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2.1 โครงสร้างนาโน มิติ และผลกระทบทางควอนตัม [4] 

เม่ือพิจารณาสมบติัของสสารท่ีเราลดขนาดของสสารไปถึงจุดจุดหน่ึงสมบติับางอยา่งของสสาร
ก็จะเร่ิมเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงขนาดท่ีวา่นั้นอยูใ่นระดบันาโนเมตรลงไป คือ นอ้ยกวา่ 100 นาโนเมตร 
ยกตวัอย่างเช่น สารชนิดหน่ึงมีขนาดเท่ากบั 1x1x1 ลูกบาศก์เมตร ถูกลดปริมาตรลงเหลือ 1x1x1 
ลูกบาศก์มิลลิเมตร สมบติัของสารจะยงัไม่เปล่ียนแปลงไป แต่เม่ือลดขนาดของสารลงให้อยู่ใน
ระดบัของนาโนเมตร เช่น 1x1x1 ลูกบาศก์นาโนเมตร (อนุภาคนาโน) สมบติัของมนัจะเปล่ียนไป
[16] จากตวัอย่างท่ีกล่าวมาจึงถือวา่มิติของสารลดลงจาก 3 มิติเป็น 0 มิติ ซ่ึงสมบติัท่ีเปล่ียนแปลงน้ี
เป็นผลมาจากผลกระทบทางควอนตมั (quantum effect) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดัเจนคือ การ
เปล่ียนแปลงความหนาแน่นของสถานะของสาร[17] และการเปล่ียนแปลงปริมาณพื้นท่ีผิวต่อ
ปริมาตร 

ความหนาแน่นของสถานะของสาร คือจ านวนสถานะท่ีอนุภาคจะครอบครองไดต้่อหน่ึงหน่วย
ปริมาตร และอนุภาคท่ีครอบครองสถานะใดๆ ก็จะแสดงสมบติัของสถานะนั้นๆ ออกมา ดงันั้นเม่ือ
ความหนาแน่นของสถานะเปล่ียนแปลงไป สมบติัของสารจะเปล่ียนแปลงตามไปด้วย เช่น การ
เปล่ียนแปลงการน าไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงจุดหลอมเหลว การเปล่ียนแปลงสมบติัการเป็นสาร
แม่เหล็ก ฯลฯ เป็นตน้ ดงัท่ีกล่าวมาความหนาแน่นสถานะจะเปล่ียนแปลงตามมิติ หรือ ขนาดของ
สาร ในรูปท่ี 2.1 แสดงลกัษณะของสารและกราฟความหนาแน่นสถานะของสารในแต่ละมิติ จาก
กราฟเห็นไดช้ดัเจนวา่เม่ือสารมีขนาดลดลงเป็น 0 มิติ ความหนาแน่นสถานะจะเหลือเฉพาะบางค่า
เท่านั้น ซ่ึงจะแสดงถึงผลกระทบทางควอนตมัท่ีชดัเจน 
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รูปที ่2.1 ลกัษณะของสารและกราฟความหนาแน่นสถานะของสารท่ีเปล่ียนแปลงตามมิติ [18] 
 

ยกตวัอยา่งสารท่ีมีขนาด 0 มิติ เช่น nanodot และ nanoparticles เป็นตน้ นอกจากสารท่ีมี
ขนาด 1 และ 2 มิติ เช่น nanowire nanorod  nanofiber / nanobelt และ nanoribbon ตามล าดบั จาก
กราฟในรูปท่ี 2.1 สมการความหนาแน่นท่ีใชอ้ธิบาย คือ 
 

EE )(   3 มิติ 
( ) constantE   2 มิติ 

nEE
E




1
)(  1 มิติ 

 nEEE  )(  0 มิติ 
 

เม่ือ )(E   แทน ความหนาแน่นสถานะ 
  E  และ nE  แทน ค่าพลงังาน 
 

ยกตวัอยา่งสารท่ีมีสมบติัเปล่ียนแปลงไป เม่ือมิติของสารเปล่ียนแปลง เช่น อนุภาคทองค าท่ี
มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร หรือเรียกว่า อนุภาคนาโน (nanodot / nanoparticle) สีของ
ทองค าจะเปล่ียนแปลงแสดงดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงจากเดิมทองค า ท่ีเห็นตามธรรมดาจะมีสีทอง แต่เม่ือ
ขนาดอนุภาคเล็กลงสีท่ีสังเกตเห็นจะเปล่ียนไป เช่น สีแดง สีม่วง หรือ สีฟ้า ในระดบัท่ีอนุภาคของ
ทองมีขนาดเล็กท่ีสุดอาจจะเป็นสีขาวได ้เป็นตน้ 

 (2.1) 
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รูปที ่2.2 การเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคทองค าเม่ือมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร [19] 
 

นอกจากนั้นในขณะท่ีขนาดของอนุภาคทองค าเล็กลง โครงสร้างของทองค าก็จะเปล่ียนไป
ดว้ย ซ่ึงจากเดิมทองค าจะมีโครงสร้างเป็นแบบ FCC แต่เม่ือขนาดของอนุภาคอยูใ่นระดบันาโนเมตร 
โครงสร้างจะเปล่ียนไปเป็น truncated, octahedron, icosahedrons, marks decahedron หรือ cub 
octahedron ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 a, b, c และ d ตามล าดบั 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.3 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอนุภาคทองค าเม่ือมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตร [20] 

 
2.2 สมบัติของสารซิงก์ออกไซด์  
 สารซิงกอ์อกไซด์เป็นสารก่ึงตวัน าประเภทหน่ึง ซ่ึงในทางฟิสิกส์นิยามสารก่ึงตวัน าวา่ เป็น
ฉนวนไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิศูนยอ์งศาสัมบูรณ์ (T = 0 K) เน่ืองจากประจุทั้งหมดอยู่ในแถบวาเลนซ์ 
(valence band) จึงไม่มีอิเล็กตรอนอยูใ่นแถบการน า (conduction band) เลย แต่ท่ีอุณหภูมิ T > 0 K 
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อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้จากแถบวาเลนซ์ให้ข้ึนไปอยูย่งัแถบการน าได ้ท าให้เกิดการน าไฟฟ้าไดใ้น
สาร ซ่ึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงแถบพลงังานในรูปท่ี 2.4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 แสดงแผนภาพแถบพลงังานของสารก่ึงตวัน า 
 
 สารซิงกอ์อกไซดมี์โครงสร้างแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal structure) โดยมีสมบติัทาง
กายภาพแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1 สมบติักายภาพบางประการของสารซิงกอ์อกไซด ์[21] 
 

น ้าหนกัโมเลกุล 81.7 
สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของสังกะสี 65.7 % 
สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของออกซิเจน 34.3 % 

ความหนาแน่น 5.6803 กรัม/ลบ.ซม. 
จุดเดือด - 

ช่องวา่งแถบพลงังาน 3.3 eV (~300 K) 
โครงสร้าง Hexagonal a=b=3.24 Å, c=5.20 Å 

Enthalpy of fusion 52.30 kJ/mol 
 
 
 เน่ืองจากสารซิงก์ออกไซด์มีโครงสร้างเป็นแบบเฮกซะโกนอลดงัในรูปท่ี 2.5 ในบางคร้ัง
การอธิบายระนาบของสารซิงกอ์อกไซดด์ว้ยระบบ (hkl) นั้นไม่สามารถอธิบายไดดี้ เพราะเวกเตอร์ a
และเวกเตอร์ b ในการบอกทิศทางในผลึกไม่อยูใ่นทิศของแกน x หรือ y โดยท่ี a และ b ท ามุมกนั 
120 องศา 

Conduction band 

Valence band 

Forbidden band Eg 

Energy 
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 ดงันั้นการอธิบายระนาบในโครงสร้างเฮกซะโกนอล จ าเป็นตอ้งใชต้วัแปรถึง 4 ตวั คือ เพิ่ม
ตวัแปร i โดยท่ี i= -(h+k) ซ่ึงจะเขียนเป็นระบบ (hkil) ยกตวัอยา่ง เช่น ระนาบ (110) เป็น (11-20) 
เป็นตน้ ซ่ึงระบบ (hkil) จะมีประโยชน์อย่างมากในการใชอ้ธิบายโครงสร้างของผลึก เก่ียวกบัการ
วิเคราะห์หาระนาบท่ีเท่ากนัแต่ระบบ (hkl) ต่างกนั ยกตวัอยา่ง (110) เม่ือใชร้ะบบ (hkl) จะสามารถ
หาระนาบอ่ืนๆไดคื้อ (110) และ (-1-10) แต่เม่ือใชร้ะบบ (hkil) แลว้จะไดร้ะนาบ (11-20) (-1-120) 
(2-1-10) (-12-10) (1-210) เป็นตน้ จะเห็นระบบ (hkil) จะใช้อธิบายได้หลากหลายกว่า ซ่ึงจะ
วเิคราะห์เส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดจ์ากงานวจิยัน้ี 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.5 โครงสร้างสารซิงก์ออกไซด์ [22] 
2.3 กระบวนการเกดิโครงสร้างนาโน 
 ในการปลูกโครงสร้างเส้นลวดนาโนของซิงก์ออกไซด์ มีสมมติฐานท่ีคาดว่าการเกิดนั้น
น่าจะมีลกัษณะเดียวกนักบัการเกิดผลึกโดยทัว่ไป ซ่ึงสมมติฐานของการเกิดโครงสร้างเส้นลวดนา
โนซิงกอ์อกไซด ์มีดว้ยกนั 2 แบบ คือ 
 2.3.1 Vapor-solid phase (VS) mechanism [23] 

โครงสร้างเส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดเ์กิดจากไอของสาร (vapor phase) จากนั้นไอของสาร
เกิดการควบแน่นและตกตะกอนลงบนผิวภายนอกของสาร โดยการควบแน่นจะเกิดข้ึนส่วนบนและ
ทบัถมกนัสูงข้ึนเร่ือยๆ ท าใหโ้ครงสร้างเส้นลวดนาโนซิงก์ออกไซด์มีความยาวเพิ่มมากข้ึน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 แสดงการเกิดเส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดต์ามสมมติฐาน VS mechanism 
 

vapor vapor 

ZnO nanowires 
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 2.3.2 Vapor-liquid-solid phase (VLS) mechanism [23] 
 โครงสร้างเส้นลวดนาโนซิงก์ออกไซด์เกิดจากบางส่วนของสารหลอมเหลวแลว้ระเหยไป
เป็นไอ (vapor phase) จากนั้นเกิดควบแน่นและตกตะกอนลงบนพื้นผิวภายนอกของสารซ่ึงอยู่ใน
สถานะระหว่างของแข็งและของเหลว โดยการระเหยจะเกิดข้ึนส่วนบนสุดและทบัถมสูงข้ึนเร่ือยๆ 
ท าใหโ้ครงสร้างเส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดมี์ความยาวเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7 แสดงการเกิดเส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดต์ามสมมติฐาน VLS mechanism 
 
2.4 จลนศาสตร์การโตของซิงก์ออกไซด์ (Growth mechanism of ZnO) [24] 

โดยทัว่ไปแล้วการอธิบายจลน์ศาสตร์การโตของผลึกท่ีมีโครงสร้างแบบเส้นลวดนาโน 
(nanowires) หรือเส้นเข็มขดันาโน (nanobelt) ท่ีเกิดจากกระบวนการควบแน่นแบบสถานะก๊าซ
กลายเป็นของแข็ง (vapor-solid mechanism) จะพิจารณาจากความน่าจะเป็นในการเกิด nucleation 
หรืออาจจะเรียกวา่ความน่าจะเป็นในการเกิดจุดก าเนิดของผลึก ซ่ึงสามารถแสดงดว้ยสมการ  

                                                       
2

2 2
exp[ ]

lnB

P B
k T






                                     (2.2) 

 
เม่ือ B คือ ค่าคงท่ีพารามิเตอร์     

σ คือ surface energy ของ solid crystal     
kB คือ ค่าคงท่ี Boltzman  

 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ 
และ α คือ  super saturation ratio ระหวา่ง actual vapor pressure และ equilibrium  

vapor pressure ท่ีอุณหภูมิ T (โดยท่ี α >1) 
 

ZnO nanowires 

ZnO nanowires 

vapor 

vapor 

vapor 

vapor 

liquid 

liquid 

liquid 

liquid 
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 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากสมการ ความน่าจะเป็นในการเกิด nucleation มีผลมาจากตวัแปร 
supersaturation ratio และค่าพลงังานพื้นผิว (surface energy) โดยปกติแลว้ค่า  จะมีค่ามากกวา่ 1 
เสมอ และค่าพลงังานพื้นผิวจะข้ึนอยู่กบัระนาบของผลึกของของแข็งนั้นๆ ซ่ึงในผลึกของสารซิงก์
ออกไซด ์ค่าพลงังานพื้นผิวท่ีนอ้ยท่ีสุด คือ ระนาบ 0001 และค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออยูใ่นระนาบ 10-10 และ 
11-20 ตามล าดบัเป็นตน้ ดงันั้นอาจจะกล่าวไดว้า่ ท่ีระนาบ 0001 หรือ ทิศทางการเกิดผลึกทิศ 0001 มี
ความน่าจะเป็นมากท่ีสุด เม่ือเทียบกบัทิศทางต่างๆ 
 
2.5 การศึกษาโครงสร้างพืน้ผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) [25] 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีส าคญั 5 ส่วนคือ 
ระบบอิเล็กตรอนออพติค (electron optics system) 
ระบบสุญญากาศ (vacuum system) 
ระบบระบายความร้อน (cooling system) 
ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้า (power supply system) 
ระบบสร้างและบนัทึกภาพ (image translating  and  photo  recording) 

และมีองคป์ระกอบภายในกลอ้ง SEM ดงัแสดงในรูป 2.8 การสร้างภาพของกลุ่มสัญญาณในกลอ้ง 
SEM เพื่อในการศึกษาโครงสร้างพื้นผวิของช้ินตวัอยา่ง    การสร้างภาพจะตอ้งบีบล าอิเล็กตรอนดว้ย
เลนส์ออพเจคทีฟ จนมีลกัษณะเป็น electron probe โฟกสัลงบนช้ินตวัอยา่ง สัญญาณอิเล็กตรอนจึง
เกิดเฉพาะจุดท่ีปลาย electron probe ส าหรับการสร้างภาพไมโครไม่สามารถฉายไปบนฉากเรืองแสง 
จึงจ าเป็นต้องอาศยัระบบส่องกราดบนต าแหน่งท่ีก าหนดบนช้ินตวัอย่าง และเลือกรับสัญญาณ
อิเล็กตรอนชนิดใดๆ จุดต่อจุดท่ีปลาย electron probe ท่ีเล่ือนไป เพื่อน าไปสร้างภาพขยายท่ีเขา้
จงัหวะกนั (synchronize) บนพื้นท่ีของจอภาพแคโทดเรย ์  
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รูปที ่2.8 องคป์ระกอบภายในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [26] 
  

ในกลอ้ง SEM จึงตอ้งมีชุดขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าควบคุมการส่องกราด (scanning coil) และ
ชุดก าเนิดภาพเพิ่มข้ึน ชุดควบคุมการส่องกราดจะท าหน้าท่ีบงัคบัให้ electron probe เคล่ือนใน
แนวแกนนอนและแกนตั้งบนระนาบของตวัอย่างเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา้คล้ายระบบสแกนของ
โทรทศัน์ ดงัรูปท่ี 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.9 โพรบอิเล็กตรอนเคล่ือนในแนวแกนนอนและแกนตั้งบนระนาบของตวัอยา่ง [27] 

  

Scanