูดซับ
และท ำปฏิกิริยำเคมีเคลือบบนกระจกสไลด์โดยใช้ Central Composite Designs ในกำร
ออกแบบกำรทดลอง 

  3.3.1.1 ท าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยอะซิโตนและเอทานอลโดยใช้อ่างล้างด้วย
คลื่นอัลตร้าโซนิค 

 
รูปที่ 3.12 กำรท ำควำมสะอำดกระจกสไลด์โดยใช้อ่ำงล้ำงด้วยคลื่นอัลตร้ำโซนิค เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.1.2 เตรียมสารละลายที่ใช้ในการทดลองโดยแบ่งสารออกเป็น 4 บีกเกอร์ ดังนี้ 
บีกเกอร์ที่ 1 สารละลายเลด (II) ไนเตรตในเมทานอลกับน้ าปราศจากไอออนอัตราส่วน 1 : 1 
บีกเกอร์ที่ 2 เมทานอล บีกเกอร์ที่ 3 สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ในเมทานอลกับน้ าปราศจาก
ไอออนอัตราส่วน 1 : 1 และ บีกเกอร์ที่ 4 เมทานอล โดยความเข้มข้นของสารละลายไอออน
เลด (II) ไนเตรตและสารละลายไอออนโซเดียมซัลไฟด์เป็นไปตามตารางที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.13 กำรเตรียมสำรละลำยโดยกำรแบ่งออกเป็น 4 บีกเกอร์ 

 
  3.3.1.3 น ากระจกสไลด์ที่ล้างท าความสะอาดเรียบร้อยแล้วทั้ง 13 ตัวอย่างเข้าสู่
กระบวนการสร้างชั้นฟิล์มเลด (II) ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและ
ท าปฏิกิริยาเคมี โดยก าหนดให้เวลาในการจุ่มสารละลายในแต่ละบีกเกอร์นั้นเป็น 60 วินาที 

 
รูปที ่3.14 ขั้นตอนในกำรจุ่มสำรละลำย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.1.4 น าไปวัดด้วยเครื่องตรวจวิเคราะห์ดังนี้ เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ เครื่องอัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี และเครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปกโทรสโกปี 

 

3.3.2 เตรียมชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้ำงนำโนเคลือบบนกระจกสไลด์ 

3.3.2.1 ล้างท าความสะอาดกระจกสไลด์ด้วยอะซิโตนและเอทานอลโดยใช้อ่างล้าง

ด้วยคลื่นอัลตร้าโซนิค 

 
รูปที่ 3.15 กำรท ำควำมสะอำดกระจกสไลด์โดยใช้อ่ำงล้ำงด้วยคลื่นอัลตร้ำโซนิค 

 

3.3.2.2 ผสมผงไทเทเนียมไดออกไซด์โดยอัตราส่วนคือ ผงไทเทเนียมไดออกไซด์ 6 

กรัม โพลีเอทิลีนไกลคอล 8 กรัม อะซีติลอะซีโตน 2 มิลลิลิตร น้ าปราศจากไอออน 6 

มิลลิลิตร 

 

รูปที่ 3.16 ครีมไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผสมเสร็จแล้ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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3.3.2.3 ปาดไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ผสมเรียบร้อยแล้วเคลือบลงบนกระจกสไลด์โดย

เทคนิค Doctor blade 

 

รูปที่ 3.17 เทคนิค Doctor blade 

 

3.3.2.4 ท าซ้ าตั้งแต่ 3.2.2.1 ถึง 3.2.2.3 จนครบ 13 ตัวอย่าง 

 

รูปที่ 3.18 กำรปำดไทเทเนียมไดออกไซด์ลงบนกระจกสไลด์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2.5 น ากระจกสไลด์ที่ปาดไทเทเนียมไดออกไซด์เรียบร้อยแล้วทั้ง 13 ตัวอย่างไป

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 

รูปที่ 3.19 กำรใหแ้ก่ไทเทเนียมไดออกไซด์ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 450 องศำเซลเซียส 

 

3.3.3 สร้ำงช้ันฟิล์มบำงเลด (II) ซัลไฟด์ ด้วยเทคนิควิธีกำรเรียงชั้นไอออนโดยกำรดูดซับ
และท ำปฏิกิริยำเคมีเคลือบบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้ำงนำโนโดยใช้ Central 
Composite Designs ในกำรออกแบบกำรทดลอง 

  3.3.3.1 เตรียมสารละลายที่ใช้ในการทดลองโดยสารแบ่งออกเป็น 4 บีกเกอร์ ดังนี้ 
บีกเกอร์ที่ 1 สารละลายเลด (II) ไนเตรตในเมทานอลกับน้ าปราศจากไอออนอัตราส่วน 1 : 1 
บีกเกอร์ที่ 2 เมทานอลบีกเกอร์ที่ 3 สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ในเมทานอลกับน้ าปราศจาก
ไอออนอัตราส่วน 1 : 1 และ บีกเกอร์ที่ 4 เมทานอล โดยความเข้มข้นของสารละลายไอออน
เลด (II) ไนเตรตและสารละลายไอออนโซเดียมซัลไฟด์เป็นไปตามตารางที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.20 สำรละลำยที่ใช้ในกำรทดลองโดยสำรแบ่งออกเป็น 4 บีกเกอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.3.2 น ากระจกสไลด์ที่ปาดไทเทเนียมไดออกไซด์และให้ความร้อนเรียบร้อยแล้ว
ทั้ง 13 ตัวอย่างเข้าสู่กระบวนการสร้างชั้นฟิล์มเลด (II) ซัลไฟด์ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้น
ไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเคมี โดยก าหนดให้เวลาในการจุ่มสารละลายในแต่ละ
บีกเกอร์นั้นเป็น 60 วินาที 

 
รูปที่ 3.21 ขั้นตอนกระบวนกำรสร้ำงช้ันฟิล์มด้วยเทคนิควิธีกำรดูดซับและท ำปฏิกิริยำเคมี 

 
  3.3.3.3 น าไปวัดด้วยเครื่องตรวจวิเคราะห์ดังนี้ เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี

เอกซ์ เครื่องอัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี และเครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปกโทรสโกปี 

 

3.3.4 ใช้โปรแกรม Minitab 16.2.1.0 ในกำรหำควำมสัมพันธ์ 

  3.3.4.1 น าผลที่ได้จากเครื่องวิเคราะห์เข้าสู่โปรแกรม Minitab 16.2.1.0 เพ่ือหา

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่เปลี่ยนไปทั้งสองตัวแปร คือ ความเข้มข้นของสารละลาย และ

จ านวนรอบในการจุ่มสารละลาย 

 

รูปที่ 3.22 Icon โปรแกรม Minitab 16 

 

  3.3.4.2 เปรียบเทียบความแตกต่างทางโครงสร้าง ความสัมพันธ์ และคุณสมบัติทาง

แสงของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่ เคลือบอยู่บนกระจกสไลด์และบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์

โครงสร้างนาโน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผลการวจิัย 
 

 หลังจากได้การสังเคราะห์สารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์และบนอนุภาคนาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้ Central Composite Designs ในการออกแบบการทดลอง และ
วิเคราะห์ผลที่ได้จากเครื่องตรวจวัดเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เครื่องอัลตร้าไวโอเลต-
วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี และเครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปกโทรสโกปี โดยน าโปรแกรม Minitab 16.2.1.0 
มาใช้ในการหาความสัมพันธ์ของตัวแปรระหว่างจ านวนรอบในการจุ่มสารละลายไอออนและค่าความ
เข้มข้นของสารละลายไอออนที่มีผลต่อโครงสร้างและคุณสมบัติทางแสงพร้อมกับเปรียบเทียบกันนั้น
ผลที่ได้จะกล่าวในบทนี้ 
 

4.1 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ 
4.1.1 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์ 

 เมื่อท าการทดลองครบตามเงื่อนไขที่ได้ก าหนดไว้แล้วน าไปถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอล รูปที่ 4.1 
แสดงให้เห็นถึงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ ที่สังเคราะห์บนกระจกสไลด์ภายใต้
เงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเดียวกันซึ่งจะเห็นได้จากภาพถ่ายว่าเมื่อจ านวนของรอบใน
การจุ่มเพ่ิมข้ึนฟิล์มมสีีน้ าตาลมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะของฟิล์มเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์ภายใต้เงื่อนไขความ

เข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเดียวกัน ความเข้มข้น 0.04 M โดยมีจ านวนรอบในการจุ่ม
ที่แตกต่างกัน ได้แก่ (ก) 8 รอบ (ข) 30 รอบ และ (ค) 51 รอบ ตามล าดับ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นถึงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ขึ้น
บนกระจกสไลด์ภายใต้เงื่อนไขจ านวนรอบในการจุ่มเดียวกันโดยภาพถ่ายของฟิล์มจะเห็นได้ว่า สีของ
ฟิล์มเข้มข้ึนเรื่อยๆ ตามความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นที่เพ่ิมข้ึน  

 
รูปที่ 4.2 ลักษณะของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์ภายใต้เงื่อนไข

จ านวนรอบในการจุ่มสารละลายไอออนเดียวกันคือ 30 รอบ โดยมีความเข้มข้นของ
สารละลายตั้ งต้นที่แตกต่างกันซึ่ งได้แก่  (ก) 0.01172 M (ข) 0.04  M และ (ค) 
0.06828 M ตามล าดับ 

 
 4.1.2 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโน 

หลังจากท าการทดลองครบตามเงื่อนไขไว้แล้วน าไปถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอล รูปที่ 4.3 แสดง
ให้เห็นถึงลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ ที่สังเคราะห์บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างนาโนภายใต้เงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเดียวกันตามภาพถ่ายจะเห็นได้ว่าเมื่อ
จ านวนของรอบในการจุ่มเพ่ิมขึ้นฟิล์มมีลักษณะเป็นสีน้ าตาลมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ลงบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์

โครงสร้างนาโนภายใต้เงื่อนไขความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเดียวกัน ความเข้มข้น 
0.03 M โดยมีจ านวนรอบในการจุ่มที่แตกต่างกัน ได้แก่ (ก) 1 รอบ (ข) 3 รอบ และ 
(ค) 5 รอบ ตามล าดับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และในรูปที่ 4.4 นั้นแสดงถึงภาพถ่ายของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ขึ้นบนชั้น
ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโนภายใต้เงื่อนไขจ านวนรอบในการจุ่มเดียวกันจะเห็นได้ว่า สีของ
ฟิล์มเข้มข้ึนเรื่อยๆ ตามความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นที่เพ่ิมข้ึน  

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ลงบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์

โครงสร้างนาโนภายใต้เงื่อนไขจ านวนรอบในการจุ่มสารละลายไอออนเดียวกันคือ 3 
รอบ โดยมีความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นที่แตกต่างกัน ได้แก่ (ก) 0.01 M (ข) 0.03 
M และ (ค) 0.05 M ตามล าดับ 

 
จากทั้งสี่กรณีแสดงให้เห็นว่า จ านวนรอบในการจุ่มและความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น

ส่งผลต่อลักษณะของความเข้มชัดของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์และบน
ชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโน 
 

4.2 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ 
เมื่อน าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์และบนชั้น

ไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโนตามเงื่อนไขต่างๆ ไปวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของฟิล์มด้วย
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

