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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาฟิล์มบางเลดซัลไฟด์บนวัสดุรองรับท่ีเป็นแก้ว โดยเตรียมด้วย

วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาโดยท าการศึกษา 2 ตัวแปรคือ จ านวนรอบของวิธีการ

เรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา (SILAR cycles) และความเข้มข้นของสารต้ังต้น ในงานวิจัย

นี้ท าการศึกษาคุณสมบัติทางแสงและวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ ซึ่งพบว่า

จ านวนรอบของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาและ

ความเข้มข้นของสารต้ังต้นมีผลต่อคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ นอกจากนี้งานวิจัยนี้

ยังศึกษาการประยุกต์ใช้งานในด้านเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์เป็นตัวรับแสง 

เนื่องจากควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ได้รับความนิยมในการใช้เป็นตัวรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์

ควอนตัมดอทไวแสง เนื่องจากมีคุณสมบัติโดดเด่นหลายประการเช่น มีรัศมีโบร์ท่ีกว้างคือประมาณ 18 นา

โนเมตรและควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ยังสามารถเกิดปรากฎการณ์การเกิดอนุภาคเอกซิตอนแบบทวีคูณ 

(Multiple exciton generation, MEG) ได้อีกด้วย ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติทางโฟโตโวลเต

อิกของเซลล์แสงอาทิตย์เลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทไวแสงท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับ

และท าปฏิกิริยาซึ่งจะศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ ปัจจัยท่ีท าการศึกษาได้แก่

จ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาโดยศึกษาท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ  

ในงานวิจัยนี้พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย 2   รอบ ได้ค่า

ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดคือ 1..1% นอกจากนี้ผลของการดูดกลืนและวิเคราะห์โดยการ
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วิเคราะห์แบบ Tauc analysis พบว่าการเพิ่มขึ้นของจ านวนรอบส่งผลให้แถบช่องว่างพลั งงาน

โดยประมาณของควอนตัมดอทลดลง นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ใช้ประมาณหาขนาดของควอนตัมดอทแบบ

ประมาณ (Effective Mass Approximation, EMA) เพื่อวิเคราะห์หาขนาดของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์

โยประมาณ พบว่าจ านวนรอบเพิ่มขึ้นนั้นจะส่งผลให้แถบช่องว่างพลังงานจะลดลงและขนาดของ

ควอนตัมดอทเพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากปรากฏการณ์การกักกันทางควอนตัม [1] ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าจ านวน

รอบของเลดซัลไฟด์ส่งผลกับแถบช่องว่างพลังงานและขนาดของควอนตัมดอท 

 

ค าส าคัญ : ควอนตัมดอท เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า

ปฏิกิริยา เลดซัลไฟด์ 
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Abstract 

This work aims to study lead sulfide (PbS) thin films on glass by successive ionic 

layer adsorption and reaction (SILAR) method. The purpose of this research is to study the 

optical properties of PbS thin films on glass slide, which would lead to an understanding 

of the optical properties of each PbS thin films caused by the SILAR method and precursor 

concentration. The growth of PbS thin films was found to be profoundly affected by 

number of SILAR cycles for creating PbS thin films. The PbS thin films on glass slide were 

investigated for the XRD pattern and the optical properties of the SILAR cycle effect. The 

XRD pattern showed face center cubic structure (FCC). Moreover, we found that 

absorbance and transmittance of thin films depended on SILAR cycles and precursor 

concentration. A number of SILAR cycles relates to increasing thickness of thin films. In 

addition, this research also use application of PbS by Solar cells application. Because of 

PbS quantum dots (QDs) have been widely explored as photosensitizers for quantum dot-

sensitized solar cells (QDSSCs) due to their narrow band gaps, large Bohr radius (~18 nm), 

and multiple exciton generation (MEG). In this work, we prepared PbS QDSSCs by 

successive ionic layer adsorption and reaction method (SILAR) with PbS QDs deposited 

onto titanium dioxide (TiO2), aimed at revealing the effect of SILAR cycles on optical and 



ง 
 

photovoltaic properties of the PbS QDs. We found that the power conversion efficiency 

(PCE) of the solar cells is greatly dependent on SILAR cycles and an optimal SILAR cycle 

of two was determined which enables the PbS QDSSCs to achieve a promising PCE of 

1.79%. In order to confirm the different SILAR cycles leading to different sizes of quantum 

dots, UV-Visible absorption spectra and Tauc analysis were used to investigate the band 

gap of PbS electrodes. We found that increasing PbS SILAR cycles lead to decreasing 

estimated optical bandgap.  Moreover, This research also consider with Effective mass 

Approximation (EMA) for approximation of quantum dot sizes. Mechanism behind these 

observation is investigated with UV-visible absorption spectra, which reveal a SILAR cycle 

dependent band gap energy and quantum dot sizes for PbS QDs, which can be rationalized 

by quantum confinement effect. 

 

Keywords : PbS, Quantum dot, Quantum dot solar cells, SILAR 
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กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยนี้ใช้เวลาศึกษาในประเทศไทยเป็นเวลา 2 ปี และในประเทศญี่ปุ่น 1 ปี โดยการวิจัยท้ังหมดและ

เล่มวิทยานิพนธ์เล่มนี้สามารถส าเร็จลุล่วงด้วยดี ต้องขอขอบพระคุณบุคคลดังต่อไปนี้ 

ขอขอบพระคุณ ดร. วิฑูรย์ ยินดีสุข ท่ีเป็นท่ีปรึกษาท่ีดีท่ีสุด อาจารย์สอนท้ังวิชาการความรู้ การ

น าเสนองาน ผลักดันให้ศึกษาภาษาอังกฤษ ผลักดันให้สมัครทุนนักเรียนแลกเปล่ียนของรัฐบาลญี่ปุ่น 

ผลักดันต้ังแต่ก่อนสมัครทุนจนได้ทุน ส่ิงท่ีอาจารย์สอนไม่เพียงแต่เรื่องวิชาการแต่ยังรวมถึงการใช้ชีวิต การ

กล่าวตักเตือนเวลาท าผิด การให้ค าแนะน าในส่ิงท่ีถูกและส่ิงท่ีส าคัญท่ีสุดคือการให้ก าลังใจนักศึกษาให้

พยายามและได้มาในส่ิงท่ีหวังไว้  

 ขอขอบพระคุณ Professor. Qing Shen The University of Electro-Communication (UEC), 

Tokyo, Japan ท่ีรับดิฉันเข้าท างานในห้องปฏิบัติการของอาจารย์ ซึ่งเป็นประสบการณ์การท างานวิจัย

ท่ีมาก ดิฉันได้เรียนรู้ ท้ังเรื่องวิชาการจนเกิดเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ในส่วนของเซลล์แสงอาทิตย์

ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ รวมถึงเรียนรู้วิธีการท างานและวัฒนธรรมของคนจีนและคนญี่ปุ่น นอกจากนี้

ต้องขอขอบคุณทุกคนในแล็บท่ีญี่ปุ่นท่ีสอนการใช้เครื่องมือ ให้ค าแนะน าท้ังเรื่องงานวิจัยและเรื่องการใช้

ชีวิตท่ัวไปในญี่ปุ่น คนจีนและคนญี่ปุ่นในห้องวิจัย ขยัน น่ารัก เป็นมิตร และมีน้ าใจมาก ท าให้การไป

แลกเปล่ียนเป็นเวลา 1 ปี ได้ประสบการณ์ท้ังด้านวิชาการและด้านวัฒนธรรม  

 ขอขอบคุณคุณพ่อ คุณแม่ และครอบครัว ท่ีให้ความสนับสนุนและให้ก าลังใจตลอดเวลาท่ีเรียน

ปริญญาโท รวมถึงการสนับสนุนการไปเรียนต่างประเทศ จนกระท่ังเสร็จส้ินวิทยานิพนธ์เล่มนี้ 

ขอขอบคุณ รศ.ดร. ภัทรียา ด ารงศักด์ิ ท่ีตลอดเวลา 2 ปี ในการท าการทดลองท่ีประเทศไทย

อาจารย์อนุญาตให้ท าการทดลองในห้องทดลองท่ีอยู่ในความดูแลของอาจารย์  

 ขอบคุณนางสาวหฤษฎ์ลภัส เลิศเกรียงไกรยิ่ง, นางสาวพัชราภรณ์ ใจศิริ และผู้ร่วมห้องปฏิบัติการ

แล็บ ดร.วิฑูรย์ ยินดีสุข ท่ีมีส่วนในการท าการทดลองร่วมกัน วิเคราะห์ผลร่วมกันแล้วท าให้ผู้เขียนเกิด

ความเข้าใจในงานวิจัยเล่มนี้ 

        พิมสิริ   ทัศมาลี 
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4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ี 10, 20, 40,                          68 
 60 และ 80 รอบ ท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ 
4.2 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10 รอบ                                 .1 
4.3 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟล์ิมบางเลดซัลไฟด์ 20 รอบ                                   .2 
4.4 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 40 รอบ                                .2 
4.5 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 60 รอบ                                .3 
4.6 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 80 รอบ                                 .3 
4.. ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น         .4 
สารต้ังต้น 0.02 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น         .5 
สารต้ังต้น 0.04 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น         .5 
สารต้ังต้น 0.06 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น       .6 
สารต้ังต้น 0.08 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียม       .. 
ด้วย 10 รอบ ท่ีความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ ตามล าดับ 
4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียม       .. 
ด้วย 15 รอบ ท่ีความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ ตามล าดับ 
4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียม       .8 
ด้วย 20 รอบ ท่ีความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ ตามล าดับ 
4.14 Photocurrent density-photovoltage (J-V) characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์               .1 
ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท่ีเตรียมด้วย 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ 
4.15 การดูดกลืนแสงของเลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทบนไทเทเนียมไดออกไซด์                                   81 
4.16  การวิเคราะห์แบบแทงค์ (Tauc analysis) ของอิเล็กโทรดควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียม         82 
ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 
4.1.  ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างแถบพลังงานและจ านวนรอบ                                                            83 
4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์แบบประมาณและจ านวนรอบ                   84 

 



บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การค้นหาพลังงานทางเลือกท่ีสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้รับความสนใจในด้านพลังงานมาโดย
ตลอด เนื่องจากทรัพยากรท่ีเป็นแหล่งวัตถุดิบในการผลิตไฟฟ้ามีจ ากัด ในขณะท่ีประชากรบนโลกรวมถึง
ความต้องการในการใช้พลังงานมีมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องหาพลังงาน
ทางเลือกท่ีท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้า พลังงานทางเลือกท่ีน่าสนใจคือพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจาก
เป็นพลังงานท่ีได้จากการเปล่ียนแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยไม่ปลดปล่อยของเสียท่ีเป็นพิษจากการผลิต
ไฟฟ้า แม้ว่าพลังงานแสงจะมีแค่เวลากลางวันแต่ก็มีปริมาณมากพอท่ีจะกักเก็บและน าไปผลิตกระแสไฟฟ้า
ให้ได้มากพอท่ีจะใช้พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ท้ังในเวลากลางวันและกลางคืน ท้ังนี้การท่ีเซลล์
แสงอาทิตย์จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากหรือน้อยนั้นจะขึ้นกับการออกแบบเซลล์แสงอาทิตย์และ
องค์ประกอบของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งเป็นส่วนส าคัญท่ีจะท าให้เซลล์แสงอาทิตย์นั้ นมีศักยภาพในการ
แปลงแสงท่ีได้รับมาให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าได้มากท่ีสุด 

 ณ ปัจจุบันนี้เซลล์แสงอาทิตย์ถูกแบ่งออกเป็นสามรุ่น [1] เซลล์แสงอาทิตย์รุ่นท่ีหนึ่งเป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีเป็นพื้นฐานของเวเฟอร์ผลึกสารกึ่งตัวน าแบบช้ันเด่ียวตามทฤษฎีแล้วมีค่าประสิทธิภาพสูงสุด
คือ 32.9% เป็นไปตามขีดจ ากัดของชอกลีย์และไควเซอร์ [2] ซึ่งเป็นขีดจ ากัดท่ีค านวณค่าประสิทธิภาพ
การแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าว่าประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับสารทุกชนิดท่ีมีรอยต่อเด่ียวคือ 
32.9%  ด้วยต้นทุนท่ีราคาสูงของกระบวนการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นท่ีหนึ่งท าให้มีการวิจัยอย่างต่อเนื่อง
เกี่ยวกับเซลล์แสงอาทิตย์ จึงเกิดเป็นเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นท่ีสอง เซลล์แสงอาทิตย์รุ่นนี้อยู่บนพื้นฐานของ
ฟิล์มบางพบว่ามีต้นทุนการผลิตท่ีมีราคาถูกแต่มีประสิทธิภาพท่ีค่อนข้างต่ า เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว การ
วิจัยด้านเซลล์แสงอาทิตย์อย่างต่อเนื่อง โดยคาดหวังว่าเทคโนโลยีใหม่สามารถคิดค้นเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมี
ค่าประสิทธิภาพการแปลงแสงเป็นไฟฟ้าสูงกว่า 32.9% คือเกินขีดจ ากัดของเซลล์แสงอาทิตย์ในรุ่นท่ีหนึ่ง
และมีต้นทุนการผลิตท่ีถูกลงอีกด้วย ท าให้เป็นจุดเริ่มต้นของเซลล์แสงอาทิตย์รุ่นท่ีสาม เซลล์แสงอาทิตย์
ควอนตัมดอทไวแสงเป็นหนึ่งในชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ในรุ่นท่ีสาม เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทไว
แสงได้รับความสนใจ [3,4] เนื่องจากควอนตัมดอทมีคุณสมบัติทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์ท่ีดีเย่ียมในหลาย
ประการ เช่น ควอนตัมดอทสามารถปรับเปล่ียนช่องว่างแถบพลังงานได้โดยการเปล่ียนแปลงขนาด
ควอนตัมดอท ท าให้เเต่ละขนาดจะมีช่วงท่ีดูดกลืนแสงแตกต่างกันไป ซึ่งคุณสมบัตินี้ท าให้เซลล์แสงอาทิตย์
สามารถดูดกลืนแสงได้หลายช่วงความยาวคล่ืน  
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ในงานวิจัยนี้เป็นการสร้างฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ และการใช้เลดซัลไฟด์ประยุกต์ใช้งานในเซลล์
แสงอาทิตย์ ซึ่งในงานวิจัยนี้สร้างเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทไวแสง โดยมีการเลือกใช้เลดซัลไฟด์ (PbS) 
เป็นตัวรับแสง เนื่องจากว่าการใช้เลดซัลไฟด์มีคุณสมบัติหลายประการท่ีเหมาะเเก่การใช้เป็นควอนตัมดอท
ตัวรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ เช่น เลดซัลไฟด์มีช่องว่างแถบพลังงาน (Energy bandgap) ท่ีเเคบคือ 0.41 
อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) และมีรัศมีโบร์ (Bohr radius) ท่ีกว้างคือ 18 นาโนเมตร [5] ท าให้สามารถสร้างสาร
ให้มีลักษณะเป็นควอนตัมดอทได้ง่ายกว่าสารอื่นๆ ท าให้มีโอกาสในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์
ควอนตัมดอทไวแสงได้สะดวกมากขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ ได้แก่ 

1.2.1 การสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 
(Successive ionic layer adsorption and reaction , SILAR) 

1.2.1.1 เพื่อศึกษาและสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ (PbS) ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการ
ดูดซับและท าปฏิกิริยา  

1.2.1.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างได้จากวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการ
ดูดซับและท าปฏิกิริยา ได้เเก่ คุณสมบัติการส่งผ่านเเสงของฟิล์ม, คุณสมบัติการดูดกลืนเเสงของฟิล์มและ
ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มเลดซัลไฟด์โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 
XRD) 

1.2.1.3 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์คุณสมบัติของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ว่าจ านวนรอบของวิธีการเรียง
ช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา (SILAR cycles) มีผลต่อคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง 
1.2.2 เพื่อศึกษาและสังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสง ด้วยวิธีการเรียงช้ัน
ไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา โดยท่ีสังเคราะห์ 5 เซลล์คือ เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วย 1, 2, 3, 
4 และ 5 รอบ 

1.2.2.1 เพื่อศึกษาจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาในเซลล์
แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท้ัง 5 เซลล์ว่ามีผลต่อพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งได้แก่ 
ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า (Power conversion efficiency, %PCE), ค่า
กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Isc), ค่าแรงดันเปิดวงจร (Voc) และค่าปัจจัยเติม (Fill factor, FF)  

1.2.2.2 เพื่อศึกษาว่าจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาในเซลล์
แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงมีผลต่อการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกัน 
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1.2.2.3 เพื่อศึกษาว่าจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาในเซลล์
แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงมีผลต่อช่องว่างแถบพลังงาน 

1.2.2.4 เพื่อศึกษาว่าจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาในเซลล์
แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงมีผลต่อขนาดของควอนตัมดอท 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 การสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า

ปฏิกิริยา โดยมีตัวแปรในการทดลองคือจ านวนรอบในการจุ่ม เป็นการทดลองท่ี 1 คือ 10, 20, 40, 60 
และ 80 รอบ  

 1.3.2 ตรวจสอบคุณสมบัติของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ในแต่ละเงื่อนไข เช่น คุณสมบัติการส่งผ่าน
เเสงของฟิล์มบาง, คุณสมบัติการดูดกลืนเเสงของฟิล์มบางและลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มเลดซัลไฟด์
โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

1.3.3 การสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยา โดยมีตัวแปรในการทดลองคือจ านวนรอบในการจุ่มคือ 10, 15 และ 20 รอบ ตัวแปรในการ
ทดลองอีกตัวหนึ่งคือความเข้มข้นของสารต้ังต้น ได้แก่ 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ เป็นการ
ทดลองท่ี 2 

1.3.4 ตรวจสอบคุณสมบัติการดูดกลืนเเสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ ในการทดลอง 2 คือ ฟิล์ม
บางท่ีเตรียมด้วย 10, 15 และ 20 รอบ ในความเข้มข้นของสารต้ังต้น ได้แก่ 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 
โมลาร์ 

