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บทคัดย่อ 

 
ในงานวจิยัน้ีไดส้ังเคราะห์ฟิลม์น าไฟฟ้าแบบโปร่งใสจากสารในกลุ่มของ อินเดียมออกไซด ์ (In2O3) 
และ ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) ดว้ยวธีิการอลัตร้าโซนิกสเปร์ยไพโรไลซิส (ultrasonic spray pyrolysis)  
ส าหรับประยกุตใ์นเซลลแ์สงอาทิตย ์โดยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ดว้ยกนั  

ในส่วนแรก เป็นการศึกษาผลจากการเจือทิน (tin) ลงในฟิลม์อินเดียมออกไซด ์ ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการเจือ

ทุกอตัราส่วนแสดงโครงสร้างแบบคิวบิก (cubic) ของอินเดียมออกไซดแ์ละแสดงค่าการส่องผา่นของ

แสงสูงกวา่ร้อยละ 80 ในขณะท่ีค่าความตา้นทานของฟิลม์ลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือท าการเจือทิน แต่

อยา่งไรก็ตามค่าความตา้นทานของฟิลม์ลดลงถึงค่าท่ีต ่าสุดเม่ือเจือทินร้อยละ 5 โดยอะตอม ซ่ึง

พฤติกรรมน้ีเกิดจากขีดจ ากดัของความสามารถในการละลายของทินไอออน (Sn4+) ในโครงสร้างของ

อินเดียมออกไซด์ 
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ในส่วนท่ีสองไดท้  าการสังเคราะห์ฟิลม์อินเดียมทินออกไซด ์ (ITO) แบบสามชั้น คือฟิลม์ อินเดียมทิน
ออกไซด์/โลหะ/อินเดียมทินออกไซด ์(ITO/Metal/ITO) เพื่อเพิ่มสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์อินเดียมทิน
ออกไซดใ์หสู้งข้ึน ซ่ึงฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือดว้ยทินร้อยละ 5 โดยอะตอมและโลหะทอง ถูกเลือก
เป็นชั้นฟิลม์อินเดียมทินออกไซดแ์ละชั้นโลหะท่ีอยูก่ึ่งกลางฟิลม์ ซ่ึงการเพิ่มชั้นทองจะเพิ่มค่าการน า
ไฟฟ้าใหแ้ก่ฟิลม์แต่ก็มีผลต่อประสิทธิภาพของการส่องผา่นของแสงท่ีลดลง โดยฟิลม์ท่ีมีทองเป็นชั้น
ก่ึงกลางท่ีความหนา 10 นาโนเมตรมีค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (figures of merit) สูงท่ีสุดหรือฟิลม์น้ีมี
ประสิทธ์ิภาพสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัฟิลม์ท่ีมีทองเป็นชั้นก่ึงกลางท่ีความหนาอ่ืน ๆ   

ต่อมาในส่วนท่ีสาม ไดศึ้กษาผลจากการเจือแมกนีเซียม (Mg) ท่ีมีต่อแถบช่องวา่งพลงังาน (energy 
band gap) ของฟิลม์ซิงคอ์อกไซด ์ โดยสารละลายตั้งตน้เตรียมจาก ซิงคแ์อซีเตตไดไฮเดรต 
(Zn(CH3OO)22H2O) ท่ีความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ และเจือแมกนีเซียมในช่วงร้อยละ 0-9 โดยอะตอม 
ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการเจือทุกอตัราส่วนแสดงโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท ์ (hexagonal wurt-
zite) ของซิงคอ์อกไซดแ์ละค่าการส่องผา่นของแสงสูงกวา่ร้อยละ 80 และการเจือแมกนีเซียมมีผลต่อ
การเล่ือนของแอบซอร์บชนัเอดจ์ (absorption edge) ของแถบการส่องผา่นของแสง พฤติกรรมการ
เล่ือนน้ีส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของแถบช่องวา่งพลงังานของฟิลม์ซิงคอ์อกไซด ์ ในขณะท่ีการเจือแมกนี-
เซียมไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าการน าไฟฟ้าขอฟิลม์ซิงคอ์อกไซด ์ เน่ืองจากเป็นการแทนท่ีซิงค์
ไอออน (Zn2+) ดว้ยแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเท่ากนั ซ่ึงฟิลม์ซิงคอ์อกไซดเ์จือ
แมกนีเซียมท่ีร้อยละ 9 โดยอะตอม ท่ีเคลือบบนพื้นผวิแกว้ดว้ยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสมีค่าของ
แถบช่องวา่งพลงังานสูงท่ีสุดคือ 3.364 อิเล็กตรอนโวลต ์

