
บทที ่2 

 

ทฤษฎ ี

 

2.1 เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye Sensitized Solar Cells)   

 

 เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (Dye Sensitized Solar Cells) น้ีเป็นอุปกรณ์ท่ี
สามารถแปลงพลงังานแสง เป็นพลงังานไฟฟ้าได ้โดยมีโครงสร้างของเซลล์ ดงัน้ี 

 
รูปท่ี 2.1โครงสร้างเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (DSSC)  

 

แต่ละส่วนประกอบมีลกัษณะส าคญั ดงัน้ี 

1) กระจกใสน าไฟฟ้า (Transparent conducting oxide glass: TCO glass): ท าจาก
กระจกใส ท่ีเคลือบดว้ย Indium Tin Oxide (ITO) หรือ Fluorin Tin Oxide 

(FTO) 1 ดา้น  

2) ชั้นอนุภาคสารก่ึงตวัน า (Semiconductor layer): เป็นสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด ์

(Metal-oxide semiconductor) ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานสูง (wide band-gap) และ
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สามารถสร้างพนัธะยึดเหน่ียวกบัโมเลกุลสียอ้มได ้โดยชั้นสารก่ึงตวัน าท่ีมีการศึกษา
กนัมาก คือ TiO2 และ ZnO  

3) โมเลกุลสียอ้ม (Dye): เป็นโครงสร้างส าคญัท่ีดูดซับพลงังานแสงและปลดปล่อย
อิเล็กตรอนสถานะกระตุ้น โดยจะยึดเกาะกบัอนุภาคสารก่ึงตวัน าด้วยพนัธะ –OH 

หรือ =O ตวัอยา่งของสียอ้มท่ีนิยมใช้ เช่น Ruthenium, Eosin-Y, หรือ pigments

ในพืช เช่น chlorophyll, anthocyanin 

4) สารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Electrolyte): ท าหน้าท่ีในการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนท่ี
ท างานในวงจรภายนอก กลบัคืนสู่โมเลกุลสียอ้ม 

5) เพลตทินัม (Platinum): เป็นโลหะท่ีเคลือบบนกระจก TCO ท่ีเป็นขั้วบวก
(counterelectrode) มีหน้าท่ีเป็นตวักระตุน้และยงัช่วยลดศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากเกินไป 

(Over Voltage) ในปฏิกิริยาของ Triiodide กบั Iodide (I3
-
+2e

-
→ I

-
) 

หลกัการในการแปลงพลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง มีขั้นตอน ดงัน้ี 

1) โมเลกุลสียอ้ม ดูดซบัพลงังานแสงเพื่อให้กระตุน้อิเล็กตรอน ใหมี้พลงังานสูงข้ึน 

2) อิเล็กตรอนสถานะกระตุน้มีระดบัพลงังานท่ีสูงกว่าระดบัพลงังานต ่าสุดของแถบน า
ไฟฟ้าของสารก่ึงตวัน า (conduction band) จะยา้ยไปอยูบ่นแถบน าไฟฟ้าของสารก่ึง
ตวัน า 

3) อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากสารก่ึงตวัน าออกสู่วงจรภายนอก ผา่น photoelectrode 

4) อิ เล็ กตรอนท่ี สูญเ สียพลังงานจากวง จรภายนอก  กลับ คืน สู่ เซลล์ผ่ านทาง 
counterelectrodde (ขั้วท่ีเป็นกระจกน าไฟฟ้าเคลือบดว้ย Pt อยูด่า้นล่างของเซลล)์ 

5) อิเล็กตรอนกลบัคืนสู่โมเลกุลสียอ้ม ผา่นปฏิกิริยา redox ของ electrolyte 

 

และแผนภาพแสดงหลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [13] 

 

สามารถแสดงปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนในแต่ละขั้นตอน ดงัน้ี 
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2.1.1 การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง (DSSC) [14] 

 

  เม่ืออิเล็กตรอนท่ีสูญเสียพลังงานจากวงจรภายนอก  กลับคืนสู่เซลล์ผ่านทาง 
counterelectrodde ถูกเช่ือมกบัวงจรภายในของเซลลแ์สงอาทิตย ์ผลรวมของกระแสไฟฟ้า (I) ซ่ึง
เป็นผลลพัธ์ของสองขั้วไฟฟ้า ดงัสมการ (2.1)  

I = IP + ID                                             (2.1) 

ซ่ึง IP คือ photogenerated current และ ID คือ dark current กระแสรวมสูงสุดมีค่าเป็น ISC 

เป็นค่าท่ีไดรั้บมาจากเง่ือนไขของ short-circuit ∆E = V = 0 ซ่ึงเห็นไดจ้ากกราฟ I-V (current-

voltage curve) ภายใตแ้สงตามรูปท่ี 2.3 ค่า open circuit voltages (Voc) เป็นปฏิภาคกบั
พลงังานท่ีแตกต่างระหว่าง ระดบั Fermi ของสารก่ึงตวัน าและระดบัพลงังานของ electrolyte 

redox couple ค่าก าลงัสูงสุดท่ีสามารถค านวณไดคื้อ P max = Imax x V max ซ่ึงเป็นพื้นท่ี
ส่ีเหล่ียมในรูปท่ี 2.3 จากจุดท่ีมีก าลงัสูงสุด ค่า Fill factor (FF) สามารถค านวณได้ ซ่ึงเป็นขอ้มูล
จากการวดัของคุณภาพของอุปกรณ์ท่ีใช้ โดยพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสของกราฟ I-V (current-voltage 

curve)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 กราฟ I-V (current-voltage curve) ของเซลลแ์สงอาทิตยภ์ายใตแ้สง [14] 
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ประสิทธิภาพ (Eff) ของการแปรผนัพลงังานของเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถค านวณไดจ้าก
สมการ (2.2) 

 

m maxax sc oc
ff

in in

I V I V FF
E

P P
                                             (2.2) 

 

โดย     Pin คือ ผลรวมของก าลงัท่ีแผรั่งสีตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์

 Isc  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร 

         Voc  คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 

         Imax  คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัสูงสุด 

         Vmax    คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าใหมี้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 

 

เม่ือทดสอบเซลลภ์ายใตเ้ง่ือนไข Air Mass1.5 (AM1.5) 

 -  แสงตั้งฉากกบัระนาบ 

 -  ความเขม้แสง = 100 mW/cm
2 หรือ 1000 W/m

2
 

 -  อุณหภูมิ  = 25
O
C 

 

ซ่ึงสามารถวดัค่าวดักระแสไฟฟ้าและศกัยไ์ฟฟ้าตามวงจรดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  

 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 วงจรการวดัค่าทางไฟฟ้า (I-V tester) 
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2.1.2 การวดัค่าความต้านทานของเซลล์แสงอาทติย์ [36]  

 
วงจรสมมูลกระแสตรง แสดงดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงอธิบายลักษณะการท างานของเซลล์

แสงอาทิตยป์ระกอบดว้ยแหล่งของกระแส, ไดโอด( PN junction) และตวัตา้นทาน (shunt 

resistance, Rsh) ท่ีต่อขนานกบัชุดตวัตา้นทาน (series resistance, RS) ซ่ึงเป็นความตา้นทานของ
เซลล์แสงอาทิตย์ทั้ งหมดและเป็นความต้านทานหลักท่ีมีผลต่อการท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ ดงันั้นถา้ Rs มีค่านอ้ย ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะมี
ค่ามากข้ึน ส่วนความตา้นทาน Rsh มีผลต่อกระแสไฟฟ้า เช่น กระแสไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากการคืน
ตวัของอิเล็กตรอน (e

-
 recombination)  หรือเกิดจากกระแสร่ัวไหลบริเวณขอบของอุปกรณ์  ซ่ึง

กรณีน้ี ค่า Rsh ตอ้งมีขนาดท่ีมากจึงจะท าใหป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนนั้นเอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 แสดงวงจรสมมูลกระแสตรงของเซลลแ์สงอาทิตย ์[36]   

 
การวิเคราะห์หาค่าความตา้นถึงแมว้า่จะมีหลายวิธีการท่ีจะประมาณค่า Rsh และ Rs ซ่ึงมี

วธีิการท่ีง่ายท่ีสุด คือการวดัจากความชนัของกราฟ IV ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 แต่ค่าของ Rs ท่ีค  านวณ
โดยใชว้ธีิน้ีมีแนวโนม้ท่ีมีค่ามากกวา่ค่าท่ีแทจ้ริงซ่ึงค านวณไดต้ามสมการ (2.3) และ (2.4) 
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        (2.3) 
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        (2.4) 
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เม่ือ  Rsh คือ ความตา้นทานชนัท ์(shunt resistance) (Ω) 

 ∆Vsc คือ ผลต่างของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าลดัวงจร (V) 

 ∆Isc คือ ผลต่างของการแสไฟฟ้าลดัวงจร (A) 

 Rs คือ ความตา้นทานอนุกรม (series resistance) (Ω) 

 ∆Voc คือ ผลต่างของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (V) 

 ∆Ioc คือ ผลต่างของกระแสไฟฟ้าวงจรเปิด (A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6 แสดงวธีิการประมาณค่า Rsh และ Rs จากกราฟ IV [36] 