1.3.5 สังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดย
การดูดซับและท าปฏิกิริยา จ านวนรอบของการสร้างช้ันควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ 

1.3.6 วัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทไวแสงท้ัง 5 เซลล์ ซึ่ง
ได้แก่ ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า, ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร, ค่าแรงดันเปิด
วงจรและค่าปัจจัยเติมของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสง  

1.3.. วัดค่าการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท้ัง 5 ขั้วไฟฟ้า (1, 2, 3, 4, 
และ 5 รอบ) 

1.3.8 การวิเคราะห์โดย Tauc analysis ของขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย

วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาท้ัง 5 ขั้วไฟฟ้า 

1.3.1 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแถบช่องว่างพลังงานของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ี

เตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 



4 
 

1.3.10 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแถบช่องว่างพลังงานและขนาดของควอนตัมดอทเลด

ซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 

 

1.4 ข้ันตอนการด าเนินการวิจัย 

ขั้นตอนท่ี 1  ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 

ขั้นตอนท่ี 2  ศึกษางานวิจัยฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับ
และท า ปฏิกิริยา  

ขั้นตอนท่ี 3  สังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า การ
ทดลองท่ี 1 โดยมีความเข้มข้นของสารต้ังต้น 0.02 โมลาร์ และมี 1 ตัวแปรต้นคือ จ านวนรอบการจุ่ม 
ได้แก่ 10, 20, 40, 60 และ 80 รอบ 

ขั้นตอนท่ี 4  ตรวจสอบคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างได้ โดยตรวจสอบการ
ดูดกลืนการส่องผ่านและวิเคราะห์องค์ประกอบสารในฟิล์มบางโดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
(X-ray Diffraction) 

ขั้นตอนท่ี 5  สังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยา เป็นการทดลองท่ี 2 จ านวนรอบการจุ่มคือ 10, 15 และ 20 รอบ โดยท่ีความเข้มข้นของสารต้ัง
ต้นได้แก่ 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ 

ขั้นตอนท่ี 6   ตรวจสอบคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างได้ในแต่ละ
เงื่อนไข  

ขั้นตอนท่ี .   ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลในการสร้างฟิล์มบางด้วยวิธีวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับ
และท า ปฏิกิริยา  

ขั้นตอนท่ี 8  ศึกษางานวิจัยควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ (PbS Quantum dot sensitized solar 
cells)  

ขั้นตอนท่ี 1  ศึกษางานวิจัยควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูด
ซับและท าปฏิกิริยา  

ขั้นตอนท่ี 10 การเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์ 
ขั้นตอนท่ี 11 สังเคราะห์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับ

และท า ปฏิกิริยา  
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ขั้นตอนท่ี 12 สังเคราะห์อิเล็กโทรไลต์โพลีซัลไฟด์ (Polysulfide electrolytes) และเคาน์เตอร์
อิเล็กโทรด(Counter electrode) 

ขั้นตอนท่ี 13  ศึกษาและท าการวัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ท้ัง 5 เซลล์ 
ขั้นตอนท่ี 14 วัดค่าการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท้ัง 5 ข้ัวไฟฟ้า (1, 2, 3, 

4, 5 รอบ) 
ขั้นตอนท่ี 15 วิเคราะห์โดย Tauc analysis ของขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย

วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาท้ัง 5 เงื่อนไข คือ 1, 2, 3, 4, 5 รอบ 

ขั้นตอนท่ี 16 วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแถบช่องว่างพลังงานของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ี
เตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 

ขั้นตอนท่ี 1. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างแถบช่องว่างพลังงานและขนาดของควอนตัมดอท
เลดซัลไฟด์ ท่ีเตรียมด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 

 
ช้ันปีท่ี 1 ปีการศึกษา 2558 

ขั้นตอนท่ี สค. กย. ตค. พย. ธค. มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. 
1             
2             
3             
4             
5             

 

ช้ันปีท่ี 2 ปีการศึกษา 2551 

ขั้นตอนท่ี สค. กย. ตค. พย. ธค. มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. 
6             
.             
8             
1             
10             
11             



6 
 

ช้ันปีท่ี 3 ปีการศึกษา 2560 

ขั้นตอนท่ี สค. กย. ตค. พย. ธค. มค. กพ. มีค. เมย. พค. มิย. กค. 
11             
12             
13             
14             
15             
16             
1.             

 

 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า

ปฏิกิริยา  
1.5.2 ทราบคุณสมบัติของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างได้จากวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับ

และท าปฏิกิริยา ได้เเก่ คุณสมบัติการส่งผ่านเเสงของฟิล์ม, คุณสมบัติการดูดกลืนเเสงของฟิล์มและ
ลักษณะโครงสร้างผลึกของฟิล์มเลดซัลไฟด์โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 
XRD) 

1.5.3 เข้าใจคุณสมบัติของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ว่าจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการ
ดูดซับและท าปฏิกิริยามีผลต่อคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบาง 

1.5.4 เข้าใจคุณสมบัติของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ว่าความเข้มข้นของสารต้ังต้น มีผลต่อคุณสมบัติ
ทางแสงของฟิล์มบาง 

1.5.5 มีความเข้าใจผลกระทบของจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยาในเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสง ท้ัง 5 เซลล์ต่อพารามิเตอร์ของเซลล์
แสงอาทิตย์ซึ่งได้แก่ ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า, ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร, 
ค่าแรงดันเปิดวงจรและค่าปัจจัยเติม  

1.5.6 มีความเข้าใจผลกระทบของจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยาในเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท่ีมีผลต่อการดูดกลืนแสง 
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1.5.. มีความเข้าใจผลกระทบของจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยาในเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท่ีมีผลต่อช่องว่างแถบพลังงาน 

1.5.8 มีความเข้าใจผลกระทบของจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยาในเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท่ีมีผลต่อขนาดของควอนตัมดอท



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 

 หลักการท างานพื้นฐานของอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าคือการเกิดกระแสไฟฟ้าของพาหะสองชนิด 

เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของพาหะเหล่านี้ผ่านไปในผลึกของสารของแข็ง พาหะหมายถึงอิเล็กตรอน 

(Electron) และโฮล (Hole) สารกึ่งตัวน ามีข้อดีมากมายท าให้สารกึ่งตัวน าถูกน ามาใช้ในงานทางด้านงาน

ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์สารกึ่งตัวน ามีหลายชนิดและมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าแตกต่างกันท าให้ถูก

น าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง 

2.1.1 ประเภทของสารก่ึงตัวน า 

สารกึ่งตัวน าแบ่งได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้คือ 

2.1.1.1 สารกึ่งตัวน าประเภทธาตุเด่ียว (Element semiconductor) 

 สารกึ่งตัวน าประเภทนี้ได้แก่ ธาตุต่างๆ ท่ีอยู่หมู่4ของตารางพีริออดิกของธาตุ ซึ่งธาตุในหมู่นี้ได้แก่ 

ธาตุคาร์บอน (C) และซิลิกอน (Si) ซึ่งอะตอมของธาตุแต่ละชนิดเหล่านี้จะมีจ านวนอิเล็กตรอนไม่เท่ากัน 

แต่อิเล็กตรอนอยู่ในระดับพลังงานช้ันนอกสุดหรือท่ีเรียกว่า ช้ันวาเลนซ์ (Valence shell) หรือระดับวา

เลนซ์ (Valence level) จะมีจ านวน 4 อิเล็กตรอนเท่ากัน อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในระดับพลังงานนี้ถูกเรียกว่า 

อิเล็กตรอนวาเลนซ์ (Valence electrons) สารกึ่งตัวน าประเภทธาตุเด่ียวท่ีนิยมน าไปใช้มากท่ีสุด ได้แก่ 

ซิลิกอน โดยสามารถน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าได้แบทุกชนิด 

2.1.1.2 สารกึ่งตัวน าประเภทสารประกอบ (Compound semiconductor) 

 สารกึ่งตัวน าประเภทนี้เกิดจากสารประกอบของธาตุสองธาตุ ซึ่งสารกึ่งตัวน าประเภทนี้จะมี

คุณสมบัติพิเศษทางด้านการดูดกลืนแสงและการปลดปล่อยแสง ดังนั้นจึงมักน าไปสร้างเป็นอุปกรณ์สารกึ่ง

ตัวน าทางแสง (Opto-Devices) เช่น ไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting Diode : LED) และ เลเซอร์ไดโอด 

(Laser Diode) สารกึ่งตัวน าประเภทนี้ถูกแบ่งเป็นกลุ่มย่อยๆ ได้เป็น 

1) สารกลุ่มตัวน ากลุ่ม III – V ได้แก่ สารประกอบของธาตุในหมู่ 3 และ 5 เช่น แกลเล่ียมอาเซนายด์ 

(Gallium Asenide : GaAs) และ แกลเล่ียมฟอสไฟด์ (Gallium Phosphide : GaP) 

2) สารกึ่งตัวน ากลุ่ม  II – VI ได้แก่ สารประกอบของธาตุในกลุ่ม 2 และ 6 เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ 

(Cadmium Sulfide : CdS) 
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3) สารกึ่งตัวน ากลุ่ม IV – VI ได้แก่ สารประกอบของธาตุในหมู่ 4 และ 6 เช่น เลดซัลไฟด์ (Lead 

Sulfide : PbS) 

4) สารกึ่งตัวน ากลุ่ม IV – IV ได้แก่สารประกอบของธาตุหมู่ 4 สองชนิด เช่น ซิลิกอนคาร์ไบด์ 

(Silicon Carbide : SiC) 

2.1.1.3 สารกึ่งตัวน าประเภทอัลลอย (Alloy Semiconductor) 

 อัลลอยเกิดจากธาตุต้ังแต่สองชนิดขึ้นไป ตัวอย่างเช่น Al0.3Ga0.7As หมายความว่า อัลลอยนี้

ประกอบด้วยธาตุต่างชนิดกัน 3 ธาตุคือ อะลูมิเนียม แกลเลียมและสารหนู 

2.2 การรวมตัวและการเกิดพาหะ (Recombination and Generation) 
1) การเกิดของพาหะ (Carrier Generation) หมายถึง กระบวนการซึ่งท าให้มีพาหะเกิดใหม่ขึ้น

โดยจะเป็นการเกิดของคู่อิเล็กตรอน-โฮล 

2) การรวมตัว (Recombination) หมายถึง กระบวนการตรงข้ามหรือย้อนกลับกับการเกิด 

กล่าวคือเป็นการรวมตัวระหว่างอิเล็กตรอนอิสระกับโฮล ท าให้พาหะคือโฮลและอิเล็กตรอนอิสระลดลง

หรือหายไป 

ท้ังกระบวนการเกิดของพาหะและการรวมตัวจะเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวน าในเวลาเดียวกันและ

เรียกว่า กระบวนการรวมตัวใหม่และการเกิดของพาหะ (Recombination – Generation Process) หรือ 

R-G Process 

2.2.1 กระบวนการรวมตัวและการเกิดของพาหะของสารกึ่งตัวน าแบบช่องแถบตรง (Recombination – 

Generation Process, R-G process with Direct Band Gap Semiconductor ) 

กระบวนการ R-G โดยตรงนี้ เป็นกระบวนการเกิดและรวมตัวของพาหะ ท่ีเกิดขึ้นสารกึ่งตัวน า

แบบช่องแถบตรง (Direct Band Gap Semiconductor) เช่นสารกึ่งตัวน าประเภทสารประกอบกลุ่ม III-V 

ได้แก่ แกลเลียมอาเซนายด์และอินเดียมแอนติโมนายด์ การรวมตัวใหม่โดยตรงนี้จะท าให้มีการปลดปล่อย

พลังงานรูปของแสงหรือโฟตอน อิเล็กตรอนจะสามารถย้ายขึ้นไปยังแถบน าไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยการข้าม

ช่องว่างพลังงาน (Eg) ลักษณะเช่นนี้ถูกเรียกว่า การเกิดพาหะโดยตรง (Direct Generation) ซึ่งเป็น

ลักษณะการย้ายท่ีอยู่จากแถบพลังงานแถบหนึ่งไปยังอีกแถบหนึ่ง บางครั้งเรียกว่า การเกิดพาหะจากแถบ

หนึ่งไปอีกแถบหนึ่ง (Band to Band Generation) ซึ่งจะท าให้ได้คู่อิเล็กตรอน-โฮลเกิดขึ้น (Photon) ได้

ง่าย กระบวนการเกิดและการรวมตัวโดยตรงคือ การท่ีอิเล็กตรอนวาเลนซ์ในแถบวาเลนซ์ได้รับพลังงาน

มากพอจากความร้อนหรือแสงคือต้องมากกว่าขนาดช่องว่างพลังงาน (Eg) 
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รูปท่ี 2.1 การเกิดพาหะโดยตรง 

 

รูปท่ี 2.2 การรวมตัวโดยตรงของพาหะ 

เมื่ออิเล็กตรอนน าไฟฟ้าจากแถบน าไฟฟ้าลดระดับกลับลงไปรวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์โดยตรง 

ลักษณะเช่นนี้เรียกว่า การรวมตัวโดยตรง (direct recombination) ซึ่งจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระและโฮล

หายไป คล้ายกับเป็นกระบวนการย้อนหลับของการเกิดพาหะ กระบวนการเกิดและรวมตัวของพาหะ

เช่นนี้ถูกเรียกว่า กระบวนการ R-G โดยตรง 

2.2 .2  กระบวนการรวมตัวและการเกิดของพาหะของสารกึ่ ง ตัวน าแบบช่องแถบแบบอ้อม

(Recombination – Generation Process, R-G process with indirect Band Gap Semiconductor 

) 

กระบวนการ R-G โดยทางอ้อมนี้ จะเกิดขึ้นในสารกึ่งตัวน าแบบช่องแถบพลังงานแบบอ้อม (Indirect 

band gap) เช่น ซิลิกอนและเจอร์เมเนียม โดยเมื่ออิเล็กตรอนวาเลนซ์ได้รับพลังงานเพิ่มขึ้นจะมีการย้าย

ระดับพลังงาน แต่ไม่สามารถท่ีจะข้ามช่องว่างแถบพลังงานไปยังแถบน าไฟฟ้าได้โดยตรง แต่จะเกิดขึ้นเป็น
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สองขั้นตอนโดยในขั้นแรก อิเล็กตรอนจะอาศัยระดับพลังงานหรือสถานะพลังงานท่ีปรากฏอยู่ในช่องว่าง

แถบพลังงานเป็นท่ีพัก ก่อนท่ีจะข้ามต่อไปยังแถบน าไฟฟ้าในขั้นที่สอง เรียกว่าปรากฏการณ์การเกิดพาหะ

โดยทางอ้อม 

 

 

รูปท่ี 2.3 การเกิดพาหะโดยทางอ้อม 

รูปท่ี 2.4 การรวมตัวโดยทางอ้อมของพาหะ  

และในทางกลับกันการรวมตัวโดยทางอ้อมก็คือกระบวนการย้อนกลับของการเกิดพาหะโดยทางอ้อม

นั่นเอง โดยอิเล็กตรอนจากแถบน าไฟฟ้าจะลดลงไปยังระดับพลังงานระดับหนึ่งท่ีอยู่ในช่องว่างพลังงาน

ก่อนท่ีจะตกลงไปยังแถบวาเลนซ์ ปรากฏการณ์ท้ังสองนี้ถูกเรียกว่า การเกิดและการรวมตัวโดยทางอ้อม

ของพาหะหรือกระบวนการ R-G โดยทางอ้อม ระดับพลังงานหรือสถานะพลังงานท่ีปรากฏอยู่ในแถบ

ช่องว่างพลังงานเป็นสถานะพลังงานท่ีอะตอมซิลิคอนและอะตอมเจอร์เมเนียมไม่สามารถมีได้ ดังนั้น

สถานะพลังงานเหล่านี้จึงเกิดขึ้นจากอะตอมสารเจือหรืออะตอมแปลกปลอมอื่นๆ หรืออาจเกิดจาก
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โครงสร้างของผลึกท่ีมีความเสียหาย ระดับพลังงานซึ่งช่วยให้เกิดกระบวนการ R-G โดยอ้อมนี้ถูกเรียกว่า 

ศูนย์กลางการเกิดและการรวมตัวใหม่ของพาหะ หรือ R-G Center หรือ R-G Traps 

 กระบวนการรวมตัวใหม่โดยทางอ้อมจะมีการปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมา และมีผลท า

ให้เกิดการส่ันของโครงผลึก การส่ันของโครงผลึกจะท าให้มีการปลดปล่อยพลังงานคือโฟนอนออกมา 

 กระบวนการ R-G โดยทางอ้อม ถูกพิจารณาว่าสามารถเกิดขึ้นได้โดยกระบวนการย่อยท่ีส าคัญ 4 

กระบวนการดังนี้คือ 

1) กระบวนการจับอิเล็กตรอน (Electron capture) 

โดยอิเล็กตรอนจากแถบน าไฟฟ้าจะลดระดับลงมายังระดับต าแหน่งว่างในโครงสร้างผลึก (Trap) 

หรือ R-G center (ET) ซึ่งคล้ายกับว่าอิเล็กตรอนถูกจับไว้ท่ีระดับต าแหน่งว่างในโครงสร้างผลึก 

(ET) 

2) กระบวนการจับโฮล (Hole capture) 

โดยอิเล็กตรอนจากระดับต าแหน่งว่างในโครงสร้างผลึก หรือ R-G center (ET) ลดระดับลงมา

รวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ์และท าให้โฮลหายไปจึงคล้ายกับว่าโฮลถูกจับไว้ที่ระดับต าแหน่งว่าง

ในโครงสร้างผลึก (ET) 

3) กระบวนการปลดปล่อยโฮล (Hole emission) 

โดยอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ กระโดดขึ้นไปอยู่ท่ีระดับต าแหน่งว่างในโครงสร้างผลึก หรือ R-G 

center (ET) จึงท าให้เกิดโฮลขึ้นท่ีแถบวาเลนซ์ซึ่งคล้ายกับว่าโฮลถูกปล่อยออกมาจากระดับ