ในส่วนท่ีส่ี ไดเ้ตรียมฟิลม์ซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ยแมกนีเซียมซ่ึงสารละลายตั้งตน้เตรียมจากซิงคแ์อซีเตต
ไดไฮเดรตท่ีความเขม้ขน้ต ่าคือ 0.02 โมลาร์ และเจือแมกนีเซียมในช่วงร้อยละ 0-20 โดยอะตอม ฟิลม์
ท่ีไดจ้ากการเจือทุกอตัราส่วนแสดงโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซทข์องซิงคอ์อกไซด ์และค่า
การส่องผา่นของแสงสูงกวา่ร้อยละ 80 ซ่ึงฟิลม์ซิงคอ์อกไซดเ์จือแมกนีเซียมท่ีไดจ้ากสารละลายความ
เขม้ขน้น้ีมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (homogeneous) ท่ีมีขนาดเกรน (grain size) เล็ก และมีความกวา้งของ
แถบการส่องผา่นของแสงถึง 3.550 อิเล็กตรอนโวลตเ์ม่ือเจือแมกนีเซียมท่ีร้อยละ 20 โดยอะตอม 
ในขณะท่ีการเจือแมกนีเซียม ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าการน าไฟฟ้า ของฟิลม์ซิงคอ์อกไซด์
เน่ืองจากเป็นการแทนท่ีซิงคไ์อออน (Zn2+) ดว้ยแมกนีเซียมไอออน (Mg2+) ท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน
เท่ากนั 

และในส่วนสุดทา้ย ศึกษาผลจากการเจืออินเดียวต่อสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ซิงคอ์อกไซดเ์จือดว้ย
แมกนีเซียม ฟิลม์ท่ีไดจ้ากการเจืออินเดียมทุกอตัราส่วน แสดงโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ต
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ไซทข์องซิงค ์ ออกไซดแ์ละค่าการส่องผา่นของแสงสูงกวา่ร้อยละ 80 แต่การเจืออินเดียมมีผลต่อการ
ลดลงของความกวา้งของแถบการส่องผา่นของแสงแต่การน าไฟฟ้าของฟิลม์จะสูงข้ึน แต่อยา่งไรก็
ตามค่าความตา้นทานของฟิล์มลดลงถึงค่าท่ีต ่าสุดเม่ือเจืออินเดียมร้อยละ 4 โดยอะตอม ซ่ึงพฤติกรรม
น้ีเกิดจากขีดจ ากดัของความสามารถในการละลายของอินเดียมไอออน (In3+) ในโครงสร้างของซิงค ์
ออกไซด์ และฟิลม์ท่ีอตัราส่วนน้ีมีความกวา้งของแถบการส่องผา่นของแสงเท่ากบั 3.403 อิเล็กตรอน
โวลต ์เหมาะสมส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชใ้นเซลลแ์สงอาทิตย  ์
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ABSTRACT 

 

In this research, transparent conducting films from In2O3 and ZnO groups were 

fabricated by ultrasonic spray pyrolysis for solar cell applications. The contribution of 

this thesis has been focused on the optical and electrical properties of these films. The 

project results can be divided in to five categories. 

In the first part, the effects of Sn doping on In2O3 films were investigated. All films 

showed cubic structure of In2O3 and showed high transmittance more than 80%. The 

conductivity of films was improved by Sn doping. However, the minimum resistivity 

was presented in 5 at.% Sn doping condition. This behavior may be due to the solubility 

limited of Sn4+ into In2O3 lattice. 
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The second part, the ITO/metal/ITO multilayer films were fabricated for improving the 

electrical properties of ITO films. The In2O3 film doped with 5 at.% Sn doping was 

chosen  as ITO layer and Au metal was employed for intermediated layer of multilayer 

films. The addition of Au layer enhanced the conductivity but reduced the transmittance 

of multilayer films. The ITO multilayer with 10 nm of Au layer had the maximum 

figure of merit or it has condition was the best performance of multilayer film among 

other samples. 

The effect Mg doping on band gap of  the ZnO films has been investigated in third part. 

The starting solution of the prepared films was 0.2 M of Zn(CH3OO)22H2O with Mg 

doping in the range of 0-9 at.% . All films showed hexagonal wurtize structure of ZnO 

and highest transmittance of more than 80%. A shift of absorption edge in transmittance 

spectra of the prepared films occurred with addition Mg doping. These the shift 

behavior has significant effect on the increase of band gap in ZnO films. While Mg2+ 

ions have not changed conductivity in ZnO films due to the partial substitution of Zn2+ 

ion by the same valence Mg2+ ion. The 9 at.% Mg doped ZnO film deposited on glass 

substrate heated at 400°C showed  the highest band gap of 3.364 eV.   

In the fourth part, Mg doped ZnO film was synthesized from lower concentration of 

0.02 M of Zn(CH3OO)22H2O with Mg doping in the range of 0-20 at.%. All films 

showed hexagonal wurtizte structure of ZnO and high transmittance of the films was 

higher than 80%. Mg doped ZnO film from this concentration showed homogeneous 

film with small grain size and has wide band gap of 3.550 eV at 20 at.% Mg doping.  

While Mg2+ ions have not changed conductivity in ZnO films due to the partial 

substitution of Zn2+ ion by the same valence Mg2+ ion. 

In final part, effect of In on electrical properties of Mg doped ZnO films were 

investigated. All films showed hexagonal wurtize structure of ZnO film and high 

transmittance more than 80%. The band gap of these films decreased with addition of In 

doping. While the electrical properties of Mg doped ZnO films improved by In doping. 

However, the minimum resistivity was presented in 4 at.% In doping. This behavior 

could be resulted from the solubility limits of In3+ into ZnO lattice. The wide band gap 
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of these conditions could be achieved at 3.403 eV, this range was suitable for 

application in solar cell. 