ในส่วนของการสังเคราะห์ฟิล์มเลด (II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์จะได้รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสี
เอกซ์ที่มีพีคการเลี้ยวเบนที่ระนาบผลึก (111) (200) (220) (311) และ (222) ซึ่งแสดงถึงการเกิดเฟส
ของเลด (II) ซัลไฟด์ โดยระนาบ (200) จะมีความเป็นผลึกสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเลด (II) ซัลไฟด์ในงานวิจัยของ K.C. Preetha และ T.L. Remadevi แสดงถึง
ลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5  ตัวอย่างรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบาง PbS  

ที่มา : K.C. Preetha และ T.L. Remadevi, 2557 
 
 เช่นเดียวกันเมื่อตรวจโครงสร้างจะได้รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มเลด (II) ซัลไฟด์
บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโนพบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ทั้งหมดมีรูปแบบ
เดียวกัน คือจะพบพีคการเลี้ยวเบนที่ระนาบผลึก (101) (004) (200) (105) (211) (204) และ (116) 
ซึ่งแสดงถึงการเกิดเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เป็นโครงสร้างผลึกแบบเททระโกนอลซึ่งและพบพีค
ในระนาบอ่ืนๆ ซึ่งเมื่อตรวจสอบแล้วเป็นระนาบโครงสร้างผลึกแบบ face-centered cubic แสดงถึง
การมีอยู่ของเลด (II) ซัลไฟด์ 

 
รูปที่ 4.6  ตัวอย่างรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์  

ที่มา : https://www.hindawi.com/journals/ijp/2013/726872/fig1/ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ บนกระจกสไลด์ 
เมื่อพิจารณากรณีที่ความเข้มข้นเท่ากัน จะพบว่าจ านวนรอบในการจุ่มที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อ

รูปแบบการเลี้ยวเบนให้สามารถมองเห็นพีคได้ชัดขึ้นดังได้แสดงในรูปที่ 4.7 โดยในส่วนของ 8 รอบ
การจุ่มนั้นไม่สามารถมองเห็นพีคได้เนื่องด้วยจ านวนรอบในการจุ่มที่น้อยเกินไป 

 

(ก)      (ข) 

(ค) 

 
รูปที่ 4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ภายใต้

เงื่อนไขความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นเดียวกัน ได้แก่ (ก) 0.02 M (ข)0.04 M และ (ค) 
0.06 M ตามล าดับ 

 
และเมื่อพิจารณากรณีที่จ านวนรอบในการจุ่มเท่ากัน จะพบว่าความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผล

ต่อรูปแบบการเลี้ยวเบนในโครงสร้างผลึก ท าให้สามารถมองเห็นพีคได้ชัดขึ้นดังได้แสดงในรูปที่ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)      (ข) 

(ค) 

 
รูปที่ 4.8 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ภายใต้

เงื่อนไขจ านวนรอบในการจุ่มเดียวกัน ได้แก่ (ก) 15 รอบ (ข) 30 รอบ และ 45 รอบ 
ตามล าดับ 

 
4.2.2 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโน 

 
รูปที่ 4.9 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิดอานาเทส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในรูปที่ 4.10 แสดงได้ว่าเมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการเลี้ยวเบนโดยเทียบที่ความเข้มข้นเท่ากัน
จะเห็นได้ว่าจะมีพีคที่แสดงถึงโครงสร้างผลึกของเลด (II) ซัลไฟด์ปรากฏชัดขึ้นตามจ านวนรอบที่มาก
ขึ้น 

(ก)                                                       (ข) 

(ค) 

 
รูปที่ 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ภายใต้

เงื่อนไขความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นเดียวกัน ได้แก่ (ก) 0.01 M (ข) 0.03 M และ (ค) 
0.05 M ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อพิจารณาที่ความเข้มข้นของสารละลายต่างกันในจ านวนรอบที่เท่ากันนั้น ใน 1 รอบไม่ว่า
จะที่ความเข้มข้นใดก็ไม่ปรากฏพีคที่ต าแหน่งที่แสดงถึงการมีอยู่ของเลด (II) ซัลไฟด์แต่ที่จ านวนรอบ
ในการจุ่ม 3 รอบ และ 5 รอบ จะปรากฏพีคที่แสดงถึงการมีอยู่ของโครงสร้างผลึกแบบ face-
centered cubic ของเลด (II) ซัลไฟด์โดยที่ 3 รอบปรากฏระนาบ (200) ที่ต าแหน่ง 30 องศา และที่ 
5 รอบ พบระนาบ (200) ที่ต าแหน่ง 30 องศา และ ระนาบ (220) ที่ต าแหน่ง 43 องศา 
 

(ก)      (ข) 

(ค) 

 
รูปที่ 4.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ภายใต้

เงื่อนไขจ านวนรอบในการจุ่มเดียวกัน ได้แก่ (ก) 1 รอบ (ข) 3 รอบ และ (ค) 5 รอบ 
ตามล าดับ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของเลด (II) ซัลไฟด์สามารถค านวณหาค่าความเป็น
ผลึก (Grain size) ของเลด (II) ซัลไฟด์ได้โดยใช้สมการเชอเรอร์ (Scherrer Formula) โดยใช้ความ
กว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีคท่ีมีความเข้มสูงที่สุด (

1
β

2
)  

 
สมการเชอเรอร์ (Scherrer Formula) 
 

1

0.94λ
Dp  =  

β
2
cosθ

     (4.1) 

  

เมื่อ  pD   =  ขนาดผลึก 
เมื่อ  

1
β

2
 =  ความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่ง 

เมื่อ  λ      =  ความยาวคลื่นของแหล่งก าเนิดแสง (1.542 Angstroms) 
 

 
 
รูปที่ 4.12  การหา 

1
β

2
 จากรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีของเอกซ์ของเลด (II) ซัลไฟด์ที่ระนาบ 

(200) ณ ต าแหน่ง 2θ  = 30.02˚ ของเงื่อนไขการสังเคราะห์ฟิล์มที่ความเข้มข้น
สารละลายตั้งต้น 0.02 M และจ านวนรอบในการจุ่ม 45 รอบ 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.12 พบว่า ณ ต าแหน่งพีคท่ีมีความเข้มสูงที่สุด ( 2θ = 30.02˚) ลากเส้นผ่านความ
สูงครึ่งหนึ่งของพีคสัมผัสเส้นกราฟจะได้ค่ามุมทางซ้ายเท่ากับ  29.34˚ และค่ามุมทางขวาเท่ากับ 
30.47˚ ผลต่างของทั้งสองค่าคือความกว้างที่ความสูงครึ่งหนึ่ง (

1
β

2
) มีค่าเท่ากับ 1.13 น าไปแปลง

ให้เป็นหน่วยเรเดียนน าไปแทนค่าเพ่ือค านวณหาขนาดของผลึกโดยใช้สมการเชอเรอร์ได้ขนาดผลึก
เท่ากับ 7.60438 nm โดยวิธีการเดียวกันนี้น าไปใช้วิเคราะห์หาขนาดของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ในการ
ทดลองที่เงื่อนไขอ่ืนๆ ซึ่งจะได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ที่ปลูกอยู่บนกระจกสไลด์ซึ่งค านวณได้จาก
สมการเชอร์เรอร์จากพีคของระนาบ (200) 

เงื่อนไข ต าแหน่งพีคที่ระนาบ 
(200) 2θ  1

β
2
 

(เรเดียน) 
cosθ pD  

(nm) 
ความเข้มข้น

ของสารละลาย 
(M) 

จ านวน
รอบ (รอบ องศา เรเดียน 

0.02 15 30.00 0.26179 0.04725 0.96593 3.17605 

0.02 45 30.02 0.26197 0.01973 0.96588 7.60438 

0.04 30 29.88 0.26075 0.02944 0.9662 5.09512 

0.04 51 29.92 0.26110 0.02128 0.96611 7.04901 

0.06 15 29.76 0.25970 0.03014 0.96647 4.97601 

0.06 45 29.78 0.25988 0.02036 0.96642 7.36815 

0.01172 30 29.50 0.25744 0.02468 0.96705 6.07306 

0.06828 30 29.92 0.26110 0.02051 0.96611 7.31597 

 
 จากขนาดของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ที่ค านวณได้ จะเห็นได้ว่าที่เงื่อนไขจ านวนรอบในการจุ่มที่ 
8 รอบ จะไม่สามารถค านวณหาขนาดของผลึกได้ เมื่อพิจารณากรณีที่ความเข้มข้นเท่ากัน จะพบว่า
จ านวนรอบในการจุ่มที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อขนาดของผลึกท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้น และเมื่อพิจารณากรณี
ที่จ านวนรอบในการจุ่มเท่ากัน พบว่าความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นที่เพ่ิมข้ึนนั้นส่งผลต่อขนาดของ
ผลึกท าให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเช่นกัน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ที่ปลูกอยู่บนอนุภาคนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ซึ่งค านวณได้จากสมการเชอร์เรอร์จากพีคของระนาบ (200) 

เงื่อนไข ต าแหน่งพีคที่ระนาบ 
(200) 2θ  1

β
2
 

(เรเดียน) 
cosθ pD  

(nm) 
ความเข้มข้น

ของสารละลาย 
(M) 

จ านวน
รอบ (รอบ องศา เรเดียน 

0.01 3 29.94 0.26128 0.02094 0.96606 7.16391 

0.01 5 30.10 0.26267 0.02025 0.96570 7.41370 

0.03 3 30.04 0.26215 0.01919 0.96584 7.81723 

0.03 5 30.00 0.26179 0.01885 0.96593 7.96102 

0.05 3 29.94 0.26128 0.02513 0.96606 5.96992 

0.05 5 30.04 0.26215 0.02269 0.96584 6.61437 

 
 จากขนาดของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ที่ค านวณได้ จะเห็นได้ว่าที่เงื่อนไขจ านวนรอบในการจุ่มที่ 
1 รอบ จะไม่สามารถค านวณหาขนาดของผลึกได้ เมื่อพิจารณากรณีที่ความเข้มข้นเท่ากัน จะพบว่า
จ านวนรอบในการจุ่มที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อขนาดของผลึกใหญ่ขึ้น ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการ
พิจารณาในกรณีที่จ านวนรอบในการจุ่มเท่ากัน และความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเพิ่มข้ึนส่งผลต่อ
ขนาดของผลึกให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 
 

4.3 วิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ 
 4.3.1 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ บนกระจกสไลด์ 
 เมื่อน าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์บนกระจกสไลด์ตามเงื่อนไข
ต่างๆ ไปศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มด้วยเครื่องอัลตร้าไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรสโกปี (ช่วง
ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-1100 นาโนเมตร) พบว่าจ านวนรอบในการจุ่มเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อ
ความหนาของชั้นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ซึ่งสามารถประเมินได้จากการเปลี่ยนแปลง
ของค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์เมื่อท าการ
สังเคราะห์ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ลงบนกระจกสไลด์ จะได้ค่าการดูดกลืนแสง
เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับกระจกสไลด์เปล่า (reference) ที่ค่าการดูดกลืนแสงมีค่าเข้าใกล้หรือเท่ากับ 0 
เมื่อจ านวนรอบในการจุ่มเปลี่ยนไป ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า
เลด (II) ซัลไฟด์ก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย นั่นก็คือ เมื่อจ านวนรอบในการจุ่มเพ่ิมมากขึ้น  ค่าการ
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ดูดกลืนแสงก็เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ค่าการดูดกลืนแสงนั้นแสดงให้เห็นถึงความหนาแน่นของชั้นฟิล์มบาง 
ดังนั้นจ านวนรอบในการจุ่มจึงส่งผลต่อความหนาของชั้นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ยิ่ง
จ านวนรอบในการจุ่มเพ่ิมมากขึ้น ชั้นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน า เลด (II) ซัลไฟด์ก็จะหนาขึ้น และค่า
การดูดกลืนแสงก็จะเพ่ิมมากขึ้นด้วย หรือมีลักษณะความสัมพันธ์แบบแปรผันตรง นอกจากนี้เมื่อ
จ านวนรอบในการจุ่มเพ่ิมมากขึ้น ฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ก็จะสามารถดูดกลืนแสง
ในช่วงความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 
รูปที่ 4.13  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น UV-Visible ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ที่จ านวนรอบในการจุ่มเดียวกันต่างๆ ได้แก่ (ก) 15 รอบ (ข) 
30 รอบ และ (ค) 45 รอบ ตามล าดับ 

 
ในทางเดียวกันยังพบอีกว่าความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นในการสร้างฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อความหนาของชั้นฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) 
ซัลไฟด์ซึ่งประเมินได้จากการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) 
ซัลไฟด์เช่นเดียวกัน ดังรูปที่ 4.14 เมื่อความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเปลี่ยนไป ลักษณะสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงก็เปลี่ยนตามไปด้วย โดยมีลักษณะความสัมพันธ์คล้ายคลึงกับความสัมพันธ์ระหว่าง
จ านวนรอบในการจุ่มกับค่าการดูดกลืนแสงที่กล่าวไปข้างต้น นั่นคือค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มจะ
เพ่ิมสูงขึ้นตามระดับความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นที่เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมระดับความเข้มข้น

(ก) 

(ค) 

(ข) 
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ของสารละลายในการสร้างฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ให้สูงขึ้น ฟิล์มบางก็จะสามารถ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นได้อีกด้วย  

 
รูปที่ 4.14  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น UV-Visible ของฟิล์มบางของสารกึ่ง

ตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ที่ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นเดียวกันต่างๆ ได้แก่ (ก) 0.02 
M (ข) 0.04 M และ (ค) 0.06 M ตามล าดับ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนและพลังงานโฟตอนสามารถน าไปค านวณหา
แถบพลังงานต้องห้ามของสารกึ่งตัวน าได้ ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
 

𝛼ℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑛     (4.2) 
 

เมื่อ  𝛼 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน 
h คือ ค่าคงท่ีของแพลงค์ 

𝜈 คือความถี่ของโฟตอน 
A คือ ค่าคงท่ีของพลังงานอิสระ  
Eg คือ ค่าพลังงานแถบต้องห้าม 
n คือ ขึ้นอยู่กับลักษณะของการเปลี่ยนแปลงเป็นดัชนีที่บ่งบอกลักษณะการดูดกลืนแสงและ

ตามทฤษฎีเท่ากับ 1/2, 2, 3/2 และ 3 

(ก) (ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ ในรูปที่  4.15 (ก) - (ญ) เป็นการสร้างกราฟระหว่าง (𝛼h𝜈 )2 และ h𝜈  ค่าของ
แถบพลงังานต้องห้ามจะถกูประมาณโดยการลากเส้นตรงตามแนวกราฟตดัแกน x  

 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง (𝛼h𝜈)2 และ h𝜈 โดยที่เงื่อนไขของฟิล์มเป็นดังนี้ 
(ก) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.02 M จ านวนรอบในการจุ่ม 15 รอบ (ข) ความ
เข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.06 M จ านวนรอบในการจุ่ม 15 รอบ (ค) ความเข้มข้น
สารละลายตั้งต้น 0.02 M จ านวนรอบในการจุ่ม 45 รอบ (ง) ความเข้มข้นสารละลาย
ตั้งต้น 0.06 M จ านวนรอบในการจุ่ม 45 รอบ (จ) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 
0.01172 M จ านวนรอบในการจุ่ม 30 รอบ (ฉ) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 
0.06828 M จ านวนรอบในการจุ่ม 30 รอบ (ช) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.04 
M จ านวนรอบในการจุ่ม 8 รอบ (ซ) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.04 M จ านวน
รอบในการจุ่ม 51 รอบ และ (ญ) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.04 M จ านวนรอบ
ในการจุ่ม 30 รอบ 

 

(ช) (ซ) 

(ญ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโน 
 เมื่อน าฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างนาโนตามเงื่อนไขต่างๆ ไปศึกษาคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มด้วยเครื่องโฟโต้อะคูสติกสเปก
โทรสโกปี (ช่วงความยาวคลื่นตั้งแต่ 273-1203 นาโนเมตร)  

 
รูปที่  4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PA intensity และ Photon Energy ของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 
 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

(ค) 

(ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(จ) 

(ฉ) 

(ช) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง PA intensity และ Photon Energy โดยที่เงื่อนไข

ของฟิล์มเป็นดังนี้ (ก) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.01 M จ านวนรอบในการจุ่ม 1 
รอบ (ข) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.05 M จ านวนรอบในการจุ่ม 1 รอบ (ค) 
ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.01 M จ านวนรอบในการจุ่ม 5 รอบ (ง) ความเข้มข้น
สารละลายตั้งต้น 0.05 M จ านวนรอบในการจุ่ม 5 รอบ (จ) ความเข้มข้นสารละลาย
ตั้งต้น 0.01 M จ านวนรอบในการจุ่ม 3 รอบ (ฉ) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.05 
M จ านวนรอบในการจุ่ม 3 รอบ (ช) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.03 M จ านวน
รอบในการจุ่ม 1 รอบ (ซ) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.03 M จ านวนรอบในการ
จุ่ม 5 รอบ และ (ญ) ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้น 0.03 M จ านวนรอบในการจุ่ม 3 
รอบ 

 

(ซ

(ญ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 16.2.1.0 
 หลังจากได้ค่าความกว้างของแถบหลังงานต้องห้ามเรียบร้อยแล้ว น ามาประมวลวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม Minitab 16.2.1.0 เพ่ือท าการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าแถบพลังงานต้องห้ามกับ
ความเข้มข้นของสารละลาย และจ านวนรอบในการจุ่ม ซึ่งแบ่งไปตามฐานรองรับที่ต่างกัน 

โดยสมการพ้ืนฐานของสมการคณิตศาสตร์ล าดับที่สองใช้ในการประมาณการตอบสนองที่
คาดการณ์ไว้เป็นดังสมการต่อไปนี้ 

 
𝑦 =  𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖𝑖 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗𝑗𝑖≠𝑗 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2
𝑖    (4.3) 

โดยที่ 
y คือ ผลที่ได้จากการทดลอง 
𝛽0 คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ี 
𝛽I คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ีย้อนกลับของเส้นตรง 
𝛽ii คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ีก าลังสอง 
𝛽ij คือ ค่าสัมประสิทธิ์คงท่ีของปฏิกิริยา 
xi คือ ตัวแปรอิสระล าดับที่ 1 

และ xj คือ ตัวแปรอิสระล าดับที่ 2 
 
4.4.1 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์ 
สมการคณิตศาสตร์ล าดับที่สองที่ใช้ในการประมาณการตอบสนองที่คาดการณ์ไว้เป็นดัง

สมการต่อไปนี้ 
 

y = 3.4852 – 2.3106C – 0.0468D + 0.0417CD – 5.625C2 + (5.1x10-4)D2            (4.4) 
 

โดยที่ 
C คือ ความเข้มข้นของสารละลาย  

และ D คือ จ านวนรอบในการจุ่ม 
 
การทดสอบนัยส าคัญของสมการตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน แบบของ

แบบจ าลองจะถูกตรวจสอบโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์มุ่งหมายหรือ R2 โดยที่ค่า R2 ที่ค านวณได้เท่ากับ 
0.9330 ทั้งนี้ค่าที่ยอมรับได้ของ R2 นั้นต้องมีค่าที่เข้าใกล้ 1 ซ่ึงค่าที่ได้จากการทดลองเป็นค่าที่ยอมรับ
ได ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่  4.3 ตารางแสดงการวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน (Analysis of variance; 

ANOVA) ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการหาค่าตัวแปรของการสร้างชั้นฟิล์มบางเลด 

(II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์ 

Source 

ผลรวมของ
การแปรผัน 
(Sum of 
Squares) 

จ านวนตัวแปร
ที่จ าเป็น 

(Degree of 
freedom) 

ค่าเฉลี่ย
ของความ
แปรปรวน 
(Mean 
square) 

ค่าสถิติที่
ขึ้นกับ

สมมุติฐาน
การทดลอง 
(F-value) 

ค่าวิกฤต
ของค่า F 
(p-value 
(Prob > 

F)) 

Model 0.70 5 0.14 70.72 <0.0001 

C - 
concentration 
of the initial 
solution 

0.031 1 0.031 15.73 0.0054 

D - dipping 
cycles 

0.57 1 0.57 290.47 <0.0001 

CD 6.250E-004 1 
6.250E-

004 
0.32 0.5907 

C2 3.522E-005 1 
3.522E-

005 
0.018 0.8974 

D2 0.092 1 0.092 46.52 0.0002 

Residual 0.014 7 
1.969E-

003 
  

Lack of Fit 0.013 3 
4.434E-

003 
36.95 0.0022 

Pure Error 4.800E-004 4 
1.200E-

004 
  

Total 0.71 12    

 Significant at “Prob > F” less than 0.05 
 Insignficant at “Prob < F” more than 0.05 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยส่วนส าคัญในค่าต่างๆ อยู่ที่ค่า F ของแบบซึ่งให้เห็นถึงการค านวณค่าทางสถิติที่ขึ้นอยู่กับ
สมมุติฐานของการทดลอง ซึ่งค่า F ของแบบอยู่ท่ี 70.72 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบนั้นมีนัยส าคัญ จากค่า 
p-value คือค่าวิกฤตที่พิสูจน์ว่าค่า F มีความส าคัญในระบบหรือไม่ ซึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า 0.0500 จะ
ถูกระบุว่าเงื่อนไขของรูปแบบมีความส าคัญ 

ในรูปที่ 4.18 (ก) แสดงถึงกราฟแบบสามมิติของความสัมพันธ์ระหว่างค่าแถบพลังงาน
ต้องห้ามกับความเข้มข้นของสารละลาย และจ านวนรอบในการจุ่ม และรูปที่ 4.18 (ข) แสดงถึงเส้น
โครงร่างของค่าแถบพลังงานต้องห้าม ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าพลังงานแถบต้องห้ามนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อ
จ านวนรอบในการจุ่มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับการเพ่ิมขึ้นของค่าความเข้มข้นของสารละลายจะท าให้ค่า
แถบพลังงานต้องห้ามลดลง 

 
รูปที่ 4.18 (ก) กราฟแบบสามมิติของความสัมพันธ์ระหว่างค่าแถบพลังงานต้องห้ามกับ

ความเข้มข้นของสารละลาย และจ านวนรอบในการจุ่ม  และ (ข) เส้นโครงร่างของค่า
แถบพลังงานต้องห้ามของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ที่ปลูกอยู่บนกระจกสไลด์ 

 
4.4.2 ฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโน 
สมการคณิตศาสตร์ล าดับที่สองที่ใช้ในการประมาณการตอบสนองที่คาดการณ์ไว้เป็นดัง

สมการต่อไปนี้ 
 

y = 2.05276 – 0.04000C – 0.60000D – 0.03250CD + 0.13034C2 + 0.70034D2      (4.5) 
 

โดยที่ 
C คือ ความเข้มข้นของสารละลาย  

และ D คือ จ านวนรอบในการจุ่ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทดสอบนัยส าคัญของสมการตรวจสอบโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน แบบของ
แบบจ าลองจะถูกตรวจสอบโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์มุ่งหมายหรือ R2 โดยที่ค่า R2 ที่ค านวณได้เท่ากับ 
0.9895 ทั้งนี้ค่าที่ยอมรับได้ของ R2 นั้นต้องมีค่าที่ เข้าใกล้ 1 ซึ่งค่าที่ได้จากการทดลองเป็นค่าที่
สามารถยอมรับได ้

 
ตารางที่  4.4 ตารางแสดงการวิเคราะห์ผ่านค่าความแปรปรวน (Analysis of variance; 

ANOVA) ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อการหาค่าตัวแปรของการสร้างชั้นฟิล์มบางเลด 

(II) ซัลไฟด์บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์โครงสร้างนาโน 

Source 

ผลรวมของ
การแปรผัน 
(Sum of 
Squares) 

จ านวนตัวแปร
ที่จ าเป็น 

(Degree of 
freedom) 

ค่าเฉลี่ย
ของความ
แปรปรวน 
(Mean 
square) 

ค่าสถิติที่
ขึ้นกับ

สมมุติฐาน
การทดลอง 
(F-value) 

ค่าวิกฤต
ของค่า F 
(p-value 
(Prob > 

F)) 

Model 4.03806 5 0.80761 132.55 0.0000 

C - 
concentration 
of the initial 
solution 

0.00960 1 0.00960 1.58 0.2500 

D - dipping 
cycles 

2.16000 1 2.16000 354.51 0.0000 

CD 0.00422 1 0.00422 0.69 0.4320 

C2 0.50956 1 0.04692 7.70 0.0270 

D2 1.35467 1 1.35467 222.33 0.0000 

Residual 0.04265 7 0.00609   

Lack of Fit 0.02813 3 0.00938 2.58 0.1910 

Pure Error 0.01452 4 0.00363   

Total 4.08071 12    

Significant at “Prob > F” less than 0.05 
 Insignficant at “Prob < F” more than 0.05 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่า F ของแบบซึ่งแสดงให้เห็นถึงการค านวณค่าทางสถิติที่ข้ึนอยู่กับสมมุติฐานของการทดลอง 
ซึ่งค่า F ของแบบอยู่ที่ 132.55 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบนั้นมีนัยส าคัญ จากค่า p-value คือค่าวิกฤตที่
พิสูจน์ว่าค่า F มีความส าคัญในระบบหรือไม่ ซึ่งต้องมีค่าน้อยกว่า 0.0500 จะถูกระบุว่าเงื่อนไขของ
รูปแบบมีความส าคัญ โดยในตารางที่ 4.4 นี้ได้แสดงค่า p-value = 0.0000 

ในรูปที่ 4.19 (ก) แสดงถึงกราฟแบบสามมิติของความสัมพันธ์ระหว่างค่าแถบพลังงาน
ต้องห้ามกับความเข้มข้นของสารละลาย และจ านวนรอบในการจุ่ม และรูปที่ 4.18 (ข) แสดงถึงเส้น
โครงร่างของค่าแถบพลังงานต้องห้าม ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าพลังงานแถบต้องห้ามนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อ
จ านวนรอบในการจุ่มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับการเพ่ิมขึ้นของค่าความเข้มข้นของสารละลายจะท าให้ค่า
แถบพลังงานต้องห้ามลดลง 

 
รูปที่ 4.19 (ก) กราฟแบบสามมิติของความสัมพันธ์ระหว่างค่าแถบพลังงานต้องห้ามกับความ

เข้มข้นของสารละลาย และจ านวนรอบในการจุ่ม และ (ข) เส้นโครงร่างของค่า
แถบพลังงานต้องห้ามของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ที่ปลูกอยู่บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์
โครงสร้างนาโน 
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4.5 เปรียบเทียบสารกึ่งตวัน าเลด (II) ซัลไฟด์บนกระจกสไลด์และบนอนุภาคนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด ์
 
ตารางท่ี 4.5 ตารางเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์สารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์บน
กระจกสไลด์และบนอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
การวิเคราะห์ฟิล์ม
บางเลด (II) ซัลไฟด์ 

บนกระจกสไลด์ 
บนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์

โครงสร้างนาโน 

ลักษณะทาง
กายภาพ 

ความเข้มขน้ของสารละลายเดียวกัน  ความเข้มข้นของสารละลายเดียวกัน  

จ านวนรอบในการจุ่มเดียวกัน จ านวนรอบในการจุ่มเดียวกัน 

โครงสร้างผลึก โครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์คิวบิก 
โครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็นเตอร์
คิวบิก และแบบเททระโกนอล 

ขนาดผลึก 3.1 นาโนเมตร ถึง 7.6 นาโนเมตร 5.9 นาโนเมตร ถึง7.9 นาโนเมตร 
ความกว้างของ
แถบพลังงาน

ต้องห้าม 
2.1 eV ถึง 3.0 eV 2.0 eV ถึง 3.4 eV 

สมการล าดับที่สอง
ของความสัมพันธ์ 

Energy Band gab = 3.4852 – 
2.3106C – 0.0468D + 0.0417CD – 
5.625C2 + (5.1x10-4)D2  

Energy Band gab = 2.05276 – 
0.04000C – 0.60000D – 
0.03250CD + 0.13034C2 + 
0.70034D2 

กราฟสามมิติ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) 
ซัลไฟด์ที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเคมี  หรือ 
Successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR) method และใช้การออกแบบการ
ทดลองด้วยโปรแกรม Minitab 16 ซึ่งเป็นโปรแกรมทางสถิติเพ่ือช่วยลดทรัพยากรที่ใช้ในการทดลอง
ลงแต่ยังคงได้ผลการทดลองที่มีความต่อเนื่องและครอบคลุมเงื่อนไขที่ต้องการศึกษา โดยเงื่อนไขที่
ก าหนดในการศึกษาสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ของ
วิทยานิพนธ์นี้ คือ การเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นเลด (II) ซัลไฟด์และจ านวนรอบในการ
จุ่มฟิล์มบางในสารละลายตั้งต้นเลด (II) ซัลไฟด์ จากนั้นจึงน าฟิล์มบางที่ได้จากกระบวนการดังกล่าวมา
ศึกษาลักษณะทางกายภาพ คุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์ม พร้อมทั้งวิเคราะห์หา
ความสัมพันธ์ด้วยโปรแกรมทางสถิติจากการน าการออกแบบการทดลองมาใช้  

จากผลการศึกษาสมบัติทางแสงและโครงสร้างของฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์ที่
สังเคราะห์ขึ้นด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเคมีของวิทยานิพนธ์นี้
สามารถสรุปผลได้ดังนี้  

1. สมบัติทางแสงของฟิล์มบางเมื่อเพ่ิมจ านวนรอบในการจุ่มและความเข้มข้นของสารละลาย
ตั้งต้นท าให้มีผลต่อความทึบแสงของฟิล์มบางโดยจะสามารถสังเกตผลดังกล่าวได้ด้วยตาเปล่าจาก
ภาพถ่ายจากกล้องถ่ายภาพดิจิตอลและค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางที่สามารถวัดได้ด้วยเครื่องวัด
การดูดกลืนแสงในย่านอัลตร้าไวโอเล็ตและวิสิเบิ้ล (UV-Visible spectroscopy) ทั้งนี้สีที่มีความเข้ม
ขึ้นของแผ่นฟิล์มมีผลโดยตรงต่อการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง ซ่ึงค่าการดูดกลืนแสงที่ได้สามารถน ามา
ค านวณหาค่าแถบพลังงานต้องห้าม (Energy Bandgap) ของฟิล์มบางได้ โดยค่าพลังงานแถบต้องห้าม
ของฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ซึ่งสังเคราะห์ลงบนกระจกสไลด์มีค่าอยู่ในช่วง 2.1 eV ถึง 3.0 eV และ 
2.0 eV ถึง 3.4 eV ส าหรับโครงสร้างฟิล์มบางเลด (II) ซัลไฟด์ซึ่งมีการเพ่ิมชั้นของอนุภาคนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ระหว่างชั้นของกระจกสไลด์กับฟิล์มบาง ในส่วนนี้สามารถน าไปวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม Minitab 16 ได้ว่าตัวแปรที่มีผลต่อแถบพลังงานต้องห้ามของฟิล์มมากที่สุดคือจ านวนรอบ
ในการจุ่มสารละลายตั้งต้นซึ่งแปรผกผันกับแถบพลังงานต้องห้ามของฟิล์มบาง 

2. ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มบางซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดยอาศัยการศึกษารูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ผ่านโครงสร้างของฟิล์มบางด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์เรย์ (X-ray Diffractometer) ซึ่งพีคท่ีเกิดข้ึนที่ระนาบต่างๆ บ่งชี้ว่ามีโครงสร้างผลึกแบบเฟซเซ็น
เตอร์คิวบิกซึ่งเป็นหนึ่งในลักษณะของโครงสร้างของสารกึ่งตัวน าเลด (II) ซัลไฟด์และ โครงสร้างผลึก
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แบบเททระโกนอลที่เป็นโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบอนาเทส และยังสามารถน ามา
ค านวณหาขนาดของผลึกเลด (II) ซัลไฟด์ได้ โดยมีขนาด 3.1 นาโนเมตร ถึง 7.6 นาโนเมตร ในส่วน
ของการสังเคราะห์ฟิล์มบนกระจกสไลด์ และ 5.9 นาโนเมตร ถึง7.9 นาโนเมตร ส าหรับบนโครงสร้าง
อนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ทั้งนี้เมื่อจ านวนรอบในการจุ่มมากขึ้นท าให้ขนาดของผลึกใหญ่
ขึ้น เช่นเดียวกับการเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของสารละลายจะท าให้ขนาดของผลึกมีขนาดใหญ่ขึ้น
ด้วย 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1 จากการที่สามารถรู้ทิศทางการเปลี่ยนแปลงของแถบพลังงานต้องห้ามได้นั้นสามารถน าไปสู่
การพัฒนาเพื่อสร้างข้ัว working electrode ที่อยู่ในย่านของพลังงานแสงอาทิตย์ได้ 
 2. เนื่องจากครีมไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้มีความทึบแสงมากเกินไปหากน าไปสร้างโซล่าร์
ด้วยสูตรการผสมจะท าให้แสงไม่สามารถส่องผ่านเข้ามาในชั้น Counter electrode ได้ จึงควร
ปรับเปลี่ยนและพัฒนาสูตรของครีมไทเทเนียมไดออกไซด์ให้มีความโปร่งแสงมาขึ้น 
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เทปขุ่นยี่ห้อ สก๊อตช์® เมจิกTMเทปรุ่น 810 

 

 เนื้อเทปพิเศษไม่สะท้อนแสง กลมกลืนแนบสนิทกับกระดาษชนิดด้าน 
 สามารถเขียนข้อความลงบนเนื้อเทปได้ 
 ไร้ร่องรอยเทป เมื่อน าไปถ่ายเอกสาร 
 ส าหรับงานซ่อมแซมเอกสาร หนังสือ ธนบัตร หรือใช้งานอเนกประสงค์ 
 เนื้อเทปสีขุ่น 
 ขนาดแกนเทป : 1 นิ้ว 
 ขนาดหน้าเทปกว้าง : 3/4 นิ้ว (18 มม.) 
 ความยาว 15 เมตร / ม้วน 
 จ านวน 1 ม้วน 
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