
บทที ่4 

 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะเป็นผลการทดลองซ่ึงประกอบไปดว้ยสองส่วนท่ีสัมพนัธ์กบัวิธีการทดลองท่ีได้
กล่าวมาแล้วในบทก่อนหน้า ส่วนแรกเป็นผลการทดลองของการวิเคราะห์สมบติัของฟิล์มบาง 
ZnO ท่ีท  าหน้าท่ีเป็นชั้นต่อต้านการสะท้อนแสงและส่วนถัดมาจึงเป็นผลการทดลองวดั
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ตามล าดบั 

4.1  ผลการวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 

สมบติัของฟิล์ม ZnO ท่ีศึกษาในการทดลองคร้ังน้ีไดแ้ก่ ลกัษณะพื้นผิวของฟิล์ม ZnO ท่ี
ท าหนา้ท่ีเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงหลงัจากท่ีเตรียมดว้ยการระเหยดว้ยความร้อน และ วิธีการ 

sparking สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านและค่าแถบช่องว่างพลงังาน สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง ค่า
ดชันีหกัเหของแสงและความหนาของฟิลม์ ZnO ซ่ึงจะแบ่งผลการทดลองตามเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
วเิคราะห์ไดด้งัน้ี 

4.1.1 ผลการวเิคราะห์ด้วย FE-SEM 

 

การวิเคราะห์ดว้ย FE-SEM เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาสภาพพื้นผิวของฟิล์ม ZnO ท่ีท า
หน้าท่ีเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงหลงัจากท่ีเตรียมด้วยการระเหยดว้ยความร้อน และ วิธีการ 

sparking ดว้ยเทคนิค FE-SEM ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการศึกษาจะเป็นฟิล์มชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง 
ZnO ท่ีเตรียมโดยการระเหยดว้ยความร้อน ZnO powder 0.125 กรัม และ วิธีการ sparking 0.5, 

1.5, 2.5 รอบ ลงบนแผน่กระจกแลว้น าไปเผา ไดผ้ลการวิเคราะห์ FE-SEM ดงัรูปท่ี 4.1 เม่ือ
พิจารณาภาพ FE-SEM แลว้พบวา่รูปร่างและขนาดของพื้นผิวชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO มี
ลกัษณะดงัน้ี รูป (a) แสดงรูปภาพ FE-SEM ของฟิล์มบาง ZnO ท่ีเตรียมโดยกระบวนการระเหย
ดว้ยความร้อนมีพื้นผิวท่ีขรุขระและมีขนาดใหญ่มากกว่า 100 นาโนเมตร และใหญ่กว่าฟิล์มท่ี
เตรียมจากวิธีการ sparking รูป (b) - (d) แสดงความเป็นรูพรุนของโครงสร้างอนุภาคนาโนของ
ฟิล์มซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมโดยกระบวนการ sparking ท่ีจ  านวนรอบต่างกนั ค่าเฉล่ียของขนาด
อ นุ ภ า ค น า โ น คื อ ป ร ะ ม า ณ  20-30 น า โ น เ ม ต ร ซ่ึ ง ข้ึ น อ ยู่ กั บ อุ ณ ห ภู มิ
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ของการเผา [23] นอกจากน้ีความหนาแน่นของอนุภาคนาโนมีค่าเพิ่มข้ึนตามจ านวนรอบของการ 
sparking ดงัรูปท่ี 4.1 (b) – (d)  
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายจาก FE-SEM ของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์เตรียมโดย (a) การระเหยดว้ยความ
ร้อน และ กระบวนการ sparking ท่ี (b) 0.5 รอบ (c) 1.5 รอบ (d) 2.5 รอบ 

 

4.1.2 ผลจากการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer 

 

4.1.2.1 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของแสงของฟิล์มบาง ZnO และ
การประมาณค่าแถบช่องว่างพลังงานของฟิล์มบาง ZnO ด้วยเคร่ือง UV-visible 

spectrophotometer 

  ในส่วนถดัมาจะเป็นผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ฟิล์ม ZnO ท่ีเตรียมลงบนกระจก ผลท่ีไดจ้าก
การวเิคราะห์จะแสดงเป็นค่าการส่งผา่นแสงของสารเทียบกบัความยาวคล่ืนของแสง ผลท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 4.2 และการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการน้ีเพื่อหาค่าแถบช่องวา่งพลงังานของฟิล์มท่ีเตรียมไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 4.3 จากท่ีทราบมาแลว้ว่าค่าพลงังานของคล่ืนแสงจะสัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืนดงัสมการ 