 

ส าหรับการประมาณค่า Rs ท่ีถูกตอ้ง ภายใตก้ารวดัค่า IV แบบ forward biased จะไดผ้ล
ต่างของค่าปริมาณการฉายแสง ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.7 การวดัค่า IV แบบ forward biased ภายใต้
การเลือกสุ่มปริมาณการฉายแสงท่ีท าข้ึนและเลือกค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V1) ท่ีมีค่าสูงกวา่ค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด (Vmax) เพียงเล็กน้อย หลงัจากนั้นค านวณค่าผลต่างกระแส (∆I) ดงัสมการ 
(2.5)  

(0) (1)sc scI I I              (2.5) 

 

ซ่ึงกระบวนการน้ีจะตอ้งมีการท าซ ้ ามากกวา่ 2 คร้ัง โดยใชค้่าท่ีต ่ากวา่ปริมาณแสงท่ีฉายคร้ังก่อน
หน้า สุดทา้ยค านวณหาค่า Rs จากการประมาณค่าเฉล่ียของความตา้นทาน R1, R2 และ R3 ดงั
สมการ (2.6) 

1 2 3

3
s

R R R
R

 
            (2.6) 
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และค่า R1, R2 และ R3 หาไดจ้ากสมการ (2.7), (2.8), (2.9) 

 

2 1
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          (2.7)  
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         (2.8) 
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         (2.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 แสดงวธีิการประมาณค่า Rs จากกราฟ IV ท่ีถูกตอ้ง [36] 
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 ส าหรับการวดัค่า IV แบบ reverse biased ภายใตเ้ง่ือนไข dark current จะท าให้ทราบ
ขอ้มูลของค่า Rsh ไดถู้กตอ้งข้ึน ซ่ึงก็เหมือนวิธีการประมาณค่า Rsh แบบอ่ืนๆ ค านวณจากความชนั
ของกราฟ IV แบบ reverse biased ในช่วงเชิงเส้น แสดงดงัรูปท่ี 2.8 และค่า Rsh ค านวณไดจ้าก
สมการ (2.10) 

 
1

shR
dI

dV

            (2.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 แสดงลกัษณะทัว่ไปของกราฟ IV ของเซลลแ์สงอาทิตย ์
ภายใตก้ารวดัแบบ reverse bias [36] 
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2.2 ช้ันต่อต้านการสะท้อนแสง (Anti-reflection layer) 
 

  การเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง (Anti-Reflection Coating: ARCs) คือ การ
เคลือบฟิล์มโปร่งแสงเพื่อศึกษาทางด้านแสงแล้วน ามาประยุกต์ใช้เป็นพื้นผิวเลนส์และอุปกรณ์
ต่างๆท่ีตอ้งการลดการสะทอ้นของแสง [5] 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสะทอ้นและการส่งผา่นของแสง ณ บริเวณรอยต่อของฟิล์ม คือ ความ
หนาของฟิล์มท่ีจะเป็นตวัเลือกท่ีจะสร้างการแทรกสอดแบบหักล้างของแสงจะท าให้ไม่เกิดการ
สะทอ้นกลบัของแสง ณ บริเวณรอยต่อ ส่วนการแทรกสอดแบบเสริมจะท าให้เกิดการสะทอ้นกลบั
หมด [5] 

 
รูปที ่2. 9 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีมีชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง 

   

  การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (DSSCs) เม่ืออิเล็กตรอนท่ี
สูญเสียพลงังานจากวงจรภายนอก กลบัคืนสู่เซลล์ผา่นทาง counterelectrodde ถูกเช่ือมกบัวงจร
ภายในของเซลลแ์สงอาทิตย ์ผลรวมของกระแสไฟฟ้า (I) ดงัสมการ (2.1) ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของสอง
ขั้วไฟฟ้า [3] กระแสรวมสูงสุดมีค่าเป็น ISC เป็นค่าท่ีไดรั้บมาจากเง่ือนไขของ short-circuit      

∆E = V = 0 ซ่ึงเห็นไดจ้ากกราฟ I-V (current-voltage curve) รูปท่ี 2.3 แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ี
ไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย  ์คือ open circuit voltages (Voc) ส่วนกระแสไฟฟ้าสูงสุด คือ short-

circuit current (Isc) 
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  ซ่ึงค่า Isc จะข้ึนกบั solar radiation flux และมีค่าคงท่ีส าหรับเซลล์หน่ึงๆ ท่ีค่า flux ค่า
หน่ึง เราสามารถแสดงไดว้า่ Isc จะอยูใ่นรูปสมการ (2.11) [3] 

         0

( ) ( )scI Q E N E dE



                                                (2.11) 

เม่ือ  Q(E)  เป็นค่า quantum efficiency ส าหรับโฟตอนท่ีมีพลงังาน E ค่า N(E) เป็นค่าฟลกัซ์
ของโฟตอนท่ีมีพลงังานอยู่ในช่วง E  และ E + dE และค่า Voc  จะแปรตามลอการิทึม 

(logarithm) ของค่าฟลกัซ์ของโฟตอนและอยูใ่นรูปสมการ (2.12) 

      
ln sc

oc

s

IkT
V I

e I

 
  

 
            (2.12) 

เม่ือ Is เป็นค่า reverse saturation current ของ ideal diode ซ่ึงแทนเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถ
ค านวณ Is จากพาหะ (carrier density), diffusion length และ life time ของพาหะ [3] 

 
รูปที ่2.10 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง I sc , Voc  กบั radiation flux [3] 

   

  ในความเป็นจริงประสิทธิภาพสูงสุดของเซลล์ต ่ ากว่าความเป็นจริง เน่ืองจาก loss 

mechanism [4]  ต่างๆ เช่น  1. การสะทอ้นกลบัของแสงท่ีผวิ 

      2. การรวมตวั (recombination) ของพาหะ และการจบั (trap) พาหะในเน้ือสารและ
ผวิสัมผสั ประสิทธิภาพในการจบัพาหะซ่ึงถูกกระตุน้ใหเ้กิดข้ึนแลว้ยอ่มต ่ากวา่ 100% 

      3. Power dissipation เน่ืองจากความตา้นทานของเซลล ์(เน้ือวสัดุ, ขั้วไฟฟ้าโลหะ ฯ) 

  ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีค่าสูงข้ึน ก็ตอ้งลด             

loss mechanism ต่างๆ ดงักล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีสนใจจะศึกษาในเร่ือง การลดการ
สะทอ้นกลบัท่ีผวิ ซ่ึงนบัเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของโซล่าร์เซลลไ์ดอี้กทางหน่ึง 
  ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยการลดการสะทอ้นกลบัของแสงนั้นท า
ไดโ้ดยการเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง (Anti-Reflection Coating: ARCs) เพื่อเพิ่มแสง
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ให้ทะลุผ่านเขา้ไปยงัเซลล์แสงอาทิตยไ์ด้มากข้ึน โดยปกติแลว้จะเคลือบไวด้้านบนผิวของเซลล์
แสงอาทิตยด์ว้ยวธีิการต่างๆอยา่งหลากหลาย [4] 

  การเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง (Anti-Reflection Coating: ARCs) คือ การ
เคลือบฟิล์มโปร่งแสงเพื่อศึกษาทางด้านแสงแล้วน ามาประยุกต์ใช้เป็นพื้นผิวเลนส์และอุปกรณ์
ต่างๆท่ีตอ้งการลดการสะทอ้นของแสง [5] 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสะทอ้นและการส่งผา่นของแสง ณ บริเวณรอยต่อของฟิล์ม คือ ความ
หนาของฟิล์มท่ีจะเป็นตวัเลือกท่ีจะสร้างการแทรกสอดแบบหักล้างของแสงจะท าให้ไม่เกิดการ
สะทอ้นกลบัของแสง ณ บริเวณรอยต่อ ส่วนการแทรกสอดแบบเสริมจะท าให้เกิดการสะทอ้นกลบั
หมด [5] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปที ่2.11 แสดงการสะทอ้นกลบัของแสง ณ ผวิรอยต่อของฟิลม์กบัแผน่รองรับ [5] 

(a) แสดงการแทรกสอดแบบหกัลา้ง ณ รอยต่อ (b) แสดงการแทรกสอดแบเสริม ณ รอยต่อ 
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  ความหนาของการเคลือบผิวชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงจะเป็นตวัเลือกความยาวคล่ืนใน
ตวักลางท่ีมีค่าเป็นหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืนของคล่ืนท่ีเข้ามา และการเคลือบชั้นต่อต้านการ
สะทอ้นแสงจากวสัดุโปร่งใสท่ีมีดชันีหกัเห n1 และแสงท่ีตกกระทบผิวมีความยาวคล่ืน λ0 ฟิล์มมี
ความหนา d1 ซ่ึงเป็นสาเหตุของการสะทอ้นต ่าสุดตามสมการ (2.13) [5] 

      

0
1

14
d

n


                                                                (2.13) 

  นอกจากน้ีแลว้ส่ิงท่ีมีผลต่อการสะทอ้นการส่งผา่นยงัข้ึนอยูก่บัมุมตกกระทบของแสง ความ
ยาวคล่ืน ซ่ึงช่วงความยาวคล่ืนตอ้งกวา้งพอสามารถรับแสงในช่วงต่างๆได ้เช่น UV, IR, Visible 

 

  ประเภทของชั้นต่อตา้นการสะทอ้นของแสง (Anti-Reflection) [4] 

1. Index-matching เป็นการเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นของแสงท่ีง่ายท่ีสุด ยกตวัอย่าง
เช่น ฝุ่ นละอองท่ีเขา้เกาะอยู่บนผิวกระจก ท าให้เกิดรอยต่อระหว่างพื้นผิว 2 รอยต่อ คือ 

รอยต่อระหวา่งอากาศกบัฝุ่ นละออง และฝุ่ นละอองกบักระจก ซ่ึงฝุ่ นละอองนั้นจ าเป็นตอ้ง
มีค่าดชันีหกัเหท่ีอยูร่ะหวา่งค่าดชันีหกัเหของอากาศกบัของกระจกจึงจะท าให้มีการลดการ
สะทอ้นกลบัของแสงใหน้อ้ยกวา่พื้นผวิระหวา่งอากาศกบักระจก 

2. Single-layer interference เป็นการเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นของแสงท่ีประกอบดว้ย

วสัดุโปร่งแสง 1 ชั้น มีความหนาเป็น 
1

4
ของความยาวคล่ืนแสง และค่าดชันีหกัเหของแสง

มีค่าเท่ากบัรากท่ีสองของดชันีหกัเหของแผน่รองรับ ดงัสมการ (2.14) และลกัษณะการ
สะทอ้นและการหกัเหของแสง ณ ผวิรอยต่อของฟิลม์กบแผน่รองรับแสดงดงัรูปท่ี 2.12  

      
       1 0 2n n n                                       (2.14) 

         n1 คือ ดชันีหกัเหของชั้นลดการสะทอ้นของแสง 
         n0 คือ ดชันีหักเหของอากาศโดยปกติจะเท่ากบั1

                                        n2 คือ ดชันีหกัเหของแผน่รองรับ 

 

 

 

 

รูปที ่2.12 แสดงการสะทอ้นและการหกัเหของแสง ณ ผวิรอยต่อของฟิลม์กบัแผน่รองรับ 
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3. Multi-layer interference เป็นการเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นของแสงท่ีประกอบดว้ย
วสัดุโปร่งแสงตั้งแต่สองชั้นข้ึนไปสลบักนัระหวา่งวสัดุท่ีมีดชันีหกัเหต ่าและวสัดุท่ีดชันีหกั
เหสูง ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะช่วยลดการสะทอ้นแสงไดดี้กว่า single-layer เพราะ ท่ี single-

layer จะรับไดเ้ฉพาะความยาวคล่ืนเดียวมกัจะเป็นความยาวคล่ืนตรงกลาง ส่วน multi-

layer สามารถรับไดช่้วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งกวา่จึงท าให้ลดการสะทอ้นแสงต ่าถึง 0.1 % 

ท่ีช่วงความยาวคล่ืนนั้นๆ ลกัษณะของ Multi-layer coating แสดงดงัรูปท่ี 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 ตวัอยา่ง Multi-layer coating [15] 

 

4.  Absorbing เป็นการเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นของแสงท่ีเรียกวา่ “Absorbing ARC” 

การเคลือบประเภทน้ีจะใชป้ระโยชน์ในการส่งผ่านแสงให้ผา่นพื้นผิวมากท่ีสุดก็จะให้ค่า
การสะทอ้นกลบัท่ีน้อยลงตามความตอ้งการ สามารถสร้างชั้นบางๆท่ีมีสัมประสิทธิการ
สะทอ้นท่ีต ่ามากๆ และสามารถผลิตด้วยวิธีการง่าย เช่น การสปัตเทอร่ิง ไทเทเนียมไน
เทรต และ ไนโอเบียมไนเทรต เป็น Absorbing ARC เพื่อประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ท่ี
ตอ้งการเพิ่มความชดัหรือเพื่อแทนท่ีกระจกยอ้มสี ตวัอยา่งเช่น ในจอแสดงผล CRT 

5. Moth Eye คือ ตาของแมลงหรือผีเส้ือกลางคืนท่ีมีคุณสมบติัผิดปกติ ท่ีมีพื้นผิวถูกปกคลุม
ดว้ยฟิล์มท่ีมีโครงสร้างในระดบันาโนในธรรมชาติ ซ่ึงช่วยก าจดัการสะทอ้นแสง ช่วยให้
แมลงมองเห็นได้ดีในท่ีมืด โดยไม่ต้องสะท้อนแสงสถานท่ีต่างๆ ในการออกล่าเหยื่อ 

โครงสร้างประกอบดว้ยรูปแบบหกเหล่ียมมีความสูงประมาณ 200 nm และมีความกวา้ง
ประมาณ 300 nm โครงสร้างประเภทน้ีท างานไดเ้พราะวา่ขนาดของโครงสร้างมีขนาดเล็ก
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กว่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีมองเห็นและจะมีดชันีหักเหท่ีต่อเน่ืองระหว่าง อากาศกับ
ตวักลาง ซ่ึงจะช่วยลดการสะทอ้นของแสงได ้ลกัษณะของ Moth eye แสดงดงัรูปท่ี 2.14  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.14 แสดง Moth Eye ในธรรมชาติ [16-18] 

 

  จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ทั้งฟิล์มบางประเภทต่างๆ ความหนาของฟิล์ม ความยาวคล่ืน มุมตก
กระทบ และดชันีหกัเหของแสง มีผลต่อการลดการสะทอ้นแสง ซ่ึงค่าต่างๆสามารถค านวณไดจ้าก
สมการของเฟรสเนล (Fresnel equation) [19] 

  สมการของเฟรสเนล (fresnel equation) อธิบายวา่เม่ือแสงเม่ือผา่นตวักลางท่ีมีดชันีหกัเห
ของแสงแตกต่างกนัจะเกิดการสะทอ้นกลบัและการหกัเหของแสงเกิดข้ึน ณ รอยต่อดงัรูปท่ี 2.15  

               เม่ือ 

               P คือ รังสีตกกระทบ, Q คือ รังสีสะทอ้น,  

                      S คือ รังสีหกัเห, n1 คือ ดชันีหกัเหตวักลางท่ี 1,     

               n2 คือ ดชันีหกัเหตวักลางท่ี 2,  

              Ɵi คือ มุมตกกระทบ, Ɵr คือ มุมสะทอ้น, 

              Ɵt คือ มุมหกัเห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 แสดงการสะทอ้นและหกัเหของแสงท่ีผวิรอยต่อของตวักลาง 2 ตวักลาง [19] 
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จากรูปท่ี 2.15 เป็นไปตามกฎการสะทอ้นของแสง ตามสมการ (2.15) 

     มุมตกกระทบ ( Ɵi) = มุมสะทอ้น (Ɵr)                                   (2.15) 

และ กฎของสเนล (Snell’s Law) ดงัสมการ (2.16) [19]             
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                                                       (2.16) 

  ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น R (Reflectance) คือ อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของการ
สะทอ้นต่อความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบทั้งหมด 

  ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น T (Transmittance) คือ อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของแสงท่ี
ผา่นตวักลางต่อความเขม้แสงท่ีตกกระทบทั้งหมด 

  ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท [19] คือ 

1. ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง s-โพลาไรซ์ ดงัสมการ (2.17)
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                 (2.17) 

2. ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง p-โพลาไรซ์ ดงัสมการ (2.18)

2
2

1
2 1 2

21 2

2
1 2

1
1 2

2

1 sin cos
cos cos

cos cos
1 sin cos

i i

t i
p

t i

i i

n
n n

nn n
R

n n
n

n n
n

 
 

 
 

 
 

   
    

    
    

   
   

                (2.18) 

เช่นเดียวกนั ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นส าหรับ s-โพลาไรซ์ ดงัสมการ (2.19) 

      1s sT R                     (2.19) 

2. ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นส าหรับ p-โพลาไรซ์ ดงัสมการ (2.20) 

     1p pT R                                               (2.20) 

  โดยปกติแสงท่ีตกกระทบจะเป็นแสงไม่โพลาไรซ์ ซ่ึงประกอบดว้ย s และ p โพลาไรซ์ 

ดงันั้นสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นรวมจะมีค่าดงัสมการ (2.21) 

 

       2

s pR R
R

 
  
 

                                     (2.21) 
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และค่าความเขม้ของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (r) จะมีค่าดงัสมการ (2.22) 

       r R  หรือ 2R r           (2.22) 

และค่าความเขม้ของสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น (t) จะมีค่าดงัสมการ (2.23) 
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                                       (2.23) 

  ค่ามุมตกกระทบค่าหน่ึง ส าหรับตวักลาง n1 และ n2 ท่ีท  าให้ค่า Rp เขา้ใกลศู้นย ์เรียกมุมน้ี
วา่มุมของบรูสเตอร์ (Brewster’s angle) มีค่าประมาณ 56º ส าหรับตวักลางท่ีเป็นกระจกและ
สุญญากาศจะเป็นจริงได้เม่ือค่าดชันีหักเหของตวักลางเป็นจ านวนจริงเท่านั้น ส าหรับสารอ่ืนท่ี
ดูดกลืนแสง เช่นโลหะและสารก่ึงตวัน า ค่าดชันีหักเหจะเป็นค่าเชิงซ้อน และท าให้ค่า Rp ไม่เขา้
ใกลศู้นย ์ลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัมุมตกกระทบท่ีผิว แสดงดงัรูป
ท่ี 2.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัมุมตกกระทบท่ีผวิ [19] 

   

  เม่ือแสงมีมุมตกกระทบเขา้ใกลเ้ส้นปกติ จะมีผลท าให้ 0i t

    ค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้น ดงัสมการ (2.24) และค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น ดงัสมการ (2.25) จะมีค่าเท่ากบั [19]
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                               (2.25) 

  จากท่ีกล่าวมาหลกัการสร้างฟิล์มบางเพื่อลดการสะทอ้นแสงท่ีผิวตกกระทบ ดงันั้นถา้น า
หลกัการดงักล่าวมาสร้างบนผวิของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ก็จะช่วยลดการสะทอ้นกลบั
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ของแสงท่ีผิวกระจกได้ จะท าให้แสงสามารถทะลุผ่านไปยงัโมเลกุลของสียอ้มท่ีเกาะติดกบัสาร
ตวัน าไดม้ากข้ึนประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงก็จะมีค่ามากเพิ่มข้ึน 

  ถา้เราสามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและเพิ่มสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นให้มากข้ึน จะ
ท าให้จ  านวนฟลกัซ์ของโฟตอนท่ีผ่านมายงัโฟโตอิเล็กโทรดมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้ค่า short 

circuit current (Isc) มีค่าเพิ่มข้ึนดงัสมการ (2.26),(2.27),(2.28) [3],[20],[21] 

     

0

( ) ( )scI Q E N E dE



             (2.26) 
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( ) ( )scJ qF IPCE d





              (2.27) 
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                (2.28) 

เม่ือ   Q(E) คือ ค่า quantum efficiency ส าหรับโฟตอนท่ีมีพลงังาน E  

   N(E) คือ ค่าฟลกัซ์ของโฟตอนท่ีมีพลงังานอยูใ่นช่วง E และ E + dE  

   q คือ ประจุของอิเล็กตรอน (electron charge) 

   F(λ) คือ ฟลกัซ์ของสเปกตรัมแสงอาทิตย ์(flux the solar spectrum) 

   R(λ) คือ ค่าการสะทอ้นแสง (reflection) 

   Qi(λ) คือ ประสิทธิภาพควอนตมัภายใน (internal quantum efficiency) 

   IPCE(λ) คือ ประสิทธิภาพควอนตมัภายนอก (external quantum efficiency) 

 

2.3 เทคนิคการเตรียมฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ 

 

  ส าหรับเทคนิคการเตรียม anti-reflection coating มีได้หลายวิธีมาก เช่น thermal 

oxidation, sputtering deposition, electro-chemical etching, spin coating, plasma 

enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD), electron beam evaporation(EBE), 

dip coating, spray pyrolysis, sogel method, chemical vapor deposition (CVD), 

sparking process และ evaporating 

  ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังน้ีจะศึกษาการเตรียมฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ โดยวิธีการ sparking 

process และ evaporating 

  2.3.1 กระบวนการระเหยสารด้วยความร้อนในระบบสุญญากาศ  (Thermal 

evaporation in vacuum) [22] 

  กระบวนการระเหยสารดว้ยความร้อนในระบบสุญญากาศ เป็นวิธีการท่ีใชก้นัมานานทั้งใน
ระดับห้องปฏิบัติการและอุตสาหกรรมโรงงาน  เพราะว่าเป็นวิธีการท่ีง่ายและสะดวก โดย
กระบวนการมี 3 ขั้นตอนในการเกิดฟิลม์บางคือ  
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    2.3.1.1 การก่อเกิดไอสารจากสารตั้งตน้ 

    2.3.1.2 การเคล่ือนยา้ยไอสารไปยงัแผน่รองรับ 

    2.3.1.3 การควบแน่นของสารบนแผน่รองรับเพื่อฟอร์มตวัเป็นฟิลม์บาง 
  กระบวนการน้ีมกัใชค้วามดนัประมาณ 10

-5
 ทอร์ และอุณหภูมิต ่า ในการเตรียมฟิล์มแต่ละ

ชนิดก็จะมีเทคนิคต่างๆกนัในการท าให้สารระเหยกลายเป็นไอ โดยเทคนิคท่ีใช้กนัมานานอย่าง
แพร่หลายคือการท าให้เส้นใยโลหะหรือสารในโบทระเหยเป็นไอ เช่น ทงัสเตน แทนทาลมั หรือ 

โมลิบดีนมั ดว้ยการใหค้วามร้อนโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าแก่สารตั้งตน้ 

 

  2.3.2 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยวิธีการสปาร์ค (Synthesis of Nanoparticle by 

Sparking process) [23] 

  วธีิการสปาร์คเป็นการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของโลหะ โดยจดัให้มีระยะห่างระหวา่งลวด
โลหะประมาณ 1 mm และวางซบัสเตรทดา้นล่างของปลายลวดโลหะประมาณ 2 mm เม่ือจ่าย
ความต่างศกัยสู์ง(ประมาณ 1000 โวลตข้ึ์นไป) คร่อมระหวา่งปลายลวดสองดา้นจะท าให้โมเลกุล
ของอากาศบริเวณปลายลวดแตกตวัเป็นไอออนและอิเล็กตรอน ซ่ึงไอออนจะเคล่ือนท่ีชนปลายลวด
ดา้นลบ (Cathode) และอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีชนปลายดา้นบวก (Anode) ท าให้เกิดการสปาร์ค 

เกิดความร้อน และแรงดนัสูงบริเวณปลายลวด ซ่ึงจะท าให้โลหะบริเวณปลายหลุดลงบริเวณแผ่น
รองรับตกสะสมกลายเป็นอนุภาคฟิลม์นาโน ในกรณีสปาร์คโลหะบนของเหลวจะเกิดอนุภาคนาโน
ตกสะสมในของเหลวในรูปคอลลอยดไ์ดเ้ช่นกนั 

 

  งานวิจยัน้ีจะศึกษาถึงผลของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์เป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นของแสง
ส าหรับเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงซิงก์ออกไซด์ ฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์เตรียมโดยวิธีการ
ระเหยดว้ยความร้อนและวธีิการ sparking บนพื้นผิวกระจก ฟิล์มท่ีไดจ้ะน าไปวิเคราะห์พื้นผิวโดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม ศึกษาสมบติัทางแสง
โดยการวดัค่าการส่งผา่นและการสะทอ้นดว้ยเคร่ืองยวูีวิสซิเบิลสเปคโทรสโคปี วดัค่าดชันีหกัเหได้
จากเคร่ืองอิลิปโซเมททรี และน าฟิลม์บางซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นเซลล์แสงอาทิตยช์นิด
สียอ้มไวแสง เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงท่ีสามารถลดการสะทอ้นของแสงท่ีตก
กระทบและเพิ่มการส่งผา่นของแสงท่ีน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสงซิงกอ์อกไซด ์
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2.4 สมบัติของซิงค์ออกไซด์ (ZnO) [24]  

 

  ZnO เป็นสารก่ึงตวัน าประเภทหน่ึงซ่ึงในทางฟิสิกส์จะนิยามสารก่ึงตวัน าว่าเป็นฉนวน 

ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิศูนยอ์งศาสัมบูรณ์ (T=0 K) เน่ืองจากประจุทั้งหมดอยูใ่นแถบวาเลนซ์ (Valence 

Band, VB) จึงไม่มีอิเล็กตรอนอยูใ่นแถบน า (Conduction band, CB) เลย แต่ท่ีอุณหภูมิ T>0 K 

อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้จากชั้น VB ใหข้ึ้นไปอยูท่ี่ชั้น CB ได ้ท าให้เกิดการน าไฟฟ้าไดใ้นสาร ซ่ึง
สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง    
  ZnO มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal structure) โดยมีสมบติัทางกายภาพ
บางประการแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที ่2.1 แสดงสมบติัทางกายภาพบางประการของ ZnO  

 

น ้าหนกัโมเลกุล 81.7 

สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของสังกะสี 65.7 % 

สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของออกซิเจน 34.3 % 

ความหนาแน่น 5.6803 g/ cm
3 

จุดหลอมเหลว 2248 

จุดเดือด - 

ช่องวา่งแถบพลงังาน 3.3 eV (300 K) 

โครงสร้าง Hexagonal a=b=3.24 c=5.20 Å 

Enthalpy of fusion 52.30 kJ/ mol 

ดชันีหกัเหของแสง ≈2 

 

   เน่ืองจาก ZnO มีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลซ่ึงในบางคร้ังการอธิบายระนาบของ 
ZnO ดว้ยระบบ (hkl) นั้นไม่สามารถอธิบายไดดี้เพราะเวกเตอร์ a และเวกเตอร์ b ใชใ้นการบอก
ทิศทางในผลึกซ่ึงไม่อยูใ่นทิศของแกน x หรือ y โดยท่ี a และ b ท ามุมกนั 120º   

  ดงันั้นจึงเป็นเหตุท าให้การอธิบายระนาบในโครงสร้างเฮกซะโกนอลจ าเป็นตอ้งใชต้วัแปร
ถึง 4 ตวั คือเพิ่มตวัแปร i โดยท่ี i = – (h+k) ซ่ึงจะเขียนเป็นระบบ (hkil) ยกตวัอยา่ง เช่น ระนาบ
(110) เป็น            เป็นตน้ ซ่ึงระบบ (hkil) จะมีประโยชน์อย่างมากในการใช้อธิบายโครงสร้าง
ของผลึกเก่ียวกบัการวิเคราะห์หาระนาบท่ีเท่ากนัแต่ระบบ (hkl) ต่างกนั ยกตวัอยา่งระนาบ (110) 

(1120)
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เม่ือใชร้ะบบ (hkl) จะสามารถหาระนาบอ่ืนๆ ไดคื้อ (110) และ          แต่เม่ือใชร้ะบบ (hkil) แลว้
จะไดร้ะนาบ                                                                       เป็นตน้ จะเห็นได้ว่าระบบ (hkil) ใช้
อธิบายระนาบไดห้ลากหลายกวา่ ลกัษณะโครงสร้างของ ZnO แสดงดงัรูปท่ี 2.17  

 
 

รูปที ่2.17 แสดงโครงสร้างของ ZnO
 
[24] 

 

2.5 อลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (UV-vis spectroscopy) 

  

เป็นวิธีท่ีใช้ในการวดัสมบติัเชิงแสงของฟิล์ม  หรือสารละลาย ผ่านการทะลุผ่านของแสง 
หรือการสะทอ้นของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ค่า transmittance หรือค่า reflectance สามารถบ่ง
บอกความหนาของฟิล์มได้ อีกทั้งยงัสามารถวิเคราะห์หาค่าช่องว่างแถบพลงังาน (energy gap)  

ไดด้ว้ย ซ่ึงความยาวคล่ืนจะใชอ้ยูใ่นช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต ถึง ช่วงแสงท่ีตามองเห็น (200-800 

nm) โดยใช้เคร่ือง UV-visible spectroscopy เม่ือแสงความเขม้ I0 ผ่านแผ่นฟิล์มหรือ 

สารละลาย ท่ีมีความหนา t และความเขม้แสงท่ีผา่นออกมาจากแผน่ฟิล์ม หรือสารละลายวดัได้  I 

จะมีค่าลดลงแบบเอกโพเนนเชียล ดงัสมการ (2.29) 

 
-

0

tI I e                                                           (2.29) 

เม่ือ    คือ absorption coefficient 

ค่า transmission (T) หาไดจ้าก อตัราส่วนระหวา่งความเขม้แสงท่ีทะลุออกมากบัความเขม้แสง
เร่ิมตน้ ดงัสมการ (2.30) 

 

T = 
0

I

I
= - te                                                    (2.30) 

เม่ือ 
- ln( )T

t
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โดยมีทิศทางของความเข้มแสงก่อนและหลังการดูดกลืน ดังรูปท่ี  2.18 และเขียนเป็นค่า 
transmission (T) ดงัสมการ (2.31) 

 
รูปที ่2.18 แสดงความเขม้ของแสงก่อนและหลงัการทะลุผา่นสาร [25] 

 

0

I
T

I
   หรือ 

0

% 100
I

T
I

                                        (2.31) 

 

ส าหรับค่าการดูดกลืนแสง absorbance นั้นนิยามจากสมการ (2.32) 

 

         
0

- log -log( )
I

A T bC
I

                 (2.32) 

 

เม่ือ        A  คือ ค่าการดูดกลืน (absorbance)   

T  คือ ค่าการส่งผา่นแสงของสาร (transmittance) 

I   คือ  ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลางแลว้ (intensity of transmitted light) 

0I   คือ  ความเขม้ของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (intensity of incident light) 

 b  คือ  ความหนาของสารละลาย หน่วยเป็น เซนติเมตร  (path length of sample     
หรือ cell length)  

C  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย หน่วยเป็น mol/dm
3
 หรือ mol/L  

ε   คือ  molar absorptivity เป็นสมบติัอยา่งหน่ึงของโมเลกุล ค่าน้ีจะระบุวา่สารแต่
ละตวัมีพื้นท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดม้ากหรือนอ้ยต่อ 1 mol 

   

ในกรณีท่ีสารตวัอย่างเป็นฟิล์มท่ีหนามากจนแสงไม่สามารถทะลุผ่านไดจ้ะใช้การวดัร้อย
ละของแสงท่ีสะทอ้นออกจากสารตวัอยา่งโดยพิจารณาดงัรูปท่ี 2.19 
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รูปที ่2.19 แสดงเส้นทางเดินของแสงเม่ือวดัฟิลม์แบบร้อยละการสะทอ้น [25] 

 

จากกฎค่ารวมกนัของ 1 ATR  จะอนุมานว่าเน่ืองจากฟิล์มมีความหนาท าให้มีค่า
การสะทอ้นออกไปนอกฟิล์มนั้นไม่มี ดังนั้นค่า reflectance ของฟิล์มตวัอย่างจะหมายถึงค่า 
transmittance ท่ีเคร่ืองวดัได ้เน่ืองจากเคร่ืองวดัจะวดัความเขม้แสงเร่ิมตน้กบัความเขม้แสงสุดทา้ย
เท่านั้น และสามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.33) (2.34) และ (2.35) 
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2.5.1 อุปกรณ์ทีเ่ป็นส่วนประกอบทีสํ่าคัญของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีดังนี ้ 

 

2.5.1.1 แหล่งกาํเนิดรังสี (source) แหล่งก าเนิดรังสีในสเปกโทรโฟโตร์มิเตอร์ท่ีนิยมใชก้นั
แพร่หลายมีดงัน้ี  

ก. หลอดไฮโดรเจนและหลอดดิวทีเรียมความดนัต ่า เป็นแหล่งก าเนิดรังสีต่อเน่ืองท่ีดีท่ีสุด
ตั้งแต่ช่วง ความยาวคล่ืนประมาณ 160-360 nm มีทั้งประเภทใช้ศกัยไ์ฟฟ้าสูง (2,200-6,600 

โวลต์) และ ประเภทใช้ศกัยไ์ฟฟาต ่า (ประมาณ 40 โวลต์) หลอดชนิดน้ีให้รังสีท่ีมีความเขม้สูง
จนถึง ความยาวคล่ืนประมาณ 360 nm หลงัจากนั้นความเขม้ของรังสีจะลดลงอยา่งรวดเร็ว  

ข. หลอดทงัสเตน ประกอบดว้ยลวดทงัสเตนอยูใ่นหลอดสูญญากาศซ่ึงให้รังสีท่ีมีความยาว
คล่ืนตั้งแต่ช่วง UV ใกล ้ช่วงแสงท่ีมองเห็นไดจ้นถึงช่วง IR หลอดชนิดน้ีมีราคาถูกและหาไดง่้าย
ในทอ้งตลาด 
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2.5.1.2 โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) เป็นช้ินส่วนส าคญัในการก าหนดคุณภาพ
ของ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ท าหนา้ท่ีแยกล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ืองออกเป็นล ารังสีความยาว
คล่ืนเดียว ในช่วงแสงท่ีมองเห็นไดอ้าจใชป้ริซึมแกว้ ส่วนในช่วง UV จ าเป็นตอ้งใชป้ริซึมท่ีท าดว้ย 

ควอตซ์ ส าหรับสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีมีราคาแพง มกัใช้โมโนโครเมเตอร์แบบ diffraction 

grating ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีมีร่องเป็นจ านวนมากและความกวา้งของร่องใกลเ้คียงกบัความยาวคล่ืน
ของรังสี 

 

2.5.1.3  อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ (recorder) หลงัจากท่ีล ารังสีความยาวคล่ืนเดียวผา่น
สารท่ีตอ้งการวดั การดูดกลืนแล้ว จะไปตกท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณซ่ึงให้ขอ้มูลการดูดกลืนแก่เรา 
ส าหรับสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ราคาถูก ขอ้มูลน้ีจะปรากฏออกมาในรูปการบ่ายเบนของเข็มบน
หน้าปัทม์มิเตอร์ หรือปรากฏเป็นตวัเลขก็ได ้ในกรณีเช่นน้ี ตอ้งบนัทึกขอ้มูลเหล่าน้ีส าหรับแต่ละ
ความยาวคล่ืนในกระดาษกราฟ  เส้นท่ีเช่ือมจุดต่าง ๆ ก็คือสเปคตรัมนัน่เอง ส าหรับสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ท่ีสามารถเปล่ียนความยาวคล่ืนเองโดยอตัโนมติั จะมีอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณอยูด่ว้ย สามารถ
บนัทึกออกมาเป็นสเปกตรัมไดโ้ดยตรง สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดน้ีมีราคาแพง 
 

2.5.1.4 เซลล์บรรจุสารตัวอย่าง เน่ืองจากแกว้ธรรมดาดูดกลืนรังสีในช่วง UV จึงจ าเป็นต้
องใชเ้ซลลท่ี์ ท าดว้ยควอตซ์แทน เซลลท่ี์นิยมใชมี้ความหนา 1.00 ซม. การรักษาความสะอาดเซลล์
เป็นเร่ืองส าคญัมาก ส าหรับการวดัสเปกตรัม ไม่ควรปล่อยให้ตวัท าละลายระเหยไปจนเหลือสาร
ตวัอย่างติดอยู่กบัเซลล์ ควรล้างเซลล์ให้สะอาดด้วยตวัท าละลายอินทรีย์หรือน ้ ากลัน่ตามความ
เหมาะสม เช็ดผวิภายนอกเซลลด์ว้ยกระดาษเช็ดเซลล์แลว้ปล่อยให้แห้งในอากาศก็เป็นการเพียงพอ 

ไม่ควรใชก้รดโครมิคลา้งเซลล์ ควรแยกเซลล์ท่ีใชบ้รรจุสารละลายของสารอินทรียอ์อกจากเซลล์ท่ี
บรรจุสารอนินทรีย์เพื่อให้ง่ายต่อการล้างท าความสะอาด  เซลล์ควอตซ์น้ีมีราคาแพงจึงควรเก็บ
รักษาไวอ้ยา่งดีท่ีสุด 
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2.5.2 ชนิดของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้2 ประเภทดว้ยกนัคือ 

2.5.2.1 Single-Beam Spectrophotometer 
 

 
รูปที่ 2.20 แสดงส่วนประกอบของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีเด่ียว [25]   

 

รูปท่ี 2.20 แสดงทางเดินของรังสีในสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แบบล ารังสีเด่ียว และสามารถ
วดัสเปกตรัมทั้งในช่วง UV และช่วง visible จะเห็นไดว้า่ เม่ือล ารังสีออกจากแหล่งก าเนิดรังสี ซ่ึง
อาจจะเป็นหลอดดิวทีเรียมหรือหลอดทงัสเตนแลว้ ผา่นเลนส์กระจกต่างๆ โมโนโครเมเตอร์ท่ีเป็น 

grating เลนส์ต่างๆ สารตวัอยา่ง (ซ่ึงไม่ไดแ้สดงในภาพน้ี) แลว้จึงเขาสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณ 

ตลอดเส้นทางของล ารังสีน้ีมีล ารังสีเพียงล าเดียว จึงเรียกสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทน้ี วา่แบบล า
รังสีเด่ียว พึงสังเกตว่าเม่ือ grating หมุนท ามุมกบัล ารังสีท่ีมาตกกระทบ ตวัเลขบนหนา้ปัทม์ของ
เคร่ืองแสดงว่าในขณะนั้นรังสีท่ีผ่าน grating มีความยาวคล่ืนเท่าใด เน่ืองจากสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ประเภทน้ีใช้ล ารังสีเพียงล าเดียวผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปสู่สารละลายท่ีตอ้งการวดัล า
รังสีน้ีจะไปสู่อุปกรณ์ตรวจรับสัญญาณเลย การวดัแต่ละคร้ังจึงตอ้งท าตวัเซลล์พื้นฐานก่อน โดยจะ
เป็นตวัท าละลายบริสุทธ์ิชนิดเดียวกบัสารตวัอยา่งท่ีมีตวัท าละลายนั้นๆ อยูด่ว้ย เพื่อปรับสเปกตรัม
ให้อยูใ่นต าแหน่ง “ศูนย”์ ก่อน แลว้จึงให้ล ารังสีผา่นเซลล์สารตวัอยา่ง ความแตกต่างระหวา่งการ
ดูดกลืนรังสีของทั้ง 2 เซลล์จะปรากฏบนหน้าปัทม์มิเตอร์ ส าหรับทุกความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการวดั
แลว้น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปบนัทึกเป็นสเปกตรัมต่อไป ก่อนใชส้เปกโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทล ารังสีเด่ียว 

ควรให้เวลาเคร่ืองมือไดป้รับตวัอย่างน้อย 15-20 นาที เพื่อให้แน่ใจว่าหลอดดิวทีเรียมหรือหลอด
ทงัสเตนใหรั้งสีท่ีมีความเขม้สม ่าเสมอ 
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2.5.2.2 Double-Beam Spectrophotometer 

 

 
 

รูปที่ 2.21 แสดงส่วนประกอบของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ [26]   
 

รูปท่ี 2.21  แสดงส่วนประกอบของสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ซ่ึงใช้โมโนโครเมเตอร์แบบ 

double pass ล ารังสีจะผ่านโมโนโครเมเตอร์ 2 คร้ัง ดว้ยกนั ท าให้ไดล้  ารังสีความยาวคล่ืนเดียว
อยา่งมีประสิทธิภาพและความละเอียดมากข้ึน เม่ือออกจาก exit slit แลว้ ล ารังสีจะไปสู่อุปกรณ์ตดั
ล ารังสี (beam chopper) ซ่ึงในกรณีน้ีเป็นแผน่วงกลมซ่ึงคร่ึงหน่ึงเป็นโลหะและอีกคร่ึงหน่ึง
เป็นช่องวา่ง โดยอุปกรณ์น้ีจะหมุนอยูต่ลอดเวลา เม่ือล ารังสีตกกระทบคร่ึงวงกลมท่ีเป็นโลหะ ก็จะ
สะทอ้นไปผา่นสารตวัอยา่ง ในขณะต่อมา ล ารังสีจะผา่นคร่ึงวงกลมท่ีเป็นช่องวา่งและทะลุไปผา่น
สารอา้งอิงดว้ยวิธีน้ี ล ารังสีล าเด่ียวท่ีผา่นโมโนโครเมเตอร์จะถูกอุปกรณ์ตดัล ารังสีแยกออกเป็นล า
รังสีสองล าท่ีมีความเขม้เท่ากนัตลอดเวลา เม่ือล ารังสีทั้งสองน้ีไปตกกระทบ phototube ความ
แตกต่างของความเขม้จะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยงัอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณต่อไป ในการใช้
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบล ารังสีคู่ ไม่จ  าเป็นตอ้งอุ่นเคร่ืองนานเหมือนเคร่ืองแบบล ารังสีเด่ียว 

ทั้งน้ีเพราะไม่ว่าแหล่งก าเนิดรังสีจะให้ความเขม้สูงหรือต ่าเพียงใด ล ารังสีทั้งสองท่ีอุปกรณ์ตดัล า
รังสีแยกออกจะมีความเขม้เท่ากนัเสมอ นอกจากน้ีสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ประเภทน้ีมกัจะมีอุปกรณ์
บนัทึกสัญญาณติดอยูด่ว้ยและสามารถเปล่ียนความยาวคล่ืนไปตลอดเวลาพร้อมกบับนัทึกสเปกตรัม
ในเวลาเดียวกนัเคร่ืองแบบน้ีจึงมีราคาค่อนขา้งแพง 
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2.6 อลิปิโซเมททรี (Ellipsometry) 

 

อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) ใชใ้นการวดัค่าดชันีหกัเหของแสงและความหนาของฟิล์ม
บางก่ึงโปร่งใส โดยอาศยัวา่การสะทอ้นท่ีอินเตอร์เฟสท่ีข้ึนอยู่กบัโพลาไรซ์ของแสงในขณะท่ีการ
ส่งผา่นของแสงผา่นชั้นโปร่งใสมีการเปล่ียนแปลงเฟสของคล่ืนท่ีเขา้มาซ่ึงข้ึนอยูก่บัดชันีหกัเหของ
วสัดุ อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) สามารถน ามาใชใ้นการวดัชั้นเป็นบาง 1 นาโนเมตร ถึงชั้นท่ี
มีความหนาหลายไมครอน การประยุกตใ์ชก้ารวดัความหนาท่ีถูกตอ้งของฟิล์มบางของวสัดุและชั้น
บางมาก ๆ และลกัษณะของพื้นผวิของวสัดุไดอ้ยา่งดี 

 

หลกัการของการทาํงานของ อลิปิโซเมททรี (ellipsometry) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 แสดงส่วนประกอบของอิลิปโซเมททรี (ellipsometry) [27]   

 

จากรูปท่ี 2.22 ประกอบด้วยเลเซอร์ (ปกติ 632.8 นาโนเมตรส าหรับ ฮีเลียม / นีออน
เลเซอร์) และมุมของ polarizer มีผลท าให้เกิดโพลาไรซ์ท่ีให้สถานะของโพลาไรซ์ท่ีแตกต่างกนั
เช่นแสงโพลาไรซ์เชิงเส้นตรง แสงโพลาไรซ์วงรีและแสงโพลาไรซ์วงกลม ล าแสงจะสะทอ้นออก
ในชั้นของผิววสัดุและจากนั้นวิเคราะห์ดว้ย analyzer จากนั้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงมุมของการ
โพลาไรซ์และวิเคราะห์จนกว่าจะมีสัญญาณน้อยท่ีสุดท่ีการตรวจพบ สัญญาณน้ีจะถูกตรวจสอบ
อยา่งนอ้ยถา้แสงสะทอ้นโดยกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นโพลาไรซ์เส้นตรง และการวิเคราะห์จะตอ้งตั้งค่าให้
แสงเฉพาะท่ีตั้งฉากกบัโพลาไรซ์ท่ีเขา้มาเท่านั้น ส่วนมุมของการวิเคราะห์ท่ีเก่ียวขอ้งจะตอ้งไปตาม
ทิศทางของการโพลาไรซ์ของแสงท่ีสะทอ้น เพื่อให้ไดแ้สงเป็นโพลาไรซ์เส้นตรงหลงัจากท่ีผ่าน 

polarizer  

นอกจากน้ีแลว้ รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกปล่อยออกมาโดยแหล่งก าเนิดแสงท่ีเป็นโพลาไรซ์
เส้นตรงโดยผ่าน polarizer และสามารถผ่าน compensator (Retarder, quarter wave 

plate) และตรงไปยงั sample หลงัจากท่ีการสะทอ้นรังสีท่ีผา่น compensator และตวัท าโพลาไรซ์
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ท่ีสองซ่ึงเรียกว่า analyzer แลว้ตกอยู่ในเคร่ือง detector ซ่ึงรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะได้
ทั้ง แสงซ่ึงขนานกบัระนาบโพลาไรซ์น้ีเรียกวา่ p - polarized และแสงตั้งฉากกบัทิศทางโพลาไรซ์
เรียกวา่ s - polarized  แสดงในรูปท่ี 2.23  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.23 รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีถูกปล่อยออกมาโดยแหล่งก าเนิดแสง [28] 

 

2.6.1 หลกัการหาค่าดัชนีหักเหของแสงและความหนาของฟิล์มบาง 
 อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) เป็นการวดัการเปล่ียนแปลงสถานะของโพลาไรซ์ของแสง
ท่ีสะทอ้นจากพื้นผวิ ค่าท่ีวดัจะแสดงค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัอตัราส่วนของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นตาม
สมการของ Fresnel, Rpและ Rsส าหรับแสง p และ s -polarized ตามล าดบั ซ่ึงจะไดส้มการของ 

อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) ดงัสมการ (2.36) [27] 

tan( )
p i

s

r
e

r
               (2.36) 

เม่ือ ρ คือ อตัราส่วนสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเชิงซ้อน, rp คือ ความเขม้ของสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นแสง p- polarized, rs คือ ความเขม้ของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง s- polarized, 

tan(Ψ) คือ อตัราส่วนแอมปลิจูดท่ีข้ึนอยูก่บัค่าการสะทอ้น และ Δ คือ มุมเฟสท่ีเปล่ียนไป (phase 

shift difference)  

 พารามิเตอร์ท่ีใชอ้ธิบายค่าต่างๆ ในวงรี แสดงดงัรูปท่ี 2.24  
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รูปที่ 2.24 แสดงส่วนประกอบของวงรีและค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง [29] 

 

1. มุมอซิมุธ (Azimult:Ɵ) คือ มุมระหว่างแกนหลกัของวงรีจากรูปคือ แกน b และทิศทางตาม
แนว P ซ่ึงจะเป็นตวัก าหนดการวางตวัของวงรี ท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง -90º ถึง 90º  

2. สัมประสิทธ์ิความรี (e) คือ อตัราส่วนของความยาวคร่ึงแกนรอง ต่อ ความยาวคร่ึงแกนหลกั มี
ค่าตามสมการ (2.37) 

tan( )
a

e
b

             (2.37) 

3. แอมปลิจูด (A) คือ ค่าของการวดัความสูงของการสั่นของวงรี จะมีค่าตามสมการ (2.38) 

1

2 2 2( )A a b             (2.38) 

 

ค่าคงท่ีทางแสง (optical constant) ถูกก าหนดดว้ยอนัตรกิริยาของแสงกบัวสัดุ ซ่ึงก็คือค่า
ดชันีหกัเหของแสงท่ีมีค่าเชิงซอ้นเป็นตวัแทนของค่าคงท่ีทางแสง (optical constant) ของวสัดุนั้น 

ตามสมการ (2.39) 

n n ik


               (2.39) 

เม่ือ n


 คือค่าคงท่ีทางแสง (optical constant), n คือ ส่วนจริงหรือดชันีหกัเหของแสงซ่ึงก าหนด
จากความเร็วเฟสของแสงในวสัดุนั้น หาไดจ้ากสมการ (2.40) 

c
v

n
               (2.40) 

เม่ือ v คือความเร็วของแสงในวสัดุ และ c คือ ความเร็วของแสงในสุญญากาศ, k คือ ส่วนจินตภาพ
หรือค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสีย ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียจะเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัค่าสัมประสิทธ์ิ
การดูดซึมของวสัดุ ตามสมการ (2.41) 

4 k



              (2.41) 
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เม่ือ α คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซึม และ λ คือ ความยาวคล่ืนของช่วงแสงนั้นๆ  

แบบจ าลองและการวเิคราะห์อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) ตามรูปท่ี 2.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 แสดงขั้นตอนการวเิคราะห์ช้ินงานของ อิลิปโซเมททรี (ellipsometry) [29] 

 

จากรูปท่ี 2.25 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์ช้ินงานเม่ือน าสารตวัอยา่งไปวดัเคร่ืองจะวดัค่า 
tan(Ψ)  อตัราส่วนแอมปลิจูดท่ีข้ึนอยู่กบัค่าการสะทอ้น และ Δ มุมเฟสท่ีเปล่ียนไป (phase shift 

difference) และ detector จะวดัค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นของคล่ืน p- polarized และ s- 

polarized จากนั้นใชส้มการ(2.28) ค านวณค่า จะไดค้่าอยูใ่นรูปของฟังก์ชัน่ (n, k, d) (ดชันีหกัเห, 

ค่าจินตภาพ, ความหนา) เม่ือค านวณเสร็จตอ้งท าการสร้างแบบจ าลองเพื่อฟิตขอ้มูลเปรียบเทียบ
ระหวา่งแบบจ าลองและขอ้มูลท่ีวดัไดซ้อ้นทบักนัหรือไม่ ถา้ไม่ไดต้อ้งกลบัไปเลือกแบบจ าลองใหม่ 
จนกว่าจะไดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้ง ขอ้มูลท่ีไดจ้ะรายงานผลระหว่างดชันีหักเห ความหนาของฟิล์ม กบั
ความยาวคล่ืนต่างๆ 
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กรณี อากาศ/ฟิลม์/แผน่รองรับ ดงัรูปท่ี 2.26 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.26 แสดงการสะทอ้นและการหกัเหของแสงผา่นอากาศ/ฟิลม์/แผน่รองรับ [29] 

 

 จากรูปท่ี 2.26 เกิดการสะทอ้นหลายคร้ังท่ีระหวา่งผิว อากาศกบัฟิล์ม และ ฟิล์มกบัแผ่น
รองรับ ดังนั้นจึงสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนระหว่างผิวได้ตามสมการของ        
เฟรสเนล ซ่ึงสามารถค านวณผลรวมของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นไดต้ามสมการ (2.42), (2.43) 

- 2

- 21

P P j
P ab bc

P P j

ab bc

r r e
R

r r e









             (2.42) 

- 2

- 21

S S j
S ab bc

S S j

ab bc

r r e
R

r r e









             (2.43) 

เม่ือ สัญลกัษณ์ ab คือ ผวิรอยต่อระหวา่งอากาศและฟิลม์, สัญลกัษณ์ bc คือ ผวิรอยต่อระหวา่ง
ฟิลม์และ ซบัสเตรท, β คือ phase factor หาไดจ้ากสมการ (2.44) 

2 ( )( )cosb b b

d
n jk  


              (2.44) 

เม่ือ d คือความหนาของฟิลม์, λ คือความยาวคล่ืนในตวักลาง 
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2.7 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

 เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้ส าหรับตรวจดูลกัษณะภายนอกของพื้นผิวช้ินงานท่ีมีก าลงัขยาย
สูงมาก ว่ามีลกัษณะอย่างไร โดยใช้อิเล็กตรอนเป็นพาหะแทนแสงในกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา 

กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดน้ีมกัใชใ้นงานทางดา้นวิทยาศาสตร์ การแพทย ์อุตสาหกรรม นิติวิทยาศาสตร์ 

โบราณคดี และอ่ืนๆอีกหลายดา้น 

 

2.7.1 โครงสร้างของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด มีดงัน้ี 

1. ปืนก าเนิดอิเล็กตรอน (electrons gun) ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดของล าอิเล็กตรอนเพื่อใช้
ส าหรับท าใหเ้กิดภาพถ่ายกายภาพ 

2. เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็ก (electromagnetic lens) ท าหนา้ท่ีรวมล าอิเล็กตรอนหรือควบคุมล า
อิเล็กตรอนท่ียงิมาจากปืนก าเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงในกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาจะใชเ้ลนส์แกว้ 

แต่ส าหรับอิเล็กตรอนแลว้จะใช้เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็ก ซ่ึงแบ่งเป็นสองส่วนคือ condenser 

lens และ objective lens 

3. ขดลวดควบคุมการกวาดของล าอิเล็กตรอน (scan coil) ท าหนา้ท่ีกวาดล าอิเล็กตรอนท่ี
ผา่นมาจากเลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กใหไ้ปยงัพื้นผวิท่ีตอ้งการศึกษาอยา่งแม่นย  า 

4. ช่องส าหรับใส่สารตวัอย่าง (specimen chamber) ใช้ส าหรับใส่ช้ินงานท่ีเราตอ้งการ
ศึกษาโดยช้ินงานนั้นจะติดอยูบ่น stuff ท่ีท  าจากแท่งทองเหลืองทรงกระบอก 

5. อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (collector and scintillator) ท าหนา้ท่ีในการรวบรวมสัญญาณ
ท่ีเกิดจากการเอาล าอิเล็กตรอนไปชนช้ินงานเกิดเป็น secondary electrons และ back-

scattered electrons 

6. อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging photographic devices) ท าหนา้ท่ีประมวลผล
ของสัญญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ แลว้น ามาสร้างเป็นภาพแสดงบนจอภาพ
ให้เราเห็น โดยภาพองค์ประกอบทั้งหมดของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
แสดงดงัรูปท่ี 2.27 
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รูปที่ 2.27 แสดงส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [30] 

 

2.7.2 หลกัการทาํงานของกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 

  การท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเร่ิมตน้จากปืนก าเนิดอิเล็กตรอน
ยิงอิเล็กตรอนอิสระ  จากนั้นอิเล็กตรอนจะเคล่ือนลงมาด้านล่างใน chamber ท่ีเป็นสภาวะ
สุญญากาศ โดยใชค้วามต่างศกัยเ์ร่งประมาณ 0.5-40 kV โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน
จะถูกบงัคบัโดยเลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็ก และปริมาณอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยช่องเปิด aperture  

 เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กท่ีเรียกวา่ condenser lens นบัวา่เป็นเลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กท่ีส าคญัใน
การควบคุมล าของอิเล็กตรอนจากปืนก าเนิดอิเล็กตรอน จะท าหนา้ท่ีในการบีบล าอิเล็กตรอนให้มีล า
ท่ีขนาดพื้นท่ีหน้าตดัเล็กลง ยิ่งล าเล็กลงคุณภาพของภาพถ่ายก็จะดีข้ึน ส่วนเลนส์วตัถุ (objective 

lens) จะท าหนา้ท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอนให้ไปตกบนพื้นผิวของสารตวัอยา่งโดยมีคอยล์สแกน (scan 

coil) ท าหน้าท่ีในการกวาดล าอิเล็กตรอนไปยงัพื้นผิวท่ีเราตอ้งการศึกษาเป็นกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียม 

ซ่ึงจะควบคุมการกวาดของอิเล็กตรอนให้กวาดจากซ้ายไปขวา  เม่ือส้ินสุดก็จะเล่ือนลงอีกแถวหน่ึง
และกวาดจากซ้ายไปขวาเช่นเดิม เป็นเช่นน้ีจนครบเฟรม โดยภาพ 1 เฟรมตามเส้นแนวนอนจะ
ประกอบดว้ยจุด 1000 จุด และเส้นทั้งหมด 1000 เส้น 

 เม่ืออิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดตกกระทบผิวตวัอย่าง จะเกิดสัญญาณท่ีเป็นอิเล็กตรอน
ออกมาซ่ึงจะสามารถจบัสัญญาณไดโ้ดยใช้เคร่ืองรับสัญญาณ (detector) โดยสัญญาณท่ีไดส่้วน
ใหญ่จะมีอยูส่องชนิดคือ secondary electrons และ back-scattered electrons  
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 อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electrons) เป็นสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากสาร
ตวัอยา่งให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาเม่ืออิเล็กตรอนตวัแรกจากแหล่งก าเนิดมาชนสารตวัอยา่ง ท าให้
สามารถน ามาสร้างสัญญาณภาพได ้

 อิเล็กตรอนกระเจิงกลบัหลงั (back-scattered electrons) เป็นสัญญาณอิเล็กตรอนของ
ปืนก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงเกิดการสะทอ้นจากผวิของช้ินงานท าใหส้ามารถน ามาสร้างสัญญาณภาพได ้

นอกจากสัญญาณสองชนิดน้ีแลว้ยงัมีสัญญาณอ่ืนๆอีก เช่น x-ray electromagnetic wave และโอ
เจอิเล็กตรอน (Auger electrons) เป็นตน้ 

 เม่ือมีการตรวจจบัสัญญาณอิเล็กตรอนทั้งสองชนิดแลว้ สัญญาณท่ีไดจ้ะถูกน ามาสร้างภาพ 

โดยจะใชห้ลอดรังสีแคโทดเป็นจอในการแสดงผล การสแกนของอิเล็กตรอนในหลอดรังสีแคโทด
ซ่ึงเป็นจอแสดงผลนั้น จะสแกนไปพร้อมๆ กับการสแกนของอิเล็กตรอนในกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส่วนความสวา่งของจอแสดงผลนั้นจะข้ึนอยู่กบัความเขม้ของสัญญาณ
อิเล็กตรอนสองชนิดดงัท่ีไดจ้ากแอมปลิไฟเออร์ท่ีขยายสัญญาณจากเคร่ืองตรวจจบัอิเล็กตรอน  ถา้
ความเขม้ของสัญญาณมากก็จะเป็นจุดสวา่งสีขาว หากความเขม้ของสัญญาณนอ้ยลงก็จะเป็นจุดท่ีมี
ความสวา่งนอ้ยลงในจอแสดงผล 

 

2.8 Air Mass 

 

 ค่ามวลอากาศ 

 มวลอากาศ หรือ Air mass (AM) คือ ระยะท่ีรังสีแสงอาทิตยผ์่านบรรยากาศ โดย
ก าหนดให้ระยะตั้งฉากจากผิวโลกท่ีระดบัน ้ าทะเลกบัดวงอาทิตยมี์ค่าเป็น 1 (AM = 1) และ
สามารถหาค่า Air Mass จากสมการ (2.45) [31] 

1
1 sec( )

cos( )
AM 


                                            (2.45)                                             

 เม่ือแสงอาทิตยเ์ดินทางผา่นเขา้มาในบรรยากาศของโลก จะถูกรบกวนโดยบรรยากาศของ
โลกทั้งการกระเจิง การดูดกลืน และการสะทอ้นกลบั เม่ือแสงแดดเดินทางผ่านบรรยากาศเป็น
ระยะทางมากข้ึน ความเขม้ของแสงก็จะลดลงเป็นล าดบั โดยตามทฤษฎีแลว้ จะลดลงแบบเอ็กซ์
โปเนนเชียล ส่งผลให้ในวนัเดียวกนั เราจะสังเกตความเขม้ของแสงแดดเปล่ียนไป ทั้งน้ีความเขม้
ของแสงจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือดวงอาทิตยอ์ยูต่รงกลางฟ้าพอดี เราสามารถบอกลกัษณะความเขม้ของ
แสงแดดได ้ตามระยะทางท่ีแสงเดินทางผา่นบรรยากาศ โดยค่าความเขม้แสงสูงท่ีสุดท่ีสังเกตไดท่ี้
ผวิโลก เรียกวา่ค่าอากาศมวล 1 (Air Mass 1 - AM1) ดงันั้น แสงอาทิตยน์อกบรรยากาศโลก (ไม่
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ผา่นบรรยากาศเลย) จะเรียกวา่ ค่าอากาศมวล 0 (AM0) ลกัษณะทางเดินแสงผา่นบรรยากาศแสดง
ดงัรูปท่ี 2.28  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.28 แสดงระยะทางท่ีแสงเดินทางผา่นบรรยากาศ 

 

 ค่าอากาศมวลมีความสัมพนัธ์กบัมุมท่ีแสงอาทิตยก์ระท ากบัเส้นตั้งฉากท่ีผิว ถ้ามุมดงั
กล่าวคือ f ค่าอากาศมวลจะมีค่าเท่ากบั [cos(f)]

-1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.29 แสดงมุมตกกระทบ 

 บางคร้ัง เราอาจสังเกตค่าอากาศมวลไดง่้ายจากเงาของวตัถุท่ีปักตั้งฉากอยูก่บัพื้น กล่าวคือ 

เงาของวตัถุจะทอดยาวออกไปข้ึนกบัมุมท่ีรังสีแสงแดดกระท ากบัเส้นตั้งฉากนัน่เอง ในกรณีน้ี ค่า
อากาศมวลจะหาไดด้งัรูปท่ี 2.29 

ส าหรับการทดสอบเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นใชเ้ง่ือนไข AM1.5 ตามท่ีสมาคมอเมริกนัเพื่อการ
ทดสอบวสัดุ (American Society for Testing Materials, ASTM) ไดก้ าหนดไว ้[32] นัน่คือ
แสงอาทิตยท่ี์ผิวโลกขณะท่ีดวงอาทิตยอ์ยูท่ี่ต  าแหน่งท ามุม 48.81

O
 กบัแนวด่ิงซ่ึงมีการแผรั่งสีดงั 

รูปท่ี 2.30 
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รูปท่ี 2.30 แสดงการแผรั่งสีของดวงอาทิตยท่ี์ AM0 และ AM1.5 [32] 

 

นอกจากเง่ือนไข AM1.5 แลว้ยงัมีการก าหนดให้ค่าความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบเซลล์
แสงอาทิตยมี์ค่าเท่ากบั 1000 W/m

2
 หรือ 100 mW/cm

2
 และมีอุณหภูมิท่ี 25

O
C 

 