ต าแหน่งว่างในโครงสร้างผลึก (ET) 

4) กระบวนการปลดปล่อยอิเล็กตรอน (Electron emission) 

โดยอิเล็กตรอนจากระดับต าแหน่งว่างในโครงสร้างผลึก หรือ R-G center (ET) กระโดดขึ้นไปยัง

แถบน าไฟฟ้าซึ่งคล้ายกับว่าอิเล็กตรอนถูกปลดปล่อยออกมาจากระดับต าแหน่งว่างในโครงสร้าง

ผลึก (ET) 

2.3 ฟิล์มบาง (Thin film)  

ฟิล์มบางหมายถึงช้ันของอะตอมหรือกลุ่มของอะตอมท่ีจับรวมกันเป็นช้ันบางๆ บนวัสดุรองรับ

หรือแผ่นฐาน ส่วนการเคลือบในสุญญากาศหรือการเคลือบฟิล์มบาง คือ การเรียงตัว โดยการตกเคลือบ
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ของสารเคลือบในลักษณะอะตอมเด่ียวบนวัสดุรองรับ (Substrate) จนเกิดเป็นชั้นของฟิล์มท่ีบางในระดับ

นาโนเมตร  

กระบวนการในการเคลือบฟิล์มบางแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบหลักคือ กระบวนการทางฟิสิกส์ 

(Physical process) และกระบวนการทางเคมี (Chemical process)  

2.3.1  การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์ (Physical process) 

เป็นการเคลือบท่ีอาศัยการท าให้อะตอมของสารเคลือบหลุดออกจากผิวแล้วฟุ้งกระจายหรือวิ่งเข้าไปจับ

และยึดติดกับผิวของแผ่นฐานรอง เช่น วิธีระเหยสาร (Evaporation) และ วิธีสปัตเตอริง (Sputtering)  

 

2.3.2 การเคลือบฟิล์มบางด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical Process)  

เป็นการเคลือบท่ีอาศัย การแตกตัวของสารเคมีในสภาพของแก๊สแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ 

(New Species) ตกเคลือบบนวัสดุรองรับ เช่น การพ่นสเปรย์ไพโรไรซิส (Spray Pyrolysis) กระบวนการ

เคลือบไอสารเคมี (Chemical Vapor Deposition) และวิธีโซลเจล (Sol-Gel)  รวมถึงเป็นการเคลือบท่ี

เกิดจากการท าปฏิกิริยากันของสารต้ังต้นในการท าฟิล์มบางในภาชนะแล้วท าปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ เช่น 

วิธีเคลือบฟิล์มในอ่างสารเคมี (Chemical bath deposition) นอกจากนี้ยังมีวิธีการท่ีพัฒนามาจากวิธี

เคลือบฟิล์มบางในอ่างสารเคมี โดยเป็นวิธีท่ีเกิดจากการเคลือบสารต้ังต้นทีละช้ัน ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี

ของสารต้ังต้นท้ังสองชนิดจะเกิดขึ้นบนวัสดุรองรับ คือวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา  

 

2.4 วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา (Successive Ionic Layer 

Adsorption and Reaction Processes, SILAR) [6] 

2.4.1 ทฤษฎีพื้นฐานของวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา (SILAR) 

 วิธีการปลูกฟิล์มแบบการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาอยู่บนพื้นฐานของการดูด

ซับ (Adsorption) และการท าปฏิกิริยา (Reaction) ของไอออนจากสารละลาย ส าหรับการล้างฟิล์ม

ระหว่างการจุ่มด้วยน้ าปราศจากไอออนนั้นเพื่อท าให้สามารถหลีกเล่ียงการตกตะกอนของสารชนิด

เดียวกัน (Homogeneous) ในสารละลาย  

 การดูดซับ (Adsorption) คือ ปรากฏการณ์ของพื้นผิวระหว่างไอออนและพื้นผิวของวัสดุรองรับ

(Substrate) ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูด (Attraction force) ระหว่างไอออนใน
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สารละลายและพื้นผิวของสารเริ่มต้นในปฏิกิริยา อะตอมหรือโมเลกุลของพื้นผิวสารเริ่มต้นในปฏิกิริยาจะ

ไม่ได้ถูกล้อมรอบไปด้วยอะตอมหรือโมเลกุลชนิดของตัวเองในทุกๆ ด้าน ดังนั้นพื้นผิวของสารเริ่มต้นใน

ปฏิกิริยาจึงไม่สมดุลหรือสามารถกล่าวได้ว่าจะพอมีแรงเหลือท่ีจะจับอนุภาคเอาไว้ ดังนั้นจึงเกิดการดูดซับ

เนื่องจากการยึดเกาะอนุภาคหรือโมเลกุลไว้บนพื้นผิวสารเริ่มต้นในปฏิกิริยา 

2.4.2 รูปแบบการเติบโตของฟิล์มโดยวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนปลูกฟิล์มด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 

 

2.4.2.1 ข้ันตอนการดูดซับ (Adsorption) 

ขั้นตอนแรกของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา เป็นการจุ่มสารเริ่มต้นในปฏิกิริยาลง

ในบีกเกอร์ท่ีมีสารละลายของไอออนบวก จะเกิดกระบวนการดังนี้คือไอออนบวกในสารต้ังต้นจะถูกดูดซับ

บนพื้นผิวของซับเสตทและสร้าง Helmholtz electric double layer ซึ่งช้ันนี้จะประกอบไปด้วย 2 ช้ัน

คือ ช้ันในบริเวณพื้นผิวที่มีประจุ (charged surface) และช้ันการแพร่ (Diffuse layer)  

 

2.4.2.2 ข้ันตอนการล้างครั้งท่ี1 (Rinsing I) 

ในขั้นตอนนี้สารเริ่มต้นในปฏิกิริยาจะถูกล้างออกด้วยน้ าปราศจากไอออน ดังนั้นไอออนท่ีถูกดูดซับ

ส่วนเกินจะถูกล้างออกจากช้ันการแพร่ (Diffuse layer) 

 

2.4.2.3 ข้ันตอนการท าปฏิกิริยา (Reaction) 

ในขั้นตอนนี้เป็นการจุ่มสารเริ่มต้นในปฏิกิริยาในสารละลายสารต้ังต้นท่ีมีไอออนลบ ไอออนลบจาก

สารละลายจะถูกน าเข้ามาในระบบและเกิดการท าปฏิกิริยาของไอออนบวกและไอออนลบ 
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2.4.2.4 ข้ันตอนการล้างครั้งท่ี 2 (Rinsing II) 

ในขั้นตอนสุดท้ายของการปลูกฟิล์มบางด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา ครบ 1 

รอบ คือการจุ่มสารเริ่มต้นในปฏิกิริยาลงในน้ าปราศจากไอออน ไอออนส่วนเกินและส่วนท่ีไม่ได้ท า

ปฏิกิริยาจะถูกล้างออกจากช้ันการแพร่ (Diffuse layer) 

วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเป็นวิธีการสร้างฟิล์มบางท่ีพัฒนาจากเทคนิค

วิธีอ่างเคลือบสารเคมี โดยจะแยกสารต้ังต้นไอออนบวกและไอออนลบในภาชนะท่ีแตกต่างกัน จากนั้นใช้

ขั้วไฟฟ้าท่ีเคลือบด้วยไทเทเนียมออกไซด์ลงในสารต้ังต้นไอออนบวก ตามด้วยจุ่มในน้ ากล่ันและเป่าให้แห้ง 

เมื่อขั้วไฟฟ้าแห้งน าลงไปจุ่มในสารต้ังต้นไอออนลบ แล้วจุ่มในน้ ากล่ันและเป่าให้แห้งอีกครั้งจึงถือว่าเสร็จ

ส้ินวิธีการสร้างฟิล์มบาง 1 รอบ ขนาดความหนาของฟิล์มบางท่ีเกิดบนขั้วไฟฟ้าไทเทเนียมออกไซด์จะ

ควบคุมโดยจ านวนครั้งของการจุ่ม ในการจุ่มแต่ละรอบนั้น ช่วงเวลาในการจุ่มสามารถก าหนดขนาดของ

ความหนาของฟิล์มท่ีต้องการได้ด้วย 

 นอกจากนี้วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา เป็นวิธีการท่ีถูกออกแบบให้ขนาด

ของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งช้ันในระหว่างการจุ่มแต่ละครั้งเมื่อเทียบกับวิธีอ่างเคลือบสารเคมีแล้ว

พบว่าวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา มีข้อดีมากกว่าเพราะว่าใช้เวลาในกระบวนการ

ทดลองส้ันกว่าและปฏิกิริยาเคมีของปริมาณสารต่างๆท่ีใช้นั้นอยู่ในรูปแบบการท างานแบบระบบปิด 

 วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา ยังเป็นหนึ่งในหลายๆวิธี ท่ีสามารถ

สังเคราะห์ควอนตัมดอทได้ด้วย โดยพบว่าได้รับประโยชน์เมื่อใช้ในการสังเคราะห์ควอนตัมดอทแคดเมียม

ซัลไฟด์ แคดเมียมซีลีไนด์และแคดเมียมเทลลูไลด์ลงบนฟิล์มไทเทเนียมออกไซด์ [7,8] และมีงานวิจัยแสดง

ว่าวิธี SILAR มีประโยชน์เมื่อใช้กับขั้วไฟฟ้าฟิล์มซิงค์ออกไซด์ท่ีมีรูพรุน เนื่องจากการทดลองท่ีง่าย ขนาด

ควอนตัมดอทท่ีได้มีขนาดใกล้เคียงกัน มีค่าการครอบคลุมของควอนตัมดอทบนซิงค์ออกไซด์สูงและได้ค่า 

Incident current to photon efficiency (IPCE) ท่ีสูงในเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทไวแสง [9] 

2.4.3 ข้อดีของวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและการท าปฏิกิริยา 

2.4.3.1 เป็นวิธีที่ง่ายเมื่อจะเจือสารในทุกๆ สาร ทุกๆสัดส่วน โดยเจือสารนั้นในรูปของสารละลาย 

สารต้ังต้น (cationic solution) 

2.4.3.2 เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการชุบเคลือบผิวแบบไอกายภาพ (vapour deposition 

method) วิธีการเรียงช้ันไออนโดยการดูดซับและการท าปฏิกิริยา มีข้อดีตรงท่ีไม่ต้องการเป้าท่ีมี
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คุณภาพสูงหรือสารเริ่มต้นในปฏิกิริยา ไม่ต้องการต้องอยู่ในสุญญากาศ ซึ่งเป็นข้อดีในใช้วิธีการเรียงช้ัน

ไอออนโดยการดูดซับและการท าปฏิกิริยาในการประยุกต์ด้านอุตสาหกรรม 

2.4.3.3 ความหนาของฟิล์มสามารถควบคุมได้ง่าย โดยการเปล่ียนจ านวนรอบการปลูก 

(deposition cycles) 

2.4.3.4 การสร้างฟิล์มด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและการท าปฏิกิริยา (SILAR) 

สามารถสร้างบนวัสดุท่ีไม่แข็งแรงมากนักได้ (less robust material) 

2.4.3.5 วิธีการเรียงช้ันไออนโดยการดูดซับและการท าปฏิกิริยาเป็นวิธีทีไ่ม่ใช้ก าลังไฟฟ้าสูง ดังนั้น

ฟิล์มบางและวัสดุรองรับจะไม่เกิดความเสียหายเนื่องจากความร้อน 

 

2.5 คุณสมบัติเลดซัลไฟด์ (PbS) 

เลดซัลไฟด์เป็นสารกึ่งตัวน าท่ีอยู่ในกลุ่ม IV - VI โดยมีสีของฟิล์มท่ีสร้างจากเลดซัลไฟด์คือสีเทา 

ด า เลดซัลไฟด์เป็นสารท่ีมีโครงสร้างแถบพลังงานแบบตรงโดยมีค่า 0.4-0..8 อิเล็กตรอนโวลต์และมีค่า

รัศมีของโบร์ขนาดใหญ่คือ 18 นาโนเมตร 

 ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของเลดซัลไฟด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ช่ือทางเคมี PbS (Lead sulfide) 

มวลโมเลกุล 239.30 กรัมต่อโมล 

สี เทา ด า 

ความหนาแน่น 7.60 กรัมต่อลูกบาศ์กเซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 1,118 องศาเซลเซียส 

จุดเดือด 1,281 องศาเซลเซียส 

ค่าคงท่ีโครงผลึก 5.936 อังสตรอม 
ค่าสภาพต้านทานไฟฟ้า 105-106 โอห์มเซนติเมตร 
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เลดซัลไฟด์ถูกมาใช้ในหลายๆด้าน เช่น เซนเซอร์เลดไอออน ตัวตรวจจับย่านอินฟราเรด (IR 

detectors) และตัวรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์ (solar absorber) นอกจากนี้การสังเคราะห์อนุภาคนา

โนเลดซัลไฟด์ยังสามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีโซลโวเทอร์มอล (solvothermal) วิธีการแผ่รังสีของคล่ืน

ไมโครเวฟ (microwave irradiation) วิธีอ่างเคลือบสารเคมี (Chemical Bath Deposition) และวิธีการ

เรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา เป็นต้น 

2.6 ควอนตัมดอท (Quantum dot) 

ควอนตัมดอทคือผลึกอนุภาคท่ีมีขนาดในระดับนาโนเมตรและมีคุณสมบัติสารกึ่งตัวน า 

ควอนตัมดอทประกอบขึ้นจากธาตุในตารางธาตุ คือ หมู่ II - VI, VI - V และ IV-VI เช่น แคดเมียมซัลไฟด์ 

(CdS) และแคดเมียมซีลีไนด์ (CdSe) ควอนตัมดอทเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นจุด (Dot) ซึ่งสามารถ

มองเห็นได้เมื่อใช้เครื่องมือท่ีสามารถส ารวจโครงสร้างของอนุภาคในระดับนาโนได้ จึงเป็นเหตุผลท่ีเรียก

โครงสร้างนี้ว่าควอนตัมดอท ส าหรับคุณสมบัติของควอนตัมดอทนั้นมีการแสดงพฤติกรรมภายในอะตอม

หรือภายในโมเลกุลแบบควอนตัมตามหลักการฟิสิกส์ควอนตัมดอท นอกจากนี้ควอนตัมดอทมีคุณสมบัติใน

การเปล่ียนขนาดของควอนตัมดอท ซึ่งคุณสมบัติการเรืองแสงและการดูดกลืนแสงท่ีโดดเด่นกว่าอนุภาค

ชนิดอื่นๆ  

2.6.1 โครงสร้างพื้นฐานของควอนตัมดอท 

2.6.1.1 แกนกลางของควอนตัมดอท (Core) 

ในส่วนแกนกลางของควอนตัมดอทจะเป็นธาตุท่ีอยู่ในหมู่ II - VI, VI - V และ IV-VI การเลือกชนิด

ของสารท่ีใช้สังเคราะห์ควอนตัมดอทนั้นเป็นการก าหนดช่วงการเรืองแสงหรือการดูดกลืนแสง ตัวอย่างเช่น 

แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เรืองแสงในย่านอัลตราไวโอเลตย่านสีน้ าเงิน ส่วนแคดเมียมซีลีไนด์ (CdSe) เรือง

แสงในย่านท่ีตามองเห็น (Visible) นอกจากชนิดของสารจะเป็นตัวก าหนดการเรืองแสงแล้ว ในอนุภาค

ควอนตัมดอทนั้นรูปร่างและขนาดของควอนตัมดอทก็มีผลต่อช่วงความยาวคล่ืนท่ีควอนตัมดอทจะเรือง

แสงหรือดูดกลืนแสงอีกด้วย ตัวอย่างเช่น แกนกลางของควอนตัมดอทแคดเมียมซัลไฟด์มีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 6 นาโนเมตร จะสามารถเรืองแสงได้ท่ีความยาวคล่ืน 655 นาโนเมตร ในขณะท่ี

แกนกลางของควอนตัมดอทแคดเมียมซัลไฟด์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 3 นาโนเมตร จะเรือง

แสงท่ีความยาวคล่ืน 525 นาโนเมตร 

2.6.1.2 เปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอท (Shell) 
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เปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอท (Shell) มีหน้าท่ีเพื่อท าให้ควอนตัมดอทสามารถแสดง

คุณสมบัติเรืองแสงหรือดูดกลืนแสงได้อย่างคงท่ี โดยท่ีสารท่ีท าให้หน้าท่ีเป็นเปลือกหุ้มแกนกลาง

ควอนตัมดอทจะท าหน้าท่ีป้องกันและไม่ส่งผลต่อการเรืองแสงหรือดูดกลืนแสงของควอนตัมดอท ซึ่งสารท่ี

ถูกน ามาใช้เป็นเปลือกหุ้มแกนกลางควอนตัมดอทอย่างแพร่หลายคือ ซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) ซึ่งการมีซิงค์

ซัลไฟด์ท าให้การป้องกันแกนกลางของควอนตัมดอทนั้นท าได้เกือบสมบูรณ์ 
 

2.6.1.3 ผิวเคลือบช้ันควอนตัมดอท (coating) 
ผิวเคลือบเป็นองค์ประกอบท่ีอาจมีเพิ่มเติมได้ถ้าองค์ประกอบสองส่วนแรกมีความเข้ากันไม่ได้กับ

เงื่อนไขของส่ิงแวดล้อมท่ีถูกใช้งาน เช่น หากประยุกต์ใช้กับเซลล์แสงอาทิตย์ เมื่อสารแกนกลางของ
ควอนตัมดอทมีส่วนประกอบท่ีไม่เข้ากับอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดนั้นแต่สารท่ีน ามาใช้เป็น
แกนกลางและอิเล็กโทรไลต์นั้นมีคุณสมบัติตามท่ีต้องการ การเคลือบผิวช้ันควอนตัมดอทจะท าให้ยัง
สามารถใช้ส่วนประกอบดังท่ีต้องการได้หรือการเคลือบผิวชั้นควอนตัมดอทเพื่อท าให้ควอนตัมดอทมีความ
คงตัวในเกือบทุกสภาพแวดล้อมท่ีใช้ 