(4.1)  
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hc
hE 

 
(4.1)  

เม่ือ E คือ พลงังานของคล่ืนแสง 
  h คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(Planck constant) 

  c คือ ความเร็วแสง 
    คือ ความถ่ีแสง 

    คือ ความยาวคล่ืนแสง 
  แสงท่ีมีความยาวคล่ืนมากจะมีพลังงานต ่า  และถ้าค่าพลังงานน้ีต ่ากว่าค่าแถบช่องว่าง
พลงังานของฟิล์มก็จะท าให้แสงสามารถทะลุผา่นฟิล์มไปได ้ส่งผลให้ค่าการส่งผา่นแสงของสารมี
ค่าสูง แต่เม่ือเพิ่มค่าพลงังานของคล่ืนแสงให้มีค่าเพิ่มข้ึน (ความยาวคล่ืนแสงลดลง) จนมากกว่า
หรือเท่ากบัค่าแถบช่องว่างพลงังานของฟิล์ม แสงก็จะถูกดูดกลืนโดยฟิล์มสังเกตไดจ้ากการลดลง
ของค่าการส่งผ่านแสง ซ่ึงการลดลงในส่วนน้ีน่ีเองท่ีน าไปใช้ในการค านวณหาค่าแถบช่องว่าง
พลงังานของฟิล์มโดยการพลอตระหวา่ง (αhν)

2
 เทียบกบั hν แลว้ลากเส้นตรงสัมผสักราฟมาตดัท่ี

แกนพลงังาน จุดตดัท่ีไดจ้ะเป็นค่าแถบช่องวา่งพลงังานของฟิล์มดงัรูปท่ี 4.3 และค่าแถบช่องว่าง
พลงังานของฟิลม์บาง ZnO สรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 

  รูปท่ี 4.2  แสดงผลการวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของแสงของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ท่ี
เตรียมไดก้บัฟังก์ชัน่ของความยาวคล่ืน จากรูปภาพ จะเห็นไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นในช่วง
ความยาวคล่ืนแสงท่ีมองเห็นของฟิล์มท่ีเตรียมโดยการระเหยดว้ยความร้อนมีค่าน้อยลงและมีค่า
เพิ่มข้ึนส าหรับฟิลม์ท่ีเตรียมโดยการ sparking เม่ือเทียบกบัตวัอา้งอิง โดยเฉพาะฟิล์ม sparking ท่ี
เง่ือนไข 0.5 รอบ และ 1.5 รอบ แสดงให้เห็นวา่มีการเพิ่มข้ึนของการทะลุผา่นของแสงไดสู้งกวา่
ตวัอา้งอิงและฟิล์มท่ีเตรียมโดยการระเหยดว้ยความร้อน  ดงันั้นแสดงวา่ sparking ฟิล์มบางซิงก์
ออกไซด์ท่ีสร้างเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงสามารถท่ีเพิ่มการส่งผา่นหรือทะลุผา่นของแสงไป
ยงัเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดม้ากข้ึน 

  รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟระหวา่ง (αhν)
2
 กบัพลงังาน (hν) เพื่อให้ไดช่้องวา่งพลงังาน (Eg) 

เม่ือ α คือสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน (α ~ -lnT ) และ hν คือพลงังานโฟตอน [34] จากกราฟ
สามารถประมาณค่าช่องวา่งพลงังานไดด้งัน้ี 3.25, 3.25, 3.24 และ 3.20 eV ซ่ึงเป็นค่าของ ฟิล์ม
บางซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมโดยการระเหยดว้ยความร้อน ฟิล์มท่ีเตรียมโดยการ sparking ท่ีเง่ือนไข 
2.5, 1.5, และ 0.5 รอบ ตามล าดบั โดยปกติแลว้ค่าช่องวา่งพลงังานของซิงก์ออกไซด์ท่ีความยาว
คล่ืน 380 nm จะมีค่าประมาณ 3.26 eV นอกจากน้ีแลว้ค่าแถบช่องวา่งพลงังานของฟิล์มท่ีเตรียม
ไดมี้ค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยตามความหนาของฟิลม์ 
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ตารางที ่4.1 ค่าแถบช่องวา่งพลงังานส าหรับฟิลม์ ZnO ท่ีเตรียมได ้

 

วธีิการเตรียมฟิลม์ ระเหยดว้ยความร้อน 
sparking 

0.5 รอบ 
sparking 

1.5 รอบ 
sparking 

2.5 รอบ 

ค่าแถบช่องวา่งพลงังาน 

(eV) 
3.25 3.20 3.24 3.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงสเปคตรัมของสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นแสงของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมโดย
กระบวนการระเหยดว้ยความร้อน และกระบวนการ sparking ท่ี 0.5 รอบ 1.5 รอบ และ 2.5 รอบ 

ของการ sparking  
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รูปที ่4.3 แสดงการประมาณค่าของแถบช่องพลงังานของฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์

 

4.1.2.2 ผลวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนแสงของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์  

ด้วยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer 

 

ในส่วนถดัมาจะเป็นผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ฟิล์ม ZnO ท่ีเตรียมลงบนกระจก ผลท่ีไดจ้าก
การวเิคราะห์จะแสดงเป็นค่าการสะทอ้นแสงของสารเทียบกบัความยาวคล่ืนของแสง ผลท่ีไดแ้สดง
ดงัรูปท่ี 4.4   

รูปท่ี 4.4 แสดงผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสง รูป (a) เป็นฟิล์มบาง ZnO บน
แผน่รองรับท่ีเตรียมโดยกระบวนการระเหยดว้ยความร้อนและวิธีการ sparking ท่ี 0.5, 1.5, 2.5 

รอบ เทียบกบัตวัอา้งอิงท่ีเป็นกระจก ผลปรากฏวา่ ฟิลม์ท่ีเตรียมโดยวธีิการ sparking สามารถท่ีจะ
ช่วยลดการสะทอ้นแสงและเพิ่มประสิทธิภาพในการกกัเก็บแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งเม่ือ
เทียบกบัฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยกระบวนการระเหยดว้ยความร้อนและตวัอา้งอิง นอกจากน้ีแลว้ในรูป (a) 

ยงัแสดงผลวา่ฟิล์มท่ีเตรียมดว้ยวิธี sparking ท่ี 1.5 รอบ ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงนอ้ย
ท่ีสุด ส่วนในรูปท่ี 4.4 (b) แสดงผลค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสงท่ีมีฟิล์มบาง ZnO ท าหน้าท่ีเป็นชั้นต่อต้านการสะท้อนแสง ผลปรากฏว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงของฟิล์มท่ีเคลือบบนเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีค่าท่ีเพิ่มข้ึน
มากกวา่ฟิล์มท่ีเคลือบบนแผน่รองรับเพียงเล็กนอ้ยประมาณ 3-4% แต่อยา่งไรก็ตาม ฟิล์มท่ีเตรียม
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โดยวิธีการ sparking สามารถท่ีจะช่วยลดการสะทอ้นแสงไดดี้กวา่เม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีเตรียมดว้ย
กระบวนการระเหยดว้ยความร้อนและตวัอา้งอิง ดงันั้น ฟิล์มบาง ZnO ท่ีท  าหนา้ท่ีเป็นชั้นต่อตา้น
การสะทอ้นแสง ท่ีเตรียมโดยวิธีการ sparking สามารถท่ีจะช่วยลดการสะทอ้นแสงและเพิ่มการ
ทะลุผ่านของแสง นอกจากน้ีรูปท่ี 4.4 ยงัแสดงผลของการส่ายข้ึนลงของกราฟการสะทอ้นแสง 
ทั้งน้ีเป็นเพราะวา่เป็นผลเน่ืองจากการแทรกสอดของแสงท่ีผิวรอยต่อระหวา่งฟิล์มและแผน่รองรับ 

ซ่ึงฟิล์มท่ีเตรียมไดมี้ลกัษณะท่ีไม่สม ่าเสมอ ขรุขระ ดงันั้นจึงท าให้เกิดการแทรกสอดของแสงท่ี
ความหนาของฟิล์มท่ีแตกต่างกนัคือเกิดทั้งการแทรกสอดแบบเสริมท าให้เกิดการสะทอ้นกลบัของ
แสง ณ ต าแหน่งนั้นมากข้ึน และการแทรกสอดแบบหกัลา้งท าให้เกิดการทะลุผ่านของแสงไปยงั
แผน่รองรับไดม้ากข้ึนจึงท าให ้ณ ต าแหน่งนั้นมีค่าการสะทอ้นกลบัของแสงนอ้ยลง [5] 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของค่าการสะท้อนแสงของ (a) ฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมโดย
กระบวนการระเหยด้วยความร้อนและวิธีการ sparking ท่ี 0.5, 1.5, 2.5 รอบ (b) เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงฟิลม์บางซิงกอ์อกไซด ์
 

(a) 

(b) 
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4.1.3 ผลวเิคราะห์ค่าดัชนีหักเหและความหนาของฟิล์ม ด้วยเคร่ืองอลิปิโซเมททรี 

 

การวิเคราะห์ดว้ยอิลิปโซเมททรีเป็นวิธีการท่ีใชใ้นการศึกษาถึงค่าดชันีหักเหของแสงและ
ความหนาของฟิล์ม ท าได้โดยการยิงล าแสงไปชนกับฟิล์มแล้ววดัการเปล่ียนแปลงสถานะของ
โพลาไรซ์ของแสงท่ีสะท้อนจากพื้นผิว ค่าท่ีว ัดจะแสดงค่าท่ีเก่ียวข้องกับอัตราส่วนของค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นตามสมการของ Fresnel  

ตามหลกัการทางฟิสิกส์ ค่าดชันีหักเหแสงของฟิล์มท่ีเคลือบอยู่ระหว่างอากาศกบัแผ่น
รองรับจะตอ้งมีค่าดชันีหกัเหของแสงอยูร่ะหวา่งค่าของอากาศ (n≈1) และตวัท่ีเป็นรับแสงหรือแผน่
รองรับ ทั้งน้ีเม่ือแสงท่ีมาตกกระทบผิวของสารท่ีมีดชันีหกัเหแสงท่ีมีค่าสูงมากๆ แสงจะมีการเบน
ออกจากเส้นปกติมากข้ึน และยงัข้ึนอยู่กบัมุมตกกระทบดว้ย จะท าให้แสงนั้นจะสะทอ้นกลบัได้
มากข้ึนดว้ย ดงันั้น ถา้ตอ้งการให้อุปกรณ์ไม่มีการสูญเสียการสะทอ้นแสงหรือตอ้งการให้แสงทะลุ
ผา่นไปยงัอุปกรณ์นั้นๆ ไดสู้งข้ึนจ าเป็นตอ้งเคลือบสารท่ีมีดชันีหกัเหแสงท่ีมีค่าเหมาะสมคือจะตอ้ง
มีค่าประมาณอยูร่ะหวา่งอากาศ (n≈1) และตวัท่ีเป็นตวัรับแสงหรือแผน่รองรับ แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

ซ่ึงผลการวเิคราะห์เป็นการพล็อตระหวา่งค่าดชันีหกัเหแสงของฟิล์มเทียบกบัความยาวคล่ืนแสง ดงั
รูปท่ี 4.6 แสดงรูปกราฟระหว่างค่าดชันีหักเหของแสงของฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์บนกระจกน า
ไฟฟ้ากบัความยาวคล่ืนในช่วง 300 – 700 nm จากรูป แสดงผลค่าดชันีหกัเหของฟิล์มท่ีเตรียมโดย
วิธีการ sparking มีค่าท่ีต ่ากว่าค่าดชันีหักเหของแผ่นรองรับและฟิล์มท่ีเตรียมโดยกระบวนการ
ระเหยดว้ยความร้อน โดยเฉพาะฟิล์มท่ีเตรียมโดยวิธีการ sparking ท่ี 1.5, 2.5 รอบ มีค่าดชันีหกั
เหท่ีมีค่าอยู่ระหว่างค่าดัชนีหักเหของแผ่นรองรับและอากาศ ซ่ึงโดยปกติแล้ว ชั้นต่อต้านการ
สะทอ้นแสงจะตอ้งมีค่าประมาณอยูร่ะหวา่งอากาศ (n≈1) และตวัท่ีเป็นตวัรับแสงหรือแผน่รองรับ 

[35] หรือกรณีท่ีเป็นฟิล์มบาง 1 ชั้นท่ีมีผิวเรียบสม ่าเสมอ จะตอ้งมีค่าเท่ากบั 
0 2n n  เม่ือ n0 คือ 

ดชันีหกัเหของอากาศโดยปกติจะเท่ากบั 1, n2 คือ ดชันีหกัเหของแผน่รองรับ [4] ดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.5 แสดงแผนภาพการสะทอ้นและการหกัเหของแสงเม่ือมีฟิลม์ชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงค่าดชันีหกัเหของแสงของฟิลม์บาง ZnO บนแผน่รองรับท่ีเป็นกระจกน าไฟฟ้าดว้ย
เคร่ืองอิลิปโซเมททรี 
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ส าหรับผลการวิเคราะห์ความหนาของฟิล์มบาง ZnO ดว้ยเคร่ืองอิลิปโซเมททรี แสดงดงั
ตารางท่ี 4.2 จากตาราง ฟิล์มท่ีเตรียมโดยกระบวนการระเหยดว้ยความร้อนมีความหนามากกว่า
ฟิล์มท่ีเตรียมโดยวิธี sparking และ ฟิล์มท่ีเตรียมโดยวิธีการ sparking จะมีความหนาท่ีเพิ่มข้ึน
ตามจ านวนรอบของการ sparking ซ่ึงความหนาของฟิล์มบางท่ีเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงจะ
เป็นตวัเลือกท่ีจะสร้างการแทรกสอดแบบหักลา้งของแสง ระหว่างผิวเพื่อท่ีจะลดการสะทอ้นแสง 
ซ่ึงความยาวคล่ืนแสงท่ีผา่นไปในฟิลม์จะค่าเป็น 0.25 เท่าของความยาวคล่ืนแสงท่ีเขา้มา และความ
หนาท่ีเหมาะสมท่ีจะท าใหเ้กิดการสะทอ้นแสงนอ้ยท่ีสุด ค านวณตามสมการ (4.2) [5] 

0
1

14
d

n


                   (4.2)           

เม่ือ  d1 คือความหนาของฟิลม์บาง  
λ0 คือความยาวคล่ืน  

n1 คือดชันีหกัเหแสงของฟิลม์บาง  
 

จากผลการทดลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของฟิล์มบางท่ีเตรียมโดยวิธีการ sparking 

1.5 รอบ ไดค้่านอ้ยท่ีสุด เม่ือค านวณความหนาดว้ยสมการขา้งบนและใชด้ชันีหกัเหแสงท่ีความยาว
คล่ืน 632.8 nm มีค่า 1.52 จากรูปท่ี 4.4 ดงันั้นความหนาของฟิล์มบางท่ีเตรียมโดยวิธีการ 

sparking 1.5 รอบ จะตอ้งมีค่า 104.08 nm แต่ผลการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองอิลิปโซเมทรีไดค้วาม
หนาเพียง 59.17 nm ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่ค่าตามทฤษฎี เพราะวา่ตามสมการขา้งบนใชส้ าหรับฟิล์มบาง
ท่ีลกัษณะพื้นผวิเรียบสม ่าเสมอตลอดทั้งพื้นผิวแสดงดงัรูปท่ี 4.5  แต่ฟิล์มบางท่ีเตรียมไดมี้พื้นผิวท่ี
มีความขรุขระไม่สม ่าเสมอซ่ึงแสดงในรูปท่ี  4.1 แต่อยา่งไรก็ตามฟิล์มบางท่ีเตรียมโดยวิธีการ 

sparking 1.5 รอบยงัให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นแสงท่ีนอ้ยท่ีสุดส าหรับการเคลือบชั้นต่อตา้น
การสะทอ้นแสง แสดงวา่พื้นผวิท่ีมีโครงสร้างเป็นอนุภาคนาโนสามารถท าให้แสงสามารถทะลุผา่น
ไปไดดี้และท าให้แสงไม่สะทอ้นออกไปจากเซลล์แสงอาทิตยไ์ดเ้น่ืองจากโครงสร้างของฟิล์มเป็น
อนุภาคนาโนท าหน้าท่ีเป็นตวักกัเก็บแสงไม่ให้สะทอ้นออกไปนัน่เอง แต่ผลของความหนาก็มีผล
ต่อการสะทอ้นและหักเหของแสงผ่านฟิล์มบางดว้ย จากผลการทดลองยิ่งความหนาเพิ่มข้ึนค่าการ
สะทอ้นแสงมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งควบคุมความหนาของฟิล์มบางท่ีท าหน้าท่ีเป็นชั้น
ต่อตา้นการสะทอ้นแสงใหเ้หมาะสม 
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ตางรางที ่4.2 ผลการวดัความหนาของฟิลม์บาง ZnO ดว้ยเคร่ืองอิลิปโซเมททรี ท่ีความยาวคล่ืน 

632.8 nm 

 

วธีิการเตรียมฟิล์ม ความหนา (nm) error bar 

(nm) 

sparking 0.5 รอบ 19.29 2.02 

sparking 1.5 รอบ 59.17 3.15 

sparking 2.5 รอบ 92.32 4.78 

ระเหยดว้ยความร้อน 1065.95 12.9 

 

4.2 ผลการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

 

จุดประสงค์หลักของงานวิจัยน้ีคือผลของชั้ นต่อต้านการสะท้อนแสง  ZnO ต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีใช้สารก่ึงตวัน าเป็น ZnO ผลการทดลอง
ส าหรับงานวิจยัน้ีจึงเป็นผลจากการวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย ์และในหวัขอ้น้ีจะแสดง
ถึงผลการวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  

4.2.1ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมไวแสง 

การวดัประสิทธิภาพของเซลล์ท าภายใตค้วามเขม้แสง  100 mW/cm
2
 เซลล์ท่ีท าการวดั

ประสิทธิภาพประกอบไปดว้ยเซลลม์าตรฐานท่ีไม่ไดเ้คลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง (reference 

cell) และเป็นเซลล์ท่ีเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงดว้ยกระบวนการระเหยดว้ยความร้อนและ
วิธีการ sparking เง่ือนไขในการวดัสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.3 และผลการวดัประสิทธิภาพแสดงเป็น
ตารางท่ี 4.4 และ กราฟ J-V ดงัรูปท่ี 4.7  

 

ตารางที่ 4.3 เง่ือนไขในการวดัประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงในการทดลองคร้ัง
น้ีท่ีความเขม้ของการส่องสวา่ง 100 mW/cm

2
 

 

วธีิการเตรียมฟิลม์ 
ระเหยดว้ยความ

ร้อน 

sparking 0.5 

รอบ. 
sparking 1.5 

รอบ. 
sparking 2.5 

รอบ. 

จ านวนเซลล ์ 3. 3. 3. 3. 
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จากเง่ือนไขการวดัประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.4  

และดัง รูปท่ี 4.7 ซ่ึงแสดงผลค่าทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงและเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีมีชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ผลการทดลองยืนยนัไดว้า่ชั้นต่อตา้น
การสะท้อนแสงท่ีเคลือบด้วยวิธีการ sparking บนเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงให้ค่า
ประสิทธิภาพ (Eff) ท่ีสูงกวา่เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีเคลือบชั้นต่อตา้นการสะทอ้นดว้ย
กระบวนการระเหยด้วยความร้อนและเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เง่ือนไขของการ sparking 1.5 รอบ ให้ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 0.8% เทียบกบัเซลล์แสงอาทิตย์
อา้งอิง 0.43% ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนถึง 86.04%  ซ่ึงเป็นการแสดงว่าสามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดว้ยการเคลือบฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์เป็นชั้น
ต่อตา้นการสะทอ้นแสง เน่ืองจากสามารถลดค่าการสะทอ้นแสงและเพิ่มการทะลุผา่นของแสงไปยงั
โมเลกุลของสียอ้มจึงท าให้ประสิทธิภาพมีค่าสูงข้ึน เพราะวา่ปริมาณของพลงังานแสงท่ีตกกระทบ
บนเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าสูงข้ึน จึงท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Isc) มีค่าสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงผลการ
ทดลองค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยวิธีการ sparking มีค่าสูงกว่า
เซลล์แสงอาทิตย์ท่ีเคลือบด้วยกระบวนการระเหยด้วยความร้อนและเซลล์แสงอาทิตย์อ้างอิง  

โดยเฉพาะเง่ือนไขของการ sparking 1.5 รอบ ให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรสูงถึง 4.34 mA/cm
2

เทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยอ์า้งอิงซ่ึงมีค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร 3.00 mA/cm
2
 ซ่ึงมีค่าสูงข้ึนถึง 

44.67% เทียบกบัเซลลแ์สงอาทิตยอ์า้งอิง 
จากผลการทดลองเม่ือพิจารณาแนวโนม้ของค่าทั้งส่ีค่าจากตารางท่ี 4.4 Eff มีความสัมพนัธ์

กบัค่า JSC มากท่ีสุด ไดว้า่การเพิ่มข้ึนของค่าประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยจ์ากการเคลือบชั้น
ต่อต้านการสะท้อนแสงด้วยฟิล์มบางซิงก์ออกไซด์นั้ นเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของค่าความ
หนาแน่นกระแส ตามสมการ (4.3) [21] 

 

 
2

1

( ) 1 ( ) ( )sc iJ qF R Q d





                   (4.3) 

 

เม่ือ    q       คือ ประจุของอิเล็กตรอน (electron charge) 

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

   R(λ)  คือ ค่าการสะทอ้นแสง (reflection) 

   Qi(λ) คือ ประสิทธิภาพควอนตมัภายใน (internal quantum efficiency) 
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  การลดการสะท้อนกลับของแสงท่ีผิวกระจกได้ จะท าให้แสงสามารถทะลุผ่านไปยงั
โมเลกุลของสียอ้มท่ีเกาะติดกบัสารตวัน าไดม้ากข้ึนประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสงก็จะมีค่ามากเพิ่มข้ึน ถา้เราสามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและเพิ่มสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผา่นใหม้ากข้ึน จะท าใหจ้  านวนฟลกัซ์ของโฟตอนท่ีผา่นมายงัโฟโตอิเล็กโทรดมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะ
ส่งผลใหค้่า short circuit current (Isc) มีค่าเพิ่มข้ึนดงัสมการ (4.3) 

 

ตารางที ่4.4 แสดงค่าวดัทางไฟฟ้าต่างๆ ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีมีฟิล์มบาง ZnO 

ท่ีเป็นชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงท่ีไม่มีชั้นต่อตา้นการ
สะทอ้นแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟระหวา่งความหนาแน่นกระแสและความต่างศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสงท่ีไม่มีชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงและมีชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสงฟิลม์บาง ZnO 

เซลลแ์สงอาทิตย ์ Rsh(Ω) Rs(Ω) Jsc(mA/cm
2
) Voc(V) FF(%) Eff(%) 

reference cell 448.29 110.47 3.00 0.46 31.29 0.43 

sparking 0.5 รอบ 296.37 100.97 3.82 0.46 32.95 0.57 

sparking 1.5 รอบ 417.02 50.18 4.34 0.47 41.83 0.80 

sparking 2.5 รอบ 474.26 83.62 3.70 0.47 36.74 0.63 

ระเหยดว้ยความร้อน 188.84 176.39 2.89 0.49 24.58 0.35 
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รูปที่ 4.8 แสดงตวัอยา่งวิธีการประมาณค่าหาความตา้นทาน Rsh และ Rs จากความชนัของกราฟ 
IV ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 

จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลค่าความตา้นทาน Rsh และ Rs ซ่ึงค านวณไดจ้ากรูปท่ี 4.8 ผลการ
วิเคราะห์ค่าความต้านทานของเซลล์แสงอาทิตย์ ปรากฏว่าค่าความต้านทาน Rsh ของเซลล์
แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO ดว้ยวิธีการ sparking ให้ค่าท่ีสูงกว่า 
ฟิล์มท่ีเตรียมดว้ยวิธีการระเหยดว้ยความร้อน จึงท าให้ค่า FF และ Eff ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์
เคลือบด้วยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO ด้วยวิธีการ sparking มีค่าท่ีสูงด้วยเช่นกนั ทั้งน้ี
เน่ืองจากการท่ีมีค่า Rsh มีผลต่อกระแสไฟฟ้า เช่น กระแสไฟฟ้าลดลงเน่ืองจากการคืนตวัของ
อิเล็กตรอน (e

-
 recombination)  หรือเกิดจากกระแสร่ัวไหลบริเวณขอบของอุปกรณ์ ดงันั้น 

ค่า Rsh ตอ้งมีขนาดท่ีมากจึงท าให้ไม่เกิดการคืนตวัของอิเล็กตรอนและท าให้ Eff  เพิ่มข้ึนนั้นเอง 
จากผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.4 ค่า Rsh ท่ีเซลล์แสงอาทิตยทุ์กเง่ือนไขมีค่าท่ีอยูใ่นช่วง 180 -480 

Ω ซ่ึงยงัเป็นค่าท่ีค่อนขา้งต ่าส าหรับค่า Rsh จึงส่งผลให้ค่า FF มีค่าท่ีค่อนขา้งต ่านั้นเอง ซ่ึงในทาง
ตรงกนัขา้มกบัผลของความตา้นทาน Rs ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้น
แสง ZnO ดว้ยวธีิการ sparking ใหค้่าท่ีต ่ากวา่ ฟิลม์ท่ีเตรียมดว้ยวธีิการระเหยดว้ยความร้อน แต่ท า
ให้ค่า FF และ Eff ของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์เคลือบดว้ยชั้นต่อตา้นการสะทอ้นแสง ZnO ดว้ยวิธีการ 

sparking มีค่าท่ีสูงข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองจาก ค่า Rs เป็นความตา้นทานของเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้งหมด 
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ดงันั้นถา้หากค่าความตา้นทาน Rs มีค่าท่ีนอ้ยค่ากระแสไฟฟ้าจะมีค่าท่ีสูงข้ึน จึงส่งผลให้ค่า FF และ 

Eff มีค่าท่ีสูงข้ึนด้วยเช่นกัน ซ่ึงการท่ีค่า Rs  มีค่าน้อยส่งผลให้กระแสไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึน น้ีมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าการสะทอ้นแสงดว้ยเช่นกนั จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าค่าการ
สะท้อนแสงของฟิล์มท่ีเตรียมด้วยวิธีการ sparking มีค่าท่ีต ่ากว่าค่าการสะท้อนแสงของฟิล์มท่ี
เตรียมดว้ยวิธีการระเหยดว้ยความร้อน ส่งผลให้ค่า JSC ของฟิล์มท่ีเตรียมดว้ยวิธีการ sparking มี
ค่าท่ีสูงกวา่ค่า JSC ของฟิล์มท่ีเตรียมดว้ยวิธีการระเหยดว้ยความร้อน ดงันั้นค่าการสะทอ้นแสงมีค่า
นอ้ย จะท าให้ค่า Rs มีค่านอ้ยดว้ย ค่า JSC จะมีค่าสูงข้ึน Eff มีค่าท่ีสูงข้ึนดว้ยนัน่เอง สามารถอธิบาย
ไดด้ว้ยสมการ (4.4) และ (4.5) 

 

s
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                          (4.5) 

 
 
เม่ือ  J      คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

  V      คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
  Rs      คือ ความตา้นทานอนุกรม (series resistance) 

  JSC   คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร    

  q      คือ ประจุของอิเล็กตรอน (electron charge) 

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

   R(λ)  คือ ค่าการสะทอ้นแสง (reflection) 

   Qi(λ) คือ ประสิทธิภาพควอนตมัภายใน (internal quantum efficiency) 

  