2.6.2 การประยุกต์ใช้งานควอนตัมดอท 
ควอนตัมดอทสามารถประยุกต์ใช้งานในด้านเซมิคอนดักเตอร์และด้านอื่นๆ เช่น ใช้ในการผลิต

เซลล์แสงอาทิตย์ ปรับปรุงคุณภาพไดโอดชนิด Organic light emitting diode (OLED) ใช้ในอุปกรณ์
ส่ือสารทางไกลและใช้ในด้านควอนตัมคอมพิวเตอร์ 
2.6.3 การกักกันทางควอนตัม (Quantum confinement) 

การกักกันทางควอนตัมเป็นการปรากฎการณ์ท่ีเกิดจากการลดขนาดของวัสดุ ยิ่งลดขนาดของ
วัสดุจะยิ่งเป็นการเพิ่มจ านวนมิติในการกักกันเชิงควอนตัม ตัวอย่างเช่น การกักกันพาหะของสารกึ่งตัวน า
ใน 1 มิตินั้นเรียกว่าสารกึ่งตัวน าควอนตัมเวลล์ (Quantum well) ความหมายของ 1 มิตินี้หมายความว่า
พาหะทางควอนตัมซึ่งได้แก่ อิเล็กตรอนและโฮลนั้น ถูกกักกันในบ่อศักย์แบบ 1 มิติ ล าดับถัดมาเมื่อวัสดุ
เกิดการกักกันพาหะของสารกึ่งตัวน า 2 มิติ จะเรียกว่า ควอนตัมไวร์ (Quantum wire) คือพาหะทาง
ควอนตัม ถูกกักกันในบ่อศักย์แบบ 2 มิติ เมื่อจ านวนมิติของการกักกันทางควอนตัมเพิ่มข้ึน จนกระท่ังการ
กักกันพาหะของสารกึ่งตัวน าเป็น 3 มิติ จะเรียกว่า ควอนตัมดอท (Quantum dot) ซึ่งหมายความว่าวัสดุ
ควอนตัมดอทนี้พาหะไม่มีอิสระในการเคล่ือนท่ีในท้ัง 3 มิติ ด้วยเหตุต่างๆนี้วัสดุควอนตัมจึงมี
ลักษณะเฉพาะทางควอนตัมอย่างมากมาย  
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การจ าแนกประเภทของควอนตัมดอทสามารถจ าแนกได้หลายอย่าง ในท่ีนี้จะใช้กระบวนการสังเคราะห์
เป็นเกณฑ์ โดยตัวอย่างของประเภทของควอนตัมเม่ือจ าแนกโดยกระบวนการสร้างเช่น Self-assembled 
quantum dots และ Colloidal nanocrystals 

2.6.3.1 Self-assembled quantum dots 

เป็นประเภทของควอนตัมดอทท่ีก่อตัวโดยธรรมชาติซึ่งสามารถสังเคราะห์โดยเทคนิค 
metalorganic vapour phase epitaxy (MOVPE) และ molecular beam epitaxy (MBE) ระหว่าง
กระบวนการปลูกผลึกจะก่อตัวของแลตทิซของชนิดของสารแตกต่างกัน ท าให้ค่าคงท่ีของแลตทิซท่ีก่อตัว
ขึ้นนั้นมีความแตกต่างกัน จึงมีความเค้นเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่าง บริเวณกลุ่มท่ีก่อตัวขึ้นโดย
ธรรมชาตินั้นเมื่อถูกปลูกทับด้วยสารชนิดอื่นๆ จะเรียกบริเวณท่ีก่อตัวขึ้นจากความแตกต่างของค่าคงท่ี
ผลึกว่าควอนตัมดอท วิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยวิธีนี้มีต้นทุนค่อนข้างสูง ส่วนการประยุกต์ใช้งาน
นั้นเหมาะต่อการประยุกต์ใช้ในควอนตัมคอมพิวเตอร์ 

2.6.3.2 อะตอมประดิษฐ์ (Colloidal nanocrystals) 

เป็นประเภทของควอนตัมดอทท่ีสร้างจากสารประกอบของสารต้ังต้นท่ีถูกละลายในตัวท าละลาย 
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโมเลกุลจะมีการก่อตัวขึ้น ซึ่งเมื่อถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมค่าหนึ่ง โมเลกุลของสารจะ
กลายเป็นผลึกนาโน โมเลกุลท่ีใช้เป็นลิแกนด์ เวลาในการท าปฏิกิริยาทางเคมี และอุณหภูมิมีผลต่อขนาด
และรูปร่างของควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์ได้ นอกจากนี้วิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยวิธีนี้ยังขึ้นกับ
ปัจจัยใหญ่ๆ 3 ปัจจัย ได้แก่ ตัวท าละลาย ลักษณะพื้นผิวของสารอินทรีย์และประเภทของสารต้ังต้น การ
สังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยวิธีนี้มี ต้นทุนค่อนข้างต่ าและสังเคราะห์ได้ไม่ยากนัก และนอกจากนี้
ควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้มีสมบัติในการเปล่ียนสมบัติเชิงแสงตามขนาดของควอนตัมดอทดังนั้น
การประยุกต์ใช้ควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์ได้จากวิธีนี้คือ ใช้ในอุปกรณ์ท่ีต้องการสมบัติเชิงแสง  

2.6.4 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของสารก่ึงตัวน าในระดับนาโน 

2.6.4.1 การกักกันทางควอนตัม (Quantum confinement) 

ในวัสดุสารกึ่งตัวน าท่ีมีขนาดในระดับไมโครเมตรหรือใหญ่กว่าจะมีค่าช่องว่างแถบพลังงานคงท่ี

และเป็นค่าท่ีขึ้นกับชนิดของวัสดุแต่ละชนิด ในสารแบบเป็นก้อน (Bulk) ช่องว่างแถบพลังงานจะแบ่งแยก

เป็น 2 ส่วนคือแถบการน า (Conduction band) และแถบวาเลนซ์ (Valence band) แถบช่องว่าง

พลังงานเป็นตัวแปรส าคัญท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของวัสดุ ในขณะท่ีถ้าวัสดุมีขนาดในระดับนาโนเมตร ผลของ

การกักกันทางควอนตัมจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของวัสดุและมีผลต่อระดับพลังงานของ
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อิเล็กตรอน เมื่อขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็กลงจะส่งผลให้ศักย์ ไฟฟ้ากักกันสูงขึ้น ส่งผลให้ช่องว่าง

พลังงานของอนุภาคนาโนแปรผกผันกับขนาดของอนุภาค 

 

รูปท่ี 2.6 คุณสมบัติการเปล่ียนช่องว่างแถบพลังงานโดยการเปล่ียนขนาด 

2.6.4.2 กระบวนการสร้างพหุเอ็กซิตอน (Direct carrier multiplication)  

เป็นกระบวนการท่ีสามารถสร้างคู่เอ็กซิตรอนได้มากกว่า 1 คู่ จากการท่ีดูดกลืนโฟตอน 1 อนุภาค 

หลักการคือเมื่อมีการดูดกลืนโฟตอนจะท าให้อิเล็กตรอนในแถบพลังงานวาเลนซ์ถูกกระตุ้นไปอยู่ใน

แถบพลังงานการน า แต่หากว่าโฟตอนนั้นมีพลังงานสูงจะท าให้หลังจากอิเล็กตรอนในแถบพลังงานวา

เลนซ์ถูกกระตุ้นไปยังแถบพลังงานการน าแล้ว ยังคงมีพลังงานส่วนเกินเหลือ เนื่องจากพลังงานท่ีกระตุ้น

นั้นมีค่ามากเกินกว่าค่าช่องว่างพลังงานของวัสดุและพลังงานส่วนเกินนี้จะถูกปลดปล่อยออกมาในขณะท่ี

อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นก าลังลดระดับพลังงานมายังสถานะพื้น ในกรณีท่ีพลังงานของโฟตอนท่ีมากระตุ้น

อิเล็กตรอนมีพลังงานมากกว่า 2 เท่าของช่องว่างพลังงานวัสดุเป็นอย่างน้อย จะท าให้พลังงานส่วนเกินนี้

ถูกปลดปล่อยออกมากระตุ้นอิเล็กตรอนอีก 1 ตัว จากแถบพลังงานวาเลนซ์มาอยู่ท่ีแถบพลังงานการน าได้ 

ท าให้เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการจะท าให้ได้คู่อิเล็กตรอนและโฮล 2 คู่ จากการดูดกลืนโฟตอนพลังงานสูง

เพียง 1 ตัว นอกจากการกักกันพาหะเชิงควอนตัมใน 3 มิติของวัสดุแล้วยังพบว่าไม่เกิดการอนุรักษ์

โมเมนตัมในผลึกนาโนท าให้กระบวนการสร้างพหุเอ็กซิตอนท าให้สามารถสร้างคู่อิเล็กตรอนและโฮลได้

จ านวนมาก ซึ่งคุณสมบัตินี้เป็นประโยชน์ในการประยุกต์ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพในเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปท่ี 2.7 กระบวนการสร้างพหุเอ็กซิตอน (Direct carrier multiplication) 

2.7 เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทไวแสง (Quantum dot sensitized solar cells) 
เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีใช้ควอนตัมดอท (Quantum dot) เป็น

ตัวรับแสง นอกจากช่วงการดูดกลืนแสงของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุท่ี

น ามาสังเคราะห์ควอนตัมดอทแล้วควอนตัมดอทก็ยังมีคุณสมบัติในการปรับเปล่ียนช่องว่างแถบพลังงาน

โดยการเปล่ียนขนาดของควอนตัมดอทได้อีกด้วย ด้วยเหตุนี้เซลล์แสอาทิตย์ควอนตัมดอทไวแสงจึงมีความ

น่าสนใจว่าจะเป็นประเภทของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสามารถเพิ่มค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 
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รูปท่ี 2.8 เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทไวแสง (Quantum dot sensitized solar cells) 

2.8 การดูดกลืนแสงและการหาช่องว่างแถบพลังงาน 

2.8.1 การดูดกลืนแสง 

การดูดกลืนแสงท่ีอยู่ในช่วงอัลตราไวโอเลตและย่านท่ีตามองเห็น จะอยู่ในช่วงความยาวคล่ืน

ประมาณ 190-800 นาโนเมตร ของสารเคมีนั้น ส่วนใหญ่ได้แก่สารอินทรีย์ (Organic compound) หรือ

สารประกอบเชิงซ้อน (Complex compound ) หรือสารอนินทรีย์ (inorganic compound) ท้ังท่ีมีสี 

และไม่มีสี การใช้เครื่องมือวัดเพื่อตรวจวัดปริมาณแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวท่ีทะลุผ่านหรือถูก

ดูดกลืนในสารตัวอย่าง (Uv-vis spectrometry) เป็นหนึ่งในวิธีการวิเคราะห์การดูดกลืนของแสงของวัสดุ 

โดยวิธีการทดลองนั้นเริ่มจากให้ล าแสงท่ีเคล่ือนท่ีอย่างต่อเนื่องกันผ่านเข้ าไปในวัตถุใสจะพบว่าแสง

บางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนเกิดการสะท้อน บางส่วนกระเจิง และบางส่วนทะลุออกไป ดังรูป 2.1  
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รูปท่ี 2.1 การดูดกลืนของสารตัวอย่าง 

หลังจากการทดลองจะพบว่ามีบางสเปกตรัมของแสงท่ีหายไป สเปกตรัมการดูดกลืนนั้นคือสเปกตรัมของ

แสงท่ีสารตัวอย่างดูดกลืนไปและพลังท่ีดูดกลืนไปนั้นจะท าให้โมเลกุลหรืออะตอมเปล่ียนระดับพลังงาน

จากสถานะพื้น (ground state) ไปยังสถานะกระตุ้น (excited state)  เมื่อพิจารณาเป็นฟิล์มบางจะ

พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนนั้นจะขึ้นกับสารท่ีใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบางรวมถึงวัสดุท่ีน ามาใช้เป็นวัสดุ

รองรับหรือฐานรองด้วย 

 

2.8.2 การหาช่องว่างแถบพลังงานจากสเปกตรัมการดูดกลืนแสง 

การดูดกลืนแสงในสารกึ่งตัวน าเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนได้รับพลังงานจากแสงท่ีมีพลังงานโฟ

ตอนสูงกว่าแถบช่องว่างพลังงาน แล้วย้ายสถานะพลังงานจากแถบวาเลนซ์ขึ้นไปสู่แถบน า สเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงบริเวณท่ีพลังงานโฟตอนมีค่าน้อยจะมีลักษณะเป็นขอบ แสดงถึงการลดลงของการดูดกลืนแสง

อย่างกะทันหัน ขอบลักษณะนี้เรียกว่า ขอบการดูดกลืนแสงหรือขอบการดูดกลืนพื้นฐาน (absorption 

edge or fundamental edge)  

พลังงานโฟตอนท่ีขอบการดูดกลืนแสงมีค่าเท่ากับผลต่างของค่าพลังงานท่ีวัดจากจุดต่ าสุดของ

แถบน าและจุดสูงสุดของแถบวาเลนซ์จุดท่ีเส้นตรงตัดกับแกนในแนวนอน จะให้ค่าช่องว่างแถบพลังงาน 

(Eg) วิธีการนี้เป็นการก าหนดค่าช่องว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าท่ีนิยมมากท่ีสุด 

ส าหรับกรณีการค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เนื่องจากการย้ายสถานะพลังงานของ

อิเล็กตรอน แสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงกับช่องว่างแถบพลังงาน ซึ่ง

มีลักษณะเป็นพาราโบลา  
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ช่องว่างแถบพลังงานของแผ่นฟิล์มบางประมาณได้โดยการค านวณสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 

ซึ่งจะถูกดูดกลืนเมื่อแสงท่ีตกกระทบบนแผ่นฟิล์มบางมีค่าพลังงานโฟตอนสูงกว่าค่าของแถบพลังงาน

ต้องห้าม ท่ีขอบของการดูดกลืน ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนจะมีค่าเป็น 

                             ghvAhv 
2

                                              (2.1)                                                     

A คือ ค่าคงท่ี และสมการนี้ใช้กับสารท่ีมีโครงสร้างแถบพลังงานเป็นแบบตรง 

     ghvBhv 2

1

                                            (2.2) 

B คือ ค่าคงท่ี และสมการนี้ใช้กับสารท่ีมีโครงสร้างแถบพลังงานเป็นแบบเฉียง 

2.8.3 การวิเคราะหแ์บบ Tauc analysis 

Tauc, Grigorovici and Vancu  น า เสนอผลงานวิ จัย ท่ี ช่ือ ว่ า  “Optical properties and 
electronic structure of amorphous germanium”[10] โดยงานวิจัยนี้น าเสนอวิธีท่ีจะหาค่าช่องว่าง
แถบพลังงานโดยการใช้ค่าการดูดกลืนแสงส าหรับฟิล์มบางโครงสร้างแบบอะมอฟัส (Amorphous thin-
film) และต่อจากนั้นในปี 11.0 David and Mott น าเสนอผลงานวิจัยท่ีช่ือ “Conduction in non-
crystalline systems V : Conductivity, optical absorption and photoconductivity in 
amorphous semiconductors” [11] ซึ่งได้พัฒนาแนวความคิดของวิจัยของแทงค์ (Tauc) แต่สามารถ
ใช้ได้กับสารกึ่งตัวน าแบบอะมอฟัส ซึ่งงานวิจัยนี้แสดงความสัมพันธ์ของการดูดกลืนแสงท่ีขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างของพลังงานโฟตอนและแถบช่องว่างพลังงานดังสมการ 

                                                   ghvAhv n 
1

                                          (2.3) 

เมื่อ h    คือ ค่าคงท่ีของแพลงค์ (Plank’s constant) 
      v    คือ ความถ่ีของโฟตอน (Photon’s frequency) 
         คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (Absorption coefficient) 
    gE   คือ ช่องว่างแถบพลังงาน (Energy bandgap) 
      A   คือ สัดส่วนค่าคงท่ี (Proportionality constant) 
ส าหรับค่าเอ็กโพเนนท์ (Exponent, n) จะขึ้นอยู่กับธรรมชาติการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน 

(electronic transition) ซึ่งส าหรับกระบวนการดูดกลืนแล้วจะใช้ค่า n = ½ และ n = 2 ในกรณีท่ีการ

เปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอนเป็นแบบการเปล่ียนสภาวะโดยตรง (Direct transitions) และการเปล่ียน

สภาวะทางอ้อม (Indirect transitions) ตามล าดับ ดังนั้นส าหรับพื้นฐานของการวิเคราะห์แบบแทงค์ 
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(Tauc analysis) จะใช้ข้อมูลการดูดกลืนแสง (Optical absorbance data) ของช้ินงานและช่องวา่ง

แถบพลังงานท่ีมีการเปล่ียนสถานะ (Band gap transitions) โดยพจิารณาความสัมพันธ์ระหว่าง  nhv
1

   

กับ hv  

  
รูปท่ี 2.10 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ค่าช่องว่างพลังงานของขั้วไฟฟ้าเลดซัลไฟด์โดยใช้ผลค่าการดูดกลืน

แสง 

2.9 การวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction spectrometer : XRD) 
รังสีเอกซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีพลังงานสูง รังสีเอกซ์เกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ี

ถูกเร่งในสนามไฟฟ้าให้มีพลังงานสูงแล้ววิ่งชนเป้าซึ่งท าด้วยโลหะหนัก ผลของการชนก่อให้เกิดรังสีเอกซ์ 2 

ชนิดคือ รังสีเอกซ์ต่อเนื่อง (Continuous X-Ray) กับรังสีเอกซ์เฉพาะตัว (Characteristic X-Ray) รังสี

เอกซ์จะเกิดการเล้ียวเบน (Diffraction) เมื่อผ่านช่องว่างระหว่างอะตอมในผลึก เมื่อคล่ืนผ่านโครงสร้าง

ผลึกออกมาจะเกิดการแทรกสอด (Interference) ท้ังแบบเสริมและหักล้างกัน วิลเลียม เฮนรี แบรกก์ 

(William Henry Bragg) นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษได้ต้ังกฎการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ในโครงผลึกไว้ว่า รังสี

เอกซ์จะแทรกสอดกันแบบเสริมมากท่ีสุดเมื่อมีการกระเจิงออกจากแต่ละระนาบด้วยความแตกต่างของ

ทางเดินคล่ืน (Path Difference) เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ เรียกกฎนี้ว่า กฎของ

แบรกก์ (Bragg’s law) ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี (2.1) 

                                         sinnn                                                   (2.6)           

เมื่อ n คือ ล าดับของการเล้ียวเบน มีค่าต้ังแต่ 1, 2, 3, … 
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      คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 

     d  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 

      คือ มุมสะท้อนจากระนาบแบรกก์ของรังสีเอกซ์ซึ่งจะเท่ากับมุมตกกระทบ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 การตกกระทบและการสะท้อนของรังสีเอกซ์ตามกฎของแบรกก์ 

ระนาบต่างๆ ของผลึกไม่ได้ก่อให้เกิดการเล้ียวเบนเสมอไป ระนาบใดท่ีรังสีเอกซ์ตกกระทบแล้ว

กระเจิงออกมาอย่างสอดคล้องกับกฎของแบรกก์เรียกว่า ระนาบแบรกก์ (Bragg plane) แสดงดังรูป 2.11 

และมุมท่ีรังสีสะท้อนท ากับระนาบท่ีขนานกับรังสีตกกระทบเรียกว่า มุมเล้ียวเบน (Diffraction angle) ซึ่ง

มีค่าเป็นสองเท่าของมุมสะท้อน ความเข้ม (Intensity) ของรังสีเอกซ์ท่ีเล้ียวเบนและมุมท่ีเล้ียวเบนต่างๆจะ

ถูกตรวจหาด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ น าค่าท้ังสองท่ีบันทึกไว้ไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มและมุมเล้ียวเบนเรียกว่า รูปแบบการเล้ียวเบน (Diffraction 

Pattern) ดังรูป 2.11 ซึ่งจะมีลักษณะเฉพาะตัวส าหรับธาตุหรือสารประกอบต่างชนิดกันจากการเล้ียวเบน

แล้วแรกสอดกันแบบเสริม ความเข้มของรังสีเอกซ์ก็จะมีค่ามากซึ่งสังเกตได้จากพีคในรูปแบบการเล้ียวเบน

และพีคเหล่านี้จะปรากฎท่ีมุมเล้ียวเบนเสมอ ส าหรับธาตุหรือสารประกอบชนิดเดียวกัน 

 

2.10 การวัดค่าพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

คุณสมบัติของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถพิจารณาด้วยเส้นโค้งแรงดันไฟฟ้ าและกระแส (J-V 
curve) ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์โดยการตรวจสอบระหว่างแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ผ่าน
เซลล์แสงอาทิตย์และการตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์ ค่าพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหา
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ได้จากเส้นโค้ง J-V รวมถึงแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แบบเปิด (Voc) กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์
แสงอาทิตย์ (Jsc), ปัจจัยเติม (FF) และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์  (Power 
conversion efficiency, PCE) แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์แสงอาทิตย์ (Voc) คือแรงดันไฟฟ้าสูงสุดท่ี
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถจ่ายได้ (แรงดันไฟฟ้าโดยไม่มีโหลดใดๆ) กระแสไฟฟ้าลัดวงจรของเซลล์
แสงอาทิตย์ (Jsc) หมายถึงกระแสสูงสุดของแสงอาทิตย์ภายใต้เงื่อนไขของโหลดความต้านทานเป็นศูนย์ 
ปัจจัยเติมคืออัตราส่วนระหว่างพลังงานสูงสุดท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ผลิตได้กับก าลังของ Voc และ Jsc ของ
เซลล์แสงอาทิตย์ ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ อัตราส่วนระหว่างพลังงานแสงซึ่ง
ถูกเปล่ียนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีสร้างขึ้น โดยใช้สมการดังนี้ 
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(2.7) 

 

 

รูปท่ี 2.12 ตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ของพารามเิตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 

 



28 
 

2.11 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.11.1 มีงานวิจัยของ Hyojoong Lee และคณะ ท่ีช่ือว่า “PbS and CdS Quantum Dot-

Sensitized Solid-State Solar Cells: “Old Concepts, New Results”(2009) เป็นการสร้ าง เซลล์

แสงอาทิตย์โดยใช้ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์และแคดเมียมซัลไฟด์ ซึ่งใช้วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูด

ซับและท าปฏิกิริยา ในการสังเคราะห์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ โดยใช้ความเข้มข้นของสารต้ังต้นคือ 0.02 

โมลาร์ และมีเงื่อนไขเวลาในการจุ่มสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาลงในสารต้ังต้น (Dipping time) 1 นาที โดย

พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ สามารถมีประสิทธิภาพได้มากกว่า 1 % [12] 

2.11.2 งานวิจัยของ Antonio Braga และคณะ ท่ีช่ือว่า “Panchromatic Sensitized Solar 

Cells Based on Metal Sulfide Quantum Dots Grown Directly on Nanostructured TiO2 

Electrodes” (2011) เป็นการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสง โดยมีควอนตัมดอท

แคดเมียมซัลไฟด์สร้างบนช้ันควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์เพื่อเพิ่มเสถียรภาพและลดการกลับมารวมตัวกัน 

(Recombination) ของโฮลและอิเล็กตรอน โดยใช้วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 

ในการสังเคราะห์ควอนตัมดอท โดยใช้ความเข้มข้นของสารต้ังต้นคือ 0.02 โมลาร์ และมีเงื่อนไขเวลาใน

การจุ่มสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาลงในสารต้ังต้น (Dipping time) 1 นาที จากงานวิจัยนี้พบว่าเซลล์

แสงอาทิตย์มีค่าประสิทธิภาพคือ 2.21% [13] 

2.11.3 งานวิจัยของ Isbella Concina และคณะ ท่ีช่ือว่า “Modulating Exciton Dynamics in 

Composite Nanocrystals for Excitonic Solar Cells” (2015) เป็นงานวิจัยท่ีสร้างเซลล์แสงอาทิตย์

โดยใช้ควอนตัมดอทเป็นตัวรับแสง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะสร้างเลดซัลไฟด์ไปบนขั้วไทเทเนียมไดออกไซด์ 

จากนั้นสร้างควอนตัมดอทแคดเมียมซัลไฟด์ไปบนควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์อีกครั้ง ส าหรับวิธีการ

สังเคราะห์ควอนตัมดอทในงานวิจัยนี้คือวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา โดยใช้ความ

เข้มข้นของสารต้ังต้นคือ 0.02 โมลาร์ มีเงื่อนไขเวลาในการจุ่มสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาลงในสารต้ังต้น 

(Dipping time) 1 นาที และในงานวิจัยนี้พบว่าได้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 3% [14] 

2.11.4 งานวิจัยของ Jianjun Tian และคณะ ท่ีช่ือว่า “Enhanced Performance of PbS 

quantum-dot-sensitized Solar Cells via Optimizing Precursor Solution and Electrolyte” 

(2016) เป็นการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสง โดยใช้วิธีการเรียงช้ันไอออนโดย

การดูดซับและท าปฏิกิริยา ในการสังเคราะห์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ มีเงื่อนไขเวลาในการจุ่มสารต้ังต้น

ท าปฏิกิริยาลงในสารต้ังต้น (Dipping time) 1 นาที และใช้ความเข้มข้นของสารต้ังต้นดังนี้คือ 0.02, 0.04, 
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0.06 และ 0.08 โมลาร์  โดยพบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงมีค่าประสิทธิภาพได้ถึง 

4% [15] 

2.11.5 งานวิจัยของ T. Kanniainen และคณะ ท่ีช่ือว่า “Structural and topographical 

studies of SILAR-grown highly oriented PbS thin film”(1999) เป็นการสร้างฟิล์มบางเลดซัลไฟด์

ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาพบว่าฟิล์มเลดซัลไฟด์มีลักษณะเป็นรูปทรงผลึก

แบบท่ีประกอบไปด้วยผลึกเล็กๆหลายผลึก (polycrystalline cubic) โดยในงานวิจัยนี้มีเงื่อนไขเวลาใน

การจุ่มสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาลงในสารต้ังต้น (Dipping time) 20 วินาที และ 40 วินาที รวมถึงเวลาใน

ขั้นตอนการล้าง (Rinsing time) 80 วินาที [16] 

2.11.6 มีงานวิจัยของ PuiSVo และคณะ ท่ีช่ือว่า “Growth of ultra thin films by SILAR 

technique” (2003) เป็นงานวิจัยท่ีสร้างฟิล์มบางเลดซัลไฟด์บนซิลิกอนสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาด้วยวิธีการ

เรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา โดยใช้สารต้ังต้นเลดต่างชนิดกันและมีเงื่อนไขของการจุ่ม

สารต้ังต้นท าปฏิกิริยาลงในสารต้ังต้น โดยมีการใช้เวลาในการจุ่มสารต้ังต้นท าปฏิกิริยาลงในสารต้ังต้น 

(Dipping time) 20 วินาทีและ 40 วินาที รวมถึงเวลาในขั้นตอนการล้าง (Rinsing time) 70, 75 และ 80 

วินาที จากงานการวิจัยพบว่ารูปร่างและความเป็นผลึกของฟิล์มสามารถควบคุมโดยการเปล่ียนสารต้ังต้น

ของเลด  และพบว่าฟิล์มเลดซัลไฟด์ท่ีสร้างโดยใช้เลดไดแอกทิเนียมเป็นสารต้ังต้นจะเป็นพีคท่ีชัดเจนท่ี

ระนาบผลึก [200] [17] 

 2.11.7 งานวิ จัยของ Dinah Punnoose และคณะ ท่ี ช่ือว่า “The influence of in situ 
deposition techniques on PbS seeded CdS/CdSe for enhancing the Photovoltaic 
Performance of Quantum Dot Sensitized Solar Cells” โดยงานวิ จัยนี้สร้าง เซลล์แสงอาทิตย์
ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงโดยท่ีเพิ่มช้ันควอนตัมดอทแคดเมียมซัลไฟด์และแคดเมียมซีลีไนด์เป็น
ตัวรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์โดยท่ีวิธีในการสังเคราะห์ตัวรับแสงนี้คือวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับ
และท าปฏิกิริยาและวิธีอ่างเคลือบสารเคมี (Chemical Bath Deposition, CBD) จากนั้นเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีได้จากท้ังสองวิธี พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วยวิธีอ่างเคลือบ
สารเคมีได้ค่าประสิทธิภาพสูงกว่าคือ 4.58% [18] 

 2.11.8 งานวิจัยของ Chunze Yuan และคณะ ท่ีช่ือว่า “Improving the Photocurrent in 
Quantum-Dot-Sensitized Solar Cells by Employing Alloy PbxCd1-xS Quantum Dots as 
Photosensitizers” โดยงานวิจัยนี้ใช้อัลลอยท่ีมีอัตราส่วนระหว่างเลดและแคดเมียมท่ีแตกต่างกันใช้เป็น
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ตัวรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์และนอกจากนี้ยังมีการปรับเปล่ียนจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดย
การดูดซับและท าปฏิกิริยา ท่ีใช้ในการสร้างอัลลอย จากงานวิจัยนี้พบว่าอัลลอยท่ีเตรียมด้วยสัดส่วน 
Pb0.54Cd0.46S ท่ีเตรียมด้วยการจุ่ม 7 รอบ เมื่อใช้เป็นตัวรับแสงในเซลล์แสงอาทิตย์พบว่าได้ประสิทธิภาพ 
3.2% และค่ากระแสลัดวงจร 22.6% [19] 

 2.11.9 งานวิจัยของ Robert Plass และคณะท่ีช่ือว่า “Quantum Dot Sensitization of 
Organic-Inorganic Hybrid Solar Cells” สังเคราะห์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์โดยใช้วิธีอ่างอาบสารเคมี 
(Chemical Bath Deposition) โดยใช้ spiro-OMeTAD เป็น hole conductor จากงานวิจัยนี้พบว่า
เซลล์แสงอาทิตย์ได้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี Air mass 1.5 (10 mW/cm2) 0.49 % [20] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 
 ในส่วนแรกการปลูกฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการสร้างแบบท่ีเกี่ยวกับปฏิกิริยา
เคมี (Chemical methods) โดยท่ีสารต้ังต้นจะท าปฏิกิริยาบนวัสดุรองรับ (Substrate) สารต้ังต้นท่ีใช้ใน
งานวิจัยนี้คือ เลดไดไนเตรต (Pb(NO3)2) และโซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) โดยใช้วิธีการปลูกฟิล์มท่ีเรียกว่า
วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา ขั้นตอนในการปลูกฟิล์มบางเลดซัลไฟด์จะอธิบาย
ดังต่อไปนี้ 
 

3.1 ข้ันตอนการเตรียมก่อนการปลูกฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 
3.1.1 เตรียมสารเคมีที่ใช้ในการปลูกฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 
ซึ่งได้แก่ เลดไดไนเตรต, โซเดียมซัลไฟด์, เอทานอล, เมทานอล, อะซิโตน และน้ าบริสุทธิ์ 
 

 

รูปท่ี 3.1 สารเคมีท่ีต้องใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 
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3.1.1.1 เลดไดไนเตรต (Pb(NO3)2) เป็นสารต้ังต้น 

 

รูปท่ี 3.2 เลดไดไนเตรต (Lead (II) nitrate) 

3.1.1.2  โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) เป็นสารต้ังต้น 

โซเดียมซัลไฟด์เป็นหนึ่งในสารต้ังต้น ซึ่งการเก็บรักษาหลังจากใช้งานเสร็จแล้วจะต้องปิดปากขวดด้วย
พาราฟีนและแช่ในตู้เย็นเท่านั้น 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) 
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3.1.1.3 เมทานอล (Methanol) เป็นตัวท าละลายสารในเลดไดไนเตรต (Pb(NO3)2) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 เมทานอล (Methanol) 

3.1.1.4 อะซิโตน (Acetone) ใช้ส าหรับล้างวัสดุรองรับและล้างเครื่องแก้ว ซึง่ในส่วนของฟิล์มบางนัน้วัสดุ

รองรับท่ีใช้จะเป็นแก้วท่ีตัดเป็นแผ่นส่ีเหล่ียม 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 อะซิโตน (Acetone) 
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3.1.1.5 เอทานอล (Ethanol) ใช้ส าหรับล้างวัสดุรองรับและล้างเครื่องแก้ว 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เอทานอล (Ethanol) 
 
3.1.2 เตรียมอุปกรณ์ส าหรับปลูกฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.. อุปกรณ์ท่ีต้องเตรียมในการทดลอง 

1) บีกเกอร์ 6 ใบ ส าหรับใส่สารท่ีใช้ในการทดลอง 
2) เมทานอลใส่ขวดปากแหลม ส าหรับฉีดล้างกระจก 
3) นาฬิกาจับเวลา 
4) ไดร์เป่าฟิล์ม 
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ในงานวิจัยนี้จะแบ่งเงื่อนไขในการท าฟิล์มบางออกเป็น 2 เงื่อนไข ได้แก่  
การทดลองท่ี 1 ตัวแปรต้นคือ จ านวนรอบในการจุ่ม โดยจะทดลองท่ีความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีเท่ากัน
คือ 0.02 โมลาร์ และมีจ านวนรอบในการจุ่มคือ 10, 20, 40, 60 และ 80 รอบ 
การทดลองท่ี 2 ตัวแปรต้นคือ จ านวนรอบในการจุ่มและความเข้มข้นของสารต้ังต้น โดยมีจ านวนรอบคือ 
10, 15 และ 20 รอบ ส าหรับความเข้มข้นของสารละลายคือ 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ 
3.1.3 เตรียมสารต้ังต้นที่ความเข้มข้น 0.02 โมลาร ์การทดลองท่ี 1 

          ในงานวิจัยนี้คือความเข้มข้นของสารต้ังต้นคือ 0.02 โมลาร์ และมีจ านวนรอบในการจุ่ม 10, 20, 
40, 60 และ 80 รอบ ในการเตรียมสารละลายท่ีใช้ในการทดลอง จะใช้เครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot 
plate Stirrer) และแมกเนติกบาร์ในการละลายสารเคมีท้ังเลดไดไนเตรตและโซเดียมซัลไฟด์  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 การละลายสารโดยใช้เครื่องกวนสารให้ความร้อน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ ของเลดไดไนเตรต ท าละลายในเมทานอล 50 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 3.10 ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ ของโซเดียมซัลไฟด์ ละลายในเมทานอล 50 มิลลิลิตร 

3.1.4 วิธีการเตรียมฐานรองส าหรับสร้างฟิล์ม 

         เนื่องจากการปลูกฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท าการปลูกลงบนวัสดุรองรับท่ีเป็นแก้วมีลักษณะเป็นแผ่น
รูปส่ีเหล่ียม ดังนั้นจึงต้องมีการท าความสะอาดแผ่นวัสดุรองรับก่อนน าไปปลูกฟิล์ม โดยมีกระบวนการท า
ความสะอาดในอ่างอัลตราโซนิค ดังต่อไปนี้ 

3.1.4.1 ล้างวัสดุรองรับด้วยอะซิโตน (Acetone) 15 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 ล้างวัสดุรองรับด้วยอะซิโตนในอ่างอัลตราโซนิค 
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3.1.4.2 ล้างวัสดุรองรับด้วยเอทานอล (Ethanol) 15 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12  ล้างวัสดุรองรับด้วยเอทานอลในอ่างอัลตราโซนิค 

3.1.4.3 รอวัสดุรองรับแห้ง จากนั้นน ามาสร้างฟิล์ม 

3.2 วิธีการสร้างฟิล์มเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 
การทดลองท่ี 1 

3.2.1 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 1 คือ เลดไดไนเตรต (Pb(NO3)2) ละลายในเมทานอล ท่ีความเข้มข้น 
0.02 โมลาร์ แล้วจับเวลาในการจุ่มเพื่อปลูกฟิล์ม 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 1 เลดไดไนเตรตท าละลายในเมทานอล 
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3.2.2 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 2 คือ เมทานอล จับเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 2 คือ เมทานอล 

เมื่อเสร็จการจุ่มในเมทานอลในบีกเกอร์ท่ี 2 นั้น บีกเกอร์ท่ี 3 จะใช้ในการรองเมทานอลท่ีเหลือจากการฉีด
ล้างเมทานอลบนฟิล์มอีกครั้งก่อนท าการเป่าในขั้นตอนท่ี 3.2.3 

3.2.3 เป่าฟิล์มบนวัสดุรองรับให้แห้ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 เป่าฟิล์มให้แห้ง 

 

 

 



39 
 

3.2.4 เมื่อฟิล์มแห้งแล้ว จากนั้นจุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ที่ 4 โซเดียมซัลไฟด์ (Na2S) ละลายในเมทา
นอล 0.02 โมลาร์ จับเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 4 โซเดียมซัลไฟด์ท าละลายในเมทานอล 0.02 โมลาร์ 

 

3.2.5 จุ่มแก้วลงในบีกเกอร์ท่ี 5 คือ เมทานอล จับเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1. จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 5 คือ เมทานอล 

 

เมื่อเสร็จการจุ่มในเมทานอลในบีกเกอร์ท่ี 5 นั้น บีกเกอร์ท่ี 6 จะใช้ในการรองเมทานอลท่ีเหลือจากการฉีด

ล้างเมทานอลบนฟิล์มอีกครั้งก่อนท าการเป่าในขั้นตอนท่ี 3.2.6 

3.2.6 เป่าฟิล์มบนวัสดุรองรับให้แห้ง จากข้อ 3.4.1-3.4.8 ถือว่าครบกระบวนการ 1 รอบ 
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รูปท่ี 3.18 เป่าฟิล์มให้แห้ง 

3.2.. จุ่มวัสดุรองรับเพื่อสร้างฟิล์มบางด้วยวิธี 10, 20, 40, 60 และ 80 รอบ ส าหรับความเข้มข้นของสาร
ต้ังต้น 0.02 โมลาร์ 

          จากการสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท้ัง 5 ฟิล์มพบว่าฟิล์มจะมีสีเข้มขึ้นเมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้น 
นอกจากจ านวนรอบท่ีมีผลกับคุณสมบัติของฟิล์มบางแล้ว ความเข้มข้นของสารต้ังต้นก็เป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ี
ส่งผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มบาง ในงานวิจัยนี้จึงท าการสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์โดยมีตัวแปรต้น 2 
ตัวคือ จ านวนรอบในการท าคือ 10, 15 และ 20 รอบ โดยมีตัวแปรต้นอีกตัวคือความเข้มข้นของสารต้ังต้น
ได้แก่ 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ คือการทดลองท่ี 2 ของการทดลอง 
 

3.3 เตรียมสารเคมีท่ีแต่ละความเข้มข้น ส าหรับการสร้างฟิล์มบางเลดซัลไฟด์การทดลองท่ี 
2 
          ส าหรับการทดลองท่ี 2 ในการเตรียมสารละลายท่ีใช้ในการทดลอง จะใช้เครื่องกวนสารให้ความ
ร้อนและแมกเนติกบาร์ในการละลายสารเคมีท้ังเลดไดไนเตรตและโซเดียมซัลไฟด์ ท่ีความเข้มข้นต่างๆ กัน
ของสารต้ังต้นก็จะใช้เวลาในการละลายต่างกัน ขึ้นกับความเข้มข้น,ปริมาณสารท่ีใช้ในตัวท าละลายและ
ระดับความแรงในการละลายสารของเครื่องกวนสารให้ความร้อน 
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รูปท่ี 3.19 การละลายสารโดยใช้เครื่องกวนสารให้ความร้อน 

ในงานวิจัยนี้จะสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้นของสารต้ังต้นดังนี้คือ 0.02, 0.04, 0.06 และ 

0.08 โมลาร์ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ ของเลดไดไนเตรตท าละลายในเมทานอล  
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รูปท่ี 3.21 ความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ ของโซเดียมซัลไฟด์ท าละลายในเมทานอล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ของเลดไดไนเตรตและโซเดียมซัลไฟด์ท าละลายในเมทานอล 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.23 ความเข้มข้น 0.06 โมลาร์ ของเลดไดไนเตรตและโซเดียมซัลไฟด์ท าละลายในเมทานอล 
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รูปท่ี 3.24 ความเข้มข้น 0.08 โมลาร์ ของเลดไดไนเตรตและโซเดียมซัลไฟด์ท าละลายในเมทานอล 

 

3.4 วิธีการสร้างฟิล์มเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 
(Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction Processes) ส าหรับการ
ทดลองท่ี 2 

3.4.1 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 1 คือ เลดไดไนเตรต ละลายในเมทานอล ท่ีความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ 
แล้วจับเวลาในการจุ่มเพื่อปลูกฟิล์ม 1 นาที 
3.4.2 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 2 คือ เมทานอล จับเวลา 1 นาที 
3.4.3 เป่าฟิล์มบนวัสดุรองรับให้แห้ง 
3.4.4 เมื่อฟิล์มแห้งแล้ว จากนั้นจุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 4 โซเดียมซัลไฟด์ ละลายในเมทานอล 0.02 
โมลาร์ จับเวลา 1 นาที 
3.4.5 จุ่มวัสดุรองรับลงในบีกเกอร์ท่ี 2 คือ เมทานอล จับเวลา 1 นาที 
3.4.6 เป่าฟิล์มบนวัสดุรองรับให้แห้ง จากข้อ 3.4.1-3.4.6 ถือว่าครบกระบวนการ 1 รอบ 
3.4.. 10, 15 และ 20 รอบ ส าหรับความเข้มข้นของสารต้ังต้น 0.04 โมลาร์ 
3.4.8 10, 15 และ 20 รอบ ส าหรับความเข้มข้นของสารต้ังต้น 0.06 โมลาร์ 

3.4.1 10, 15 และ 20 รอบ ส าหรับความเข้มข้นของสารต้ังต้น 0.08 โมลาร์ 
            ในส่วนการวิจัยในส่วนนี้ท าให้เราสามารถวิเคราะห์ผลของจ านวนรอบและความเข้มข้นของสาร
ต้ังต้นท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 
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3.5 การสังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงด้วยวิธีการเรียงช้ัน

ไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา  

 

รูปท่ี 3.25 กระบวนการในการสังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทไวแสงเลดซัลไฟด์ 

ในส่วนนี้ได้แก่จ านวนรอบของการสร้างช้ันควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูด

ซับและท าปฏิกิริยาโดยศึกษาท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ โดยท่ีความเข้มข้นของสารต้ังต้นได้แก่ เลดอะซิเต

รทและโซเดียมซัลไฟด์ ท่ีความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ และจ านวนรอบของการสร้างช้ันซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS 

layer) ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาโดยศึกษาท่ี 4 รอบ ของวิธีการเรียงช้ัน

ไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา  
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3.5.1 วิธีการเตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า (Fluorine-doped tin 
oxide, FTO)  

3.5.1.1   ตัดกระจก FTO ขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร จากนั้นท าการวัดค่าความต้านทานของกระจก 
FTO เพื่อตรวจสอบว่าเป็นแก้วหรือ FTO 

 

รูปท่ี 3.26 ตัดกระจกและวัดความต้านของกระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO 

3.5.1.2 แล้วใส่ภาชนะ จากนั้นเทอะซิโตนแล้ววางในอ่างอัลตราโซนิค 15 นาที 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.27 ล้างกระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO ด้วยอะซิโตน 
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3.5.1.3 เทเอทานอลแล้ววางในอ่างอัลตราโซนิค 15 นาที 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.28 ล้างกระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO ด้วยเอทานอล 

3.5.1.4   เมื่อท าการล้างกระจกเรียบร้อยแล้ว เตรียมกระจกเข้าตู้อบ ใช้เวลาประมาณ 5 ช่ัวโมง โดยมี
ขั้นตอนดังนี้  

1)  เพิ่มอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องไปถึง 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
2)  อุณหภูมิคงท่ีท่ี 200 องศาเซลเซียส 20 นาที (ขั้นตอนนี้เพื่อท าให้กระจกแห้ง) 
3)  เพิ่มอุณหภูมิจาก 200 องศาเซลเซียส ไปถึง 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
4)  อุณหภูมิคงท่ีท่ี 350 องศาเซลเซียส 30 นาที (ขั้นตอนนี้เผาสารอินทรีย์ออกไป) 
5)  เพิ่มอุณหภูมิจาก 350 องศาเซลเซียส ไปถึง 510 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
6)  อุณหภูมิคงท่ีท่ี 510 องศาเซลเซียส 30 นาที  
7)  ลดอุณหภูมิจาก 510 องศาเซลเซียส ไปยัง 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
8)  รอให้กระจกอุณหภูมิเย็นลงจาก 140 องศาเซลเซียส มายังอุณหภูมิห้องประมาณ 30 นาที 
 



47 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.29 น ากระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO ออกจากตู้อบ 

9)  เมื่อกระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO อุณหภูมิเย็นลงแล้ว น าออกมาจากตู้อบ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.30 กระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO ท่ีท าการอบเสร็จแล้ว 

3.5.1.5 เตรียมไทเทเนียมไดออกไซด์และเตรียมการปาดไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.31 ไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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โดยวิธีเก็บไทเทเนียมไดออกไซด์นี้จะใช้พาราฟีนปิดบริเวณขอบกระปุกแล้วแช่ในตู้เย็น 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 3.32 อุปกรณ์ส าหรับการปาดไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1)  ท าการปาดไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกโปร่งแสงไฟฟ้า FTO โดยเหลือพื้นท่ีส่วนหนึ่งเอาไว ้

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.33 การเตรียมกระจกก่อนท าการปาดไทเทเนียมไดออกไซด์ 
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2)  เมื่อปาดเสร็จใช้ภาชนะครอบไว้ ประมาณ 1 นาที เพื่อท าให้เนื้อไทเทเนียมไดออกไซด์เรียบ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.34 การครอบไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปาดแล้วด้วยภาชนะ 

3) น าไปวางบนเครื่องกวนสารให้ความร้อนประมาณ 1 นาที  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.35 วางกระจกโปรง่แสงน าไฟฟ้า FTO ท่ีปาดด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วบนเครื่องกวนสารให้

ความร้อน 

จากกระบวนการข้อ 1-3 นับเป็น 1 รอบ และในการทดลองนี้จะท าการสร้างไทเทเนียมไดออกไซด์ 4 รอบ 
4)  ท าข้อ 1-3 ซ้ า อีก 3 รอบ 
  

 

 

 

รูปท่ี 3.36 กระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO ท่ีปาดด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ 4 รอบ 
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5)  ท าการตรวจสอบความต้านทานของกระจกและมาร์กสัญลักษณ์กระจกด้าน FTO เอาไว้ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.37 มาร์กสัญลักษณ์ด้านกระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO 

6) น าเข้าตู้อบอีกครั้ง โดยเงื่อนไขเหมือนในข้อ 3.4.1.4 

 

 

 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.38 น ากระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO ท่ีปาดไทเทเนียมไดออกไซด์เข้าตู้อบ 
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รูปท่ี 3.39 ไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกโปร่งแสงน าไฟฟ้า FTO หลังการอบ  

3.5.2 วิธีการวัดความหนาโดยเข็มลาก 

1)  เปิดสวิตซ์คอมพิวเตอร์และเครื่องวัดตามล าดับ 1,2 และ 3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.40 สวิตช์ของเครื่องวัดความหนาโดยวิธีเข็มลาก 
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2)  วางตัวอย่างดังภาพ โดยให้ด้าน FTO ด้านนอก แต่ด้านท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์บนกระจกโปรง่แสง

น าไฟฟ้า FTO ไว้ด้านใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.41 การวางตัวอย่างช้ินงานบนแท่นวัดความหนา 

3)  เปิดซอร์ฟแวร์ Dektak 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.42 ซอร์ฟแวร์โปรแกรม Dektak 

4)  เมื่อใส่ตัวอย่างในเครื่องวัดและเปิดซอร์ฟแวร์แล้ว  
4.1 กดท่ีหมายเลข1 หมายถึง พินจะเล่ือนลง(down)ไปยังท่ีตัวอย่าง(แต่ยังไม่สัมผัส) 
4.2 กดหมายเลข 2 หมายถึง พินจะสัมผัสกับตัวอย่าง 
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4.3 กดหมายเลข 3 หมายถึง เข็มจะเริ่มลากไปบนตัวอย่างและค านวณออกมาเป็นค่าความหนา 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.43 ล าดับปุ่มกดเพื่อท าการวัดช้ินงานในโปรแกรม Dektak 

5) เมือ่วัดเสร็จ ซอร์ฟแวร์จะขึ้นดังรูป 
5.1 ลากแถบสีเขียวเพื่อค่าเฉล่ียของความหนาของตัวอย่าง และบันทึกค่าความหนาของตัวอย่างบริเวณ

แถบซ้ายด้านล่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.44 ภาพหลังจากการวัดความหนาของช้ินงาน 
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6) เมื่อบันทึกเสร็จ กดปุ่มดังภาพ เพื่อหยุดการวัด  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.45 ปุ่มกดเมื่อต้องท าการหยุดการวัดความหนาของช้ินงาน 

.) กดปุ่มดังภาพ เพื่อให้เข็มข้ึนด้านบน เสร็จการวัด 1 ตัวอย่าง 

 

รูปท่ี 3.46 ปุ่มกดเพื่อให้เข็มขึ้นไปด้านบน หลังจากเสร็จการวัดแล้ว 

8) เปิดเครื่องวัดและเปล่ียนตัวอย่าง 
1) ปิดสวิตช์คอมพิวเตอร์และเครื่องวัด  
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3.5.3 วิธีการสังเคราะห์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์ (PbS/TiO2/FTO) 
ในการสังเคราะห์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์บนไทเทเนียมไดออกไซด์นี้ ใช้วิธีการปลูกฟิล์มท่ีเรียกว่าวิธีการ
เรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.47 เลดไดอะซิเตรต (Lead (II) Acetate) และ โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium Sulfide 

Nanohydrate) 

 

รูปท่ี 3.48 วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา  

3.5.3.1 จุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในบีกเกอร์ท่ี 1 คือ เลดไดอะซิเตรต (Lead (II) 
Acetate) ละลายในเมทานอล ท่ีความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ แล้วจับเวลาในการจุ่มเพื่อปลูกฟิล์ม 1 นาที 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.49 จุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในบีกเกอร์ท่ี 1 เลดไดอะซิเตรตท าละลายในเมทา
นอล 

3.5.3.2 จุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในบีกเกอร์ท่ี 2 คือ เมทานอล จับเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.50 จุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในบีกเกอร์ท่ี 2 คือ เมทานอล 

3.5.3.3 เป่าฟิล์มบนจุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ให้แห้ง 

3.5.3.4 จากนั้นจุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ลงในบีกเกอร์ท่ี 4 โซเดียมซัลไฟด์ ละลายในเม
ทานอล 0.02 โมลาร์ จับเวลา 1 นาที 
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รูปท่ี 3.51 จุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในบีกเกอร์ท่ี 4 โซเดียมซัลไฟด์ ละลายในเมทา
นอล 0.02 โมลาร์ 

3.4.3.5 จุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในบีกเกอร์ท่ี 2 คือ เมทานอลและน้ าบริสุทธิ์ 
สัดส่วน 1 : 1 จับเวลา 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.52 จุ่มกระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ลงในบีกเกอร์ท่ี 5 คือ เมทานอล 

3.4.3.6 เป่ากระจก FTO ท่ีมีไทเทเนียมไดออกไซด์ ให้แห้ง จากข้อ 3.4.1-3.4.8 ถือว่าครบกระบวนการ 1 
รอบ 

3.5.4 วิธีการเตรียมโพลีซัลไฟด์อิเล็กโทรไลต์ 

1. เตรียมผงซัลเฟอร์ 1 โมลาร์ และสารโซเดียมซัลไฟด์ 1 โมลาร์ ส าหรับอิเล็กโทรไลต์ 30 มิลลิลิตร 

โดยปริมาณสาร 1 โมลของซัลเฟอร์และโซเดียมซัลไฟด์คือ 0.1620 กรัมและ ..205 กรัม ตามล าดับ 
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รูปท่ี 3.53 ผงซัลเฟอร์และโซเดียมซัลไฟด์ ส าหรับสังเคราะห์อิเล็กโทรไลต์ 

2. ใส่สารท้ังสองลงในภาชนะ 

3. ใส่น้ าบริสุทธิ์ (Pure water) 25.14 มิลลิลิตร ลงในภาชนะท่ีมีสารท้ังสองอยู่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.54 ผสมผงซัลเฟอร์ โซเดียมซัลไฟด์ และน้ าบริสุทธิ์ ลงในบีกเกอร์ 
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4. น าภาชนะไปวางในอ่างอัลตราโซนิคแล้วให้ก๊าซไนโตรเจนกับสาร เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.55 ให้แก๊สไนโตรเจนแก่บีกเกอร์ท่ีมี ผงซัลเฟอร์ โซเดียมซัลไฟด์ และน้ าบริสุทธิ์  

5. เมื่อครบ 2 ช่ัวโมงแล้วให้ใส่โพลีซัลไฟด์อิเล็กโทรไลต์ในขวดสีชาแล้วเก็บไว้ในตู้เย็น 

3.5.5 วิธีการเตรียมเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

1. เทกรดไฮโดรคลอริกใส่ภาชนะ แล้วให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิ .0 องศาเซลเซียส โดยต้ังแท่นวัด

อุณหภูมิของกรดไฮโดรคลอริก (ใช้ไฮโดรคลอริกเนื่องจากต้องการก าจัดซิงค์ (Zn) ออกไป ให้เหลือเพียง

แค่คอปเปอร์ (Cu) 

2. น าแผ่นทองแดง (Cu2Zn) เช็ดด้วยเอทานอลแล้วหักมุมไว้ (เพื่อง่ายต่อการคีบ) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.56 แผ่นทองแดงท่ีเช็ดด้วยเอทานอล 
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3. เมื่อกรดไฮโดรคลอริกอุณหภูมิถึง .0 องศา น าแผ่นทองแดงใส่ลงในภาชนะท่ีมีกรดไฮโดรคลอริก 10 

นาที 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.57 แผ่นทองแดงใส่ในภาชนะท่ีมีกรดไฮโดรคลอริก 

4. ล้างด้วยน้ าบริสุทธิ์ (Pure water) จากนั้นเป่าให้แห้ง แล้วน าสก็อตเทปมาแปะดังรูป โดยเริ่มจากตัดส

ก็อตเทปแปะใส่กระดาษ แล้วใช้อุปกรณ์ตัดเป็นรูปวงกลม จากนั้นแปะสก็อตท่ีมีลักษณะเป็นวงกลมแล้วลง

บนแผ่นทองเหลือง โดยเว้นพื้นท่ีด้านบนไว้ประมาณ 1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.58 แผ่นทองแดงหลังจากจุ่มในกรดไฮโดรคลอริกและล้างด้วยน้ าบริสุทธิ์ 

5. หยดอิเล็กโทรไลต์ลงบนบริเวณวงกลมโดยใช้ทิป (Tip) แล้วปิดฝาไว้ 10 นาที 

6. ล้างทิปด้วยน้ าบริสุทธิ์ (Pure water)   

.. เมื่อครบ 10 นาที ใช้น้ าบริสุทธิ์ล้างบริเวณวงกลมท่ีหยดอิเล็กโทรไลต์ไว้ จากนั้นเก็บใส่ในกล่องแบบคว่ า

หน้า 
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เมื่อได้ส่วนประกอบครบแล้ว อันได้แก่ขั้วไฟฟ้า อิเล็กโทรไลต์ และเคาน์เตอร์อิเล้กโทรด ขั้นตอนล าดับ

ถัดไปจะเป็นการประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์แล้วน าไปวัดค่าพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

3.6 วิธีการวัดประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์โดยเครื่องมือวัดค่าพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ 

3.6.1 เปิดสวิตช์ด้านล่าง 30 นาที ก่อนใช้งาน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.59 เครื่องมือวัดค่าพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ 

3.6.2  ใช้เซนเซอร์แสงเพื่อวัดปริมาณแสง โดยต้องปรับท่ีเครื่องวัดปริมาณแสงให้เท่ากับค่าตัวเซนเซอร์วัด

ปริมาณแสงท่ีใช้ ในกรณีเซนเซอร์แสงดังในรูป 3.61 นั้น จะต้องปรับให้ปริมาณแสงเท่ากับ 0.634 มิลลิ

แอมแปร์ 
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รูปท่ี 3.60 เซนเซอร์วัดปริมาณแสง ใช้ส าหรับวัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.61 การจัดวางเซนเซอร์เพื่อวัดปริมาณแสง 
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รูปท่ี 3.62 การวัดปริมาณแสงก่อนท าการวัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ 

 

โดยท่ีรูด้านบน(สายสีน้ าเงิน) ต่อกับรูทางด้านซ้ายของเซนเซอร์แสง (สีเขียว) และรูด้านล่าง (สีขาว) ต่อกับ

รูด้านซ้ายของเซนเซอร์แสง (สีแดง) จากนั้นท าการปรับจอมอนิเตอร์ให้ได้ค่า ดังรูป  ถ้าค่าไม่ตรงตามแสง

เซนเซอร์ให้ท าการปรับลดหรือเพิ่มโดยเปล่ียนต าแหน่งของเซนเซอร์แสง โดยการหมุนแท่นท่ีวางเซนเซอร์

แสง 

3.6.3 เปิดซอร์ฟแวร์วัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ 

 

 

   

 

 

 

รูปท่ี 3.63 ซอร์ฟแวร์ในการวัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ 

3.6.3.1 เลือกข้อมูลของ PbS โดยเลือกไปท่ี Data > Parameter > PbS แล้วท าการเปล่ียน area เป็น 

0.2346 ให้ได้ข้อมูลดังรูป 
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3.6.3.2 ท าการก าหนดต าแหน่งท่ีเก็บผลการทดลอง Path : โดย copy ช่ือโฟลเดอร์ท่ีเก็บผลการทดลอง

จากนั้นใส่ / ด้วย 

3.6.3.3 Comments คือใส่ช่ือผลไฟล์ผลการทดลอง เช่น 2PbS4ZnS เป็นต้น 
 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.64 ก าหนดค่าการวัดและขนาดของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีจะท าการวัด 

 

3.6.3.4. การประกอบเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ ก่อนวัดประสิทธิภาพ 

1)  ตัดแบ่งขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์เป็น 2 ช้ิน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.65 การตัดแบ่งขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ 

2)  หยดอิเล็กโทรไลต์ลงบนเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดตรงบริเวณวงกลม 
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รูปท่ี 3.66 อิเล็กโทรไลต์หยดลงเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

3)  น าอิเล็กโทรดประกบทับเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดท่ีหยดอิเล็กโทรไลต์เรียบร้อยแล้ว 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.67 การประกบกันของเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดและขั้วไฟฟ้า 

4)  น าแผ่นสีด ามาแปะด้านบน 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.68 แผ่นสีด าประกบลงบนขั้วไฟฟ้าและเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

5)  ประกบเป็นลักษณะแซนวิชจากนั้นหนีบท้ังสองข้าง  



66 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.69 เคาน์เตอร์อิเล็กโทรดท่ีหยดอิเล็กโทรดไลต์, ขั้วไฟฟ้า, แผ่นสีด าถูกหนีบเข้าด้วยกันเป็นลักษณะ
แซนวิช 
6) ต้ังบนแท่นวัดประสิทธิภาพ 
โดยท่ีรูด้านบนของมอนิเตอร์จะเสียบกับเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด และรูด้านล่างจะเสียบกับขัว้ไฟฟ้า 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.70 การวัดค่าพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
7) จากนั้นกดปุ่ม Run ในซอร์ฟแวร์ และรอผลการทดลอง 
บริเวณแถบด้านบนของโปรแกรมจะแสดงค่าพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าการวัด 
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รูปท่ี 3.71 ผลการวัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แสดงบนโปรแกร



บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

4.1 ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ การทดลองท่ี 1 

จากการเตรียมฟิล์มเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา โดย
เตรียม 10, 20, 40, 60 และ 80 รอบ พบว่าเมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้น สีของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ก็มีสีเข้ม
เพิ่มข้ึนตามล าดับนอกเหนือจากสีของฟิล์มบางท่ีมีความแตกต่างเมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้ยังพบว่า
ค่าการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์นั้น เมื่อจ านวนรอบเพิ่มมากขึ้น การดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง
เลดซัลไฟด์นั้นจะเพิ่มข้ึน 

 4.1.1 การดูดกลืนของแสง (Absorbance) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ี 10, 20, 40, 60 และ 80 
รอบ ท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ 
 

การท่ีจ านวนรอบของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยา เพิ่มขึ้นนั้นส่งผลให้การดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเพิ่มขึ้น อาจจะเป็นไปได้ว่าจ านวนอนุภาคเลด
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ซัลไฟด์เพิ่มข้ึนบนผิวฟิล์ม ซึ่งในงานวิจัยนี้ก็ได้ท าการตรวจวัดคุณสมบัติของฟิล์มบางโดยใช้วิเคราะห์การ
เล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer (XRD) อีกดว้ย  

ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Rey Diffractrometer, 

XRD) ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ของคณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบัง Bruker AXS รุ่น : D8 Advance ประเทศผู้ผลิต : เยอรมัน 

4.1.2 วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10 รอบ 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 20 รอบ 

รูปท่ี 4.4 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 40 รอบ 
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รูปท่ี 4.5 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 60 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ผลการวัดการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 80 รอบ  
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ซึ่งจากผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer (XRD) พบว่าจ านวนรอบ
ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา (ท่ีเตรียมด้วย 
10 รอบ พีคของระนาบในกราฟการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์นั้น พีคในบริเวณกราฟจะมีความ
เด่นชัดมากขึ้นและระนาบท่ีได้คือ [111], [200], [220] ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Gadave et al. [21] ท่ีเป็น
ค่าระนาบผลึกของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์ฟิล์มบางท้ัง 5 เงื่อนไข พบว่ามี
โครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์แบบกลางหน้า (Face centered cubic) ท าให้สามารถสรุปได้ว่าเมื่อจ านวน
รอบของฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยามีจ านวนเพิ่มข้ึน ท าให้
ปริมาณเลดซัลไฟด์มีมากขึ้นบนฟิล์มบาง ส่งผลให้การดูดกลืนแสงของฟิล์มบางมีค่าเพิ่มขึ้น 

4.2 ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ การทดลองท่ี 2 

4.2.1 ความเข้มข้นของสารต้ังต้นเท่ากัน แต่จ านวนรอบในการเตรียมฟิล์มบางแตกต่างกัน 

ส าหรับฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ในการทดลองท่ี 2 มีการเตรียมสารต้ังต้นท่ีความเข้มข้นเท่ากันแต่จ านวนรอบ
ต่างกันคือ 10, 15 และ 20 รอบ  ซึ่งผลการวัดค่าการดูดกลืนของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์แสดงในรูป 4.., 
4.8, 4.1 และ 4.10 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.. ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น
สารต้ังต้น 0.02 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น 
สารต้ังต้น 0.04 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น
สารต้ังต้น 0.06 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น
สารต้ังต้น 0.08 โมลาร์ ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 10, 15, และ 20 รอบ 
 

จากผลการวัดค่าการดูดกลืนของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นเท่ากันแต่จ านวน
รอบในการท าต่างกันพบว่า เมื่อเตรียมสารต้ังต้นท่ี 0.02, 0.04 และ 0.08 โมลาร์ ค่าผลการดูดกลืนแสง
ของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์จะเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันคือ เมื่อความเข้มข้นเท่ากันแต่จ านวนรอบต่างกัน 
ฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 10 รอบ จะมีค่าการดูดกลืนน้อยท่ีสุด ในขณะท่ีฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย 
15 รอบ จะมีค่าการดูดกลืนอยู่ระหว่างฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 10 และ 20 รอบ ส่วนฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 
20 รอบ จะมีค่าการดูดกลืนมากท่ีสุด ท้ังนี้อาจเป็นเพราะปริมาณเลดซัลไฟด์มีมากขึ้นเมื่อเตรียมด้วย
จ านวนรอบท่ีมากขึ้น ส่งให้ผลเมื่อจ านวนรอบมากขึ้น ปริมาณเลดซัลไฟด์จึงมีมากขึ้นและส่งผลให้ค่าการ
ดูดกลืนมีค่าเพิ่มขึ้น  

ในทางตรงกันข้าม ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.06 โมลาร์ พบว่า
ฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 10 รอบ  มีค่าการดูดกลืนมากท่ีสุด ส่วนฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 20 รอบ มีค่าการ
ดูดกลืนอยู่ระหว่างฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยระหว่าง 10 และ 15 รอบ และฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 
15 รอบ มีค่าการดูดกลืนน้อยท่ีสุด ท้ังนี้อาจเกิดจากการความเหมาะสมระหว่างความเข้มข้น 0.06 โมลาร์ 
กับจ านวนรอบ 10 รอบ ท าให้ในกรณีความเข้มข้นเท่ากันแต่จ านวนรอบท่ีน้อยสามารถดูดกลืนแสงได้
ดีกว่าจ านวนรอบท่ีมาก 
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4.2.2 จ านวนรอบในการเตรียมฟิล์มเท่ากัน แต่ความเข้มข้นของสารต้ังต้นต่างกัน 

ในส่วนนี้เป็นผลค่าการดูดกลืนของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยจ านวนรอบเท่ากัน แต่ความเข้มข้น
ต่างกัน ค่าการดูดกลืนแสดงในรูปท่ี 4.11, 4.12 และ 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียม 
ด้วย 10 รอบ ท่ีความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ ตามล าดับ 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียม
ด้วย 15 รอบ ท่ีความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคล่ืนและการดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียม
ด้วย 20 รอบ  ท่ีความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ ตามล าดับ 
  

จากผลการดูดกลืนพบว่าฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย 15 และ 20 รอบ นั้น เป็นไปในทิศทาง
เดียวกันคือ ท่ี ความเข้มข้น 0.08 โมลาร์ จะมีค่าการดูดกลืนสูงท่ีสุด ส่วนท่ีความเข้มข้น 0.06 โมลาร์ จะมี
ค่าการดูดกลืนแสงอยู่ระหว่างฟิล์มท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 0.08 และ 0.04 โมลาร์ ในขณะท่ีฟิล์มท่ี
เตรียมด้วยความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ จะมีค่าการดูดกลืนอยู่ระหว่างฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 
0.04 และ 0.02 โมลาร์ และในส่วนสุดท้ายฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ จะมีค่าการ
ดูดกลืนน้อยท่ีสุด ในส่วนนี้สามารถสรุปได้ว่าเมื่อความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นอาจจะส่งผลต่อปริมาณเลด
ซัลไฟด์ท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนบนฟิล์มบางท าให้ในจ านวนรอบ SILAR ในการเตรียมฟิล์มท่ีเท่ากัน ความเข้มข้น
ท่ีมากท่ีสุดจะท าให้ฟิล์มสามารถดูดกลืนได้สูงสุด 

 ในขณะท่ีฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยจ านวนรอบ 10 รอบ พบว่าความเข้มข้นของสารต้ังต้น
ท่ีท าให้ได้การดูดกลืนแสงสูงท่ีสุดคือ 0.06 โมลาร์ ถัดมาคือความเข้มข้น 0.08, 0.04 และ 0.02 โมลาร์ 
ตามล าดับ ซึ่งผลนี้ตรงกับผลสรุปในหัวข้อ 4.1.1 ท่ีพบว่าฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นเท่ากันท่ี 0.06 
โมลาร์ ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีได้ค่าการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุดคือ 10 รอบ  
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 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองในการสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ใน
งานวิจัยนี้สรุปได้ว่าจ านวนรอบในการสร้างฟิล์มบางด้วยด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสารต้ังต้นมีผลต่อคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 

4.3 เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสง 

ในงานวิจัยนี้ส่วนของการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทได้ 5 เซลล์ดังนี้คือเซลล์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการ
เรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 Photocurrent density-photovoltage (J-V) characteristics ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท่ีเตรียมด้วย 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ค่าคุณสมบติัโฟโตโวลเตอิกของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสง   
 

PbS SILAR 
cycles 

JSC 

(mA cm-2) 
Voc FF PCE (%) 

1 14.20 0.39 0.29 1.65 
2 16.39 0.37 0.29 1.79 
3 11.54 0.32 0.33 1.23 
4 9.17 0.28 0.44 1.14 
5 8.52 0.27 0.38 0.86 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและแรงดัน (J-V 
curves) ของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์
โดยการตรวจสอบระหว่างแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ผ่านเซลล์แสงอาทิตย์และการตอบสนองของเซลล์แสงอาทิตย์  
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 2 รอบ พบว่าได้ค่า
ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดคือ 1..1% ในขณะท่ีการเตรียมควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์วิธีการเรียง
ช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 1, 3, 4 และ 5 รอบ ได้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ 1.65, 
1.23, 1.14 และ 0.86 % ตามล าดับ 

เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วย 2 รอบ พบว่าได้ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดคือ 1..1 % 
เป็นไปได้ว่า จากท้ังหมด 5 เซลล์ ขนาดของควอนตัมดอทในเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วย 2 รอบ มีความ
เหมาะสมมากท่ีสุดกับการทะลุผ่านของอิเล็กโทรไลต์เข้าไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์และควอนตัมดอทใน
เซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยเหตุผลนี้เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วย 1 รอบ มีความเป็นไปได้ว่าปริมาณของ
ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์มีปริมาณจ ากัดหรือมีปริมาณน้อยกว่าควอนตัมดอทท่ีเตรียมด้วย 2 รอบ ผลท่ี
ตามมาคือประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วย 1 รอบ มีค่าประสิทธิภาพต่ ากว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ี
เตรียมด้วย 2 รอบ นอกจากนี้เมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้น ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าลดลง ท้ังนี้
เนื่องจากจ านวนรอบส่งผลกับขนาดของควอนตัมดอท ดังนั้นเมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้น ขนาดของ
ควอนตัมดอทก็เพิ่มข้ึนด้วย เนื่องจากขนาดท่ีใหญ่ของควอนตัมดอทอาจส่งผลให้อิเล็กโทรไลต์ยากท่ีจะเข้า
ไปบริเวณช้ันระหว่างไทเทเนียมไดออกไซด์และควอนตัมดอท ดังนั้นค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์จึง
ต่ ากว่าเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วย 2 รอบ  
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เพื่อท่ีจะเข้าใจมากขึ้นว่าด้วยเหตุใดเมื่อจ านวนรอบของการเตรียมควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ด้วย
วิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาแตกต่างกันจะน าไปสู่ค่าประสิทธิภาพเซลล์
แสงอาทิตย์ท่ีแตกต่างกัน ในงานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติทางแสงของอิเล็กโทรดท่ีเตรียมด้วยจ านวนรอบ
แตกต่างกันอีกด้วย กราฟการดูดกลืนแสงและค่าช่องว่างแถบพลังงานแบบประมาณของอิเล็กโทรดของ
ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีวัดโดยเครื่องมือวัดเพื่อตรวจวัดปริมาณแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวท่ี
ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนในสารตัวอย่า ง  (Uv-vis spectrometry)  แสดงดังภาพ 4.15 และ 4.16 
ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 การดูดกลืนแสงของเลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทบนไทเทเนียมไดออกไซด์ 

กราฟแสดงค่าการดูดกลืนของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์และความยาวคล่ืนแสดงในรูปท่ี 4.15 ค่า
การดูดกลืนเพิ่มขึ้นเมื่อจ านวนรอบของเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจนกระท่ังจ านวน 3 รอบ หลังจากนั้นค่าการดูดกลืนลดลงตามจ านวนรอบของเลดซัลไฟด์
ท่ีเพิ่มขึ้น นอกจากนี้จากค่าการดูดกลืนแสงยังสามารถน าไปสู่ค่าช่องว่างพลังงานของแต่ละควอนตัมดอทท่ี
เตรียมในจ านวนรอบของวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันได้อีกด้วยโดย
การวิเคราะห์แบบ Tauc analysis โดยเมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของการดูดกลืนแสงท่ีขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างของพลังงานโฟตอนและแถบช่องว่างพลังงานดังสมการ (4.2) 

                                                    ghvAhv n 
1

                                          (4.2) 

โดยจะต้องพิจารณาบริเวณท่ีกราฟมีแนวโน้มท่ีจะเป็นแบบเชิงเส้น พบว่าได้ค่าช่องว่างพลังงาน
แบบประมาณของท้ัง 5 ข้ัวไฟฟ้าควอนตัมดอทดังรูปท่ี 4.16  
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รูปท่ี 4.16  การวิเคราะห์แบบ Tauc analysis ของขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการ
เรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 
 

ตารางท่ี 4.2 แถบช่องว่างพลังงานของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการ
ดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน 
 

จ านวนรอบ แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

1 2.52 
2 2.08 
3 1.68 
4 1.56 
5 1.48 

 

ตารางท่ี 4.2 แสดงแถบช่องว่างพลังงานของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออน
โดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวนรอบท่ีแตกต่างกัน โดยใช้การวิเคราะห์แบบ Tauc analysis 
เมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้นจาก 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ช่องว่างแถบพลังงานของเลดซัลไฟด์จะลดลงคือ 2.52, 
2.08, 1.68, 1.56 และ 1.48 อิเล็กตรอนโวลต์ตามล าดับ การท่ีแถบช่องว่างพลังงานมีความแตกต่างกัน
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ระบุได้ว่าเมื่อเตรียมควอนตัมดอทด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาด้วยจ านวน
รอบท่ีแตกต่างกันจะส่งผลให้ขนาดของควอนตัมดอทแตกต่างกันและการท่ีขนาดของควอนตัมดอท
แตกต่างกันส่งผลต่อประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1.  ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างแถบพลังงานและจ านวนรอบ 

ค่าแถบช่องว่างพลังงานของอิเล็กโทรดควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์สามารถได้รับจากการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง   2hv และพลังงานแสง ( hv ) พบว่าได้ค่าแถบช่องว่างแถบพลังงานแบบประมาณ
ดังนี้คือ  2.52, 2.08, 1.68, 1.56, และ 1.48 อิเล็กตรอนโวลต์ ของเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วย 1, 2, 3, 
4 และ 5 รอบ ตามล าดับ จากผลจากค านวณพบว่าแถบช่องว่างพลังงานจะลดลงเมื่อจ านวนรอบของเลด
ซัลไฟด์เพิ่มขึ้นตามล าดับ 

นอกจากนี้จากค่าแถบช่องว่างพลังงานแบบประมาณของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์นั้นสามารถ
ค านวณหาขนาดของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ได้โดยใช้การประมาณมวลยังผล (Effective mass 
Approximation, EMA) ดังสมการ    
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หลังจากการค านวณขนาดของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์แบบประมาณโดยใช้ประมาณมวลยังผลและใช้ค่า

แถบช่องว่างพลังงานจากตารางท่ี 4.2 ในการค านวณ จากนั้นได้ค่าขนาดของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์
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แบบประมาณในตารางท่ี  4.3 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแถบช่องว่างพลังงานและขนาด
ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์แบบประมาณดังในรูปท่ี 4.18 

ตารางท่ี 4.3 แถบช่องว่างพลังงานและขนาดของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ 

จ านวนรอบ ขนาดควอนตัมดอท 
(นาโนเมตร) 

1 1.11 
2 1.34 
3 1.54 
4 1.62 
5 1.68 

 

 

รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์แบบประมาณและจ านวนรอบ 

เมื่อพิจาณาท่ีจ านวนรอบเพิ่มขึ้นนั้นจะส่งผลให้แถบช่องว่างพลังงานลดลงและขนาดของควอนตัมดอท
เพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากการกักกันทางควอนตัม (quantum confinement effect) [1] ดังนั้นจ านวนรอบ 
ของเลดซัลไฟด์จึงส่งผลกับแถบช่องว่างพลังงานและขนาดของควอนตัมดอทของเซลล์แสงอาทิตย์
ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยา 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

5.1.1 การสังเคราะหฟ์ิล์มบางเลดซัลไฟด์ การทดลองที่ 1 และ 2 

จากการเตรียมฟิล์มเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาในการ

ทดลองท่ี 1 โดยเตรียม 10, 20, 40, 60 และ 80 รอบ พบว่าเมื่อจ านวนรอบของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์

เพิ่มขึ้น สีของฟิล์มบางก็จะเข้มขึ้นและค่าการดูดกลืนของแสงก็เพิ่มขึ้นตามไปด้วย การท่ีจ านวนรอบของ

ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นนั้นส่งผลให้

การดูดกลืนแสงของฟิล์มบางเพิ่มขึ้น เป็นไปได้ว่าจ านวนอนุภาคเลดซัลไฟด์เพิ่มขึ้นบนผิวฟิล์ม ซึ่งใน

งานวิจัยก็ได้ท าการตรวจวัดคุณสมบัติของฟิล์มบางโดยใช้วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray 

Diffractometer, XRD) ซึ่งจากผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ พบว่าเมื่อจ านวนรอบของฟิล์มบาง

เลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยานั้นเพิ่มขึ้น พีคในบริเวณกราฟ

จะมีความเด่นชัดมากขึ้น และระนาบท่ีได้คือ [111], [200], [220] ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Gadave et al. 

[20] ท่ีเป็นค่าระนาบผลึกของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์ฟิล์มบางท้ัง 5 เงื่อนไข 

พบว่ามีโครงสร้างเป็นแบบลูกบาศก์แบบกลางหน้า (Face centered cubic) ท าให้ในงานวิจัยฟิล์มบาง

เลดซัลไฟด์ในการทดลองท่ี 1 สามารถสรุปได้ว่าจ านวนรอบมีผลต่อคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเลด

ซัลไฟด์  

ส าหรับในการทดลองท่ี 2 นั้นพบว่าท่ีความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.02, 0.04 และ 0.08 โมลาร์ เมื่อ
ความเข้มข้นเท่ากันแต่จ านวนรอบต่างกัน ฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 10 รอบ จะมีค่าการดูดกลืนน้อยท่ีสุด 
ส่วนฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 20 รอบ จะมีค่าการดูดกลืนมากท่ีสุด ท้ังนี้อาจเป็นเพราะปริมาณเลดซัลไฟด์มี
มากขึ้นเมื่อเตรียมด้วยจ านวนรอบท่ีมากขึ้น ส่งให้ผลเมื่อจ านวนรอบมากขึ้น ปริมาณเลดซัลไฟด์จึงมีมาก
ขึ้นและส่งผลให้ค่าการดูดกลืนมีค่าเพิ่มขึ้น และในส่วนของฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยจ านวนรอบเท่ากันแต่
ความเข้มข้นสารต้ังต้นแตกต่างกันพบว่าฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย 15 และ 20 รอบนั้น ท่ีความ
เข้มข้น 0.08 โมลาร์ จะมีค่าการดูดกลืนสูงท่ีสุด ส่วนท่ีความเข้มข้น 0.06 โมลาร์ จะมีค่าการดูดกลืนแสง
อยู่ระหว่างฟิล์มท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 0.08 และ 0.04 โมลาร์ ในขณะท่ีฟิล์มท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 
0.04 โมลาร์ จะมีค่าการดูดกลืนอยู่ระหว่างฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 0.04 และ 0.02 โมลาร์ 
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และในส่วนสุดท้ายฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้น 0.02 โมลาร ์จะมีค่าการดูดกลืนน้อยท่ีสุด ในส่วนนี้
สามารถสรุปได้ว่าเมื่อความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นอาจจะส่งผลต่อปริมาณเลดซัลไฟด์ท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นบน
ฟิล์มบางท าให้ในจ านวนรอบในการเตรียมฟิล์มท่ีเท่ากัน ความเข้มข้นท่ีมากท่ีสุดจะท าให้ฟิล์มสามารถ
ดูดกลืนได้สูงสุด 

ส าหรับฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นสารต้ังต้น 0.06 โมลาร์ พบว่าฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วย 
10 รอบมีค่าการดูดกลืนมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย 15 และ 20 รอบ  
ท้ังนี้อาจเกิดจากการความเหมาะสมระหว่างความเข้มข้น 0.06 โมลาร์ กับจ านวนรอบ 10 รอบ ท าให้ใน
กรณีความเข้มข้นเท่ากันแต่จ านวนรอบท่ีน้อยสามารถดูดกลืนแสงได้ดีกว่าจ านวนรอบท่ีมาก ซึ่งให้ผล
เป็นไปในทางเดียวกันกับฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย 10 รอบเท่ากัน แต่ฟิล์มบางท่ีเตรียมด้วยความ
เข้มข้นของสารต้ังต้น 0.06 โมลาร์ ได้ค่าการดูดกลืนแสงสูงท่ีสุด ถัดมาคือความเข้มข้น 0.08, 0.04 และ 
0.02 โมลาร์ ตามล าดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากความเหมาะสมของจ านวน 10 รอบ กับความเข้มข้นของสารต้ัง
ต้น 0.06 โมลาร์ ท าให้เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 0.02, 0.04 และ 0.08 โมลาร์ ค่าความเข้มข้นของ
สารต้ังต้น 0.06 โมลาร์ ได้ค่าการดูดกลืนสูงท่ีสุด  

 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองในการสังเคราะห์ฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ใน
งานวิจัยนี้สรุปได้ว่าจ านวนรอบในการสร้างฟิล์มบางด้วยด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท า
ปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสารต้ังต้นมีผลต่อคุณสมบัติทางแสงของฟิล์มบางเลดซัลไฟด์ 

 

5.1.2 การประยุกต์ใช้งานสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ไวแสงท่ีเตรียมด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับ
และท าปฏิกิริยาท้ังหมด 5 เซลล์ คือเซลล์ท่ีเตรียมด้วย 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ จากนั้นท าการศึกษา
ผลกระทบของจ านวนรอบในการเตรียมท่ีแตกต่างกันกับค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์ จากงานวิจัย
พบว่าเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วย 2 รอบ มีค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์
สูงสุดคือ 1..1% จากเซลล์อาทิตย์ท้ังหมด 5 เงื่อนไข เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีท าการสังเคราะห์ควอนตัมดอท
โดยมีจ านวนรอบในการจุ่ม 2 รอบนั้นมีปริมาณและขนาดของควอนตัมดอทท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดใน
การท าปฏิกิริยากันภายในเซลล์แสงอาทิตย์ เนื่องจากจ านวนรอบในการจุ่มท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อช่องว่าง
แถบพลังงานของควอนตัมดอทและเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท งานวิจัยนี้มีการวัดผลเพื่อยืนยันว่าการ
เตรียมด้วยจ านวนรอบท่ีต่างกันส่งผลกับขนาดของควอนตัมดอท โดยใช้เครื่องมือวัดเพื่อตรวจวัดปริมาณ
แสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนในสารตัวอย่าง (Uv-vis spectrometry) 
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จากผลของการดูดกลืนโดยเครื่องมือวัดเพื่อตรวจวัดปริมาณแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวท่ี
ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนในสารตัวอย่างและวิเคราะห์โดยการวิเคราะห์แบบ Tauc analysis พบว่าแถบ
ช่องว่างพลังงานมีค่าดังนี้ 2.52, 2.08 ,1.68, 1.56, และ1.48 อิเล็กตรอนโวลต์ ขั้วไฟฟ้าควอนตัมดอทเลด
ซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยจ านวน 1, 2, 3, 4 และ 5 รอบ ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มขึ้นของ
จ านวนรอบควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ด้วย จ านวนรอบส่งผลให้แถบช่องว่างพลังงานโดยประมาณของ
ควอนตัมดอทลดลง 

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ใช้ Effective Mass Approximation (EMA) ในการประมาณหาขนาด
ของขนาดอนุภาคของควอนตัมดอทแบบประมาณ คือ 1.19, 1.34, 1.54, 1.62, 1.68 นาโนเมตร เมื่อแถบ
ช่องว่างพลังงานคือ 2.52, 2.08 ,1.68, 1.56, และ1.48 อิเล็กตรอนโวลต์ ตามล าดับ 

ส าหรับควอนตัมดอทขนาดเล็กนั้นอิเล็กโทร์ไลต์จะแพร่เข้าไปในช่องว่างระหว่างไทเทเนียมได
ออกไซด์ได้ดี จึงท าให้เกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกับควอนตัมดอทท่ีอยู่ลึกๆได้ ส่วนควอนตัมดอท
ขนาดใหญ่จะขัดขวางการแพร่ของอิเล็กโทร์ไลต์ท าให้การเกิดแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกับควอนตัมดอทท่ีอยู่
ด้านนอกเท่านั้น ควอนตัมดอทท่ีอยู่ลึกๆ อิเล็กโทรไลต์จะไม่สามารถเข้าไปถึงได้ เมื่อเกิดการแลกเปล่ียน
อิเล็กตรอนระหว่างควอนตัมดอทและไทเทเนียมไดออกไซด์ลดลง ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีได้จากวงจรก็ลดลง
ไปด้วย ในท่ีสุดแสงอาทิตย์ท่ีควอนตัมดอทเตรียมด้วยจ านวนรอบการจุ่ม 3 , 4 และ 5 รอบ จึงมีค่า
ประสิทธิภาพลดลง  

ในขณะท่ีเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเตรียมด้วยควอนตัมดอทท่ีเตรียมด้วยจ านวนรอบการจุ่ม 1 รอบนั้น 
มีขนาดของควอนตัมดอทท่ีเล็ก ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ควรจะมีค่าสูง แต่เนื่องจากค่าช่องว่าง
แถบพลังงานของควอนตัมดอทท่ีเตรียมด้วย 1 รอบนั้นมีช่วงการดูดกลืนเริ่มต้นท่ี 410 นาโนเมตร และ
ช่วงต่ ากว่านั้นลงไป เมื่อเทียบกับสเปกตรัมแสงอาทิตย์จะพบว่ามีเพียงพื้น ท่ีบางส่วนเท่านั้น ท่ี
ควอนตัมดอทนี้สามารถดูดกลืนแสงได้ ในขณะท่ีควอนตัมดอทท่ีเตรียมด้วยจ านวนรอบ 2, 3, 4 และ 5 
รอบ เมื่อพิจารณาจากช่วงการดูดกลืนนั้นพบว่ามีแนวโน้มท่ีจะดูดกลืนพลังงานได้มากขึ้น 

ด้วยเหตุผลท้ัง 2 ประการนี้ ค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ของควอนตัมดอทท่ีสังเคราะห์
ด้วยจ านวนรอบการจุ่ม 2 รอบ จึงได้ค่าประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์สูงสุดเมื่อเทียบกับ ควอนตัมดอทท่ี
เตรียมด้วยจ านวนรอบ 1, 3, 4 และ 5 รอบ นอกจากนี้  

จ านวนรอบการจุ่มท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะส่งผลให้ค่าแถบช่องว่างพลังงานของควอนตัมดอทลดลงและยัง
ส่งผลให้ขนาดของควอนตัมดอทมีค่าเพิม่ข้ึน ท้ังนี้เนื่องจากการกักกันทางควอนตัม [21] ดังนั้นจ านวนรอบ
การจุ่มของควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ด้วยวิธีการเรียงช้ันไอออนโดยการดูดซับและท าปฏิกิริยานั้นส่งผลกับ
แถบช่องว่างพลังงานและขนาดของควอนตัมดอท 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. เพื่อให้ผลการวิจัยมีความแม่นย าถูกต้องมากขึ้นควรมีตัวแปรควบคุมเพิ่มขึ้นซึ่งได้แก่ การเตรียมฟิล์ม

บางเลดซัลไฟด์และควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ ควรเตรียมท่ีสภาพแวดล้อม สถานท่ี อุณหภูมิเดียวกัน เพื่อ

ท าให้ตัวแปรเหล่านี้ไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของฟิล์มบางและควอนตัมดอท 

2. เพื่อให้ฟิล์มบางและควอนตัมดอทท่ีต้องการเปรียบเทียบคุณสมบัติอยู่ในสภาพแวดล้อมการเตรียม

เหมือนกันนั้น การสังเคราะห์ฟิล์มบางหรือควอนตัมดอทนั้นควรท าในวันเดียวกัน เช่น ฟิล์มบางเลด

ซัลไฟด์ท่ีเตรียมด้วยความเข้มข้นของสารต้ังต้น 0.02 โมลาร์ และจ านวนรอบในการท า คือ 10, 20, 40, 

60 และ 80 รอบ ควรท าในวันเดียวกันเพื่อท าให้สารต้ังต้นท้ังหมดท่ีใช้และสภาพแวดล้อมการท าการ

ทดลองนั้นมีสภาพท่ีเหมือนกัน รวมไปถึงการเตรียมควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ ในส่วนนี้จะต้องมีการเตรียม

ไทเทเนียมไดออกไซด์ก่อนซึ่งข้อเสนอแนะคือการเตรียมควอนตัมดอทเลดซัลไฟด์ท้ัง 5 เซลล์ ไม่เพียงแต่

ควรสังเคราะห์วันเดียวกัน รวมถึงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีท าการเตรียมก่อนมาสังเคราะห์ควอนตัมดอทนั้น

ควรเป็นไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ท่ีช่วงเวลาในการสังเคราะห์ไม่ต่างกันมากนัก เช่น 

2-3 วัน ท้ังนี้ก็ยังขึ้นกับคุณภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์

ไม่ดี เมื่อผ่านเวลาสังเคราะห์ไปหลายวันจะเกิดการลอกท าให้การเลือกไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสังเคราะห์

ในเวลาท่ีใกล้เคียงกันมาสังเคราะห์ควอนตัมดอทอาจลดความแตกต่างระหว่างตัวแปรท่ีมีผลกับคุณสมบัติ

ของควอนตัมดอทได้ 
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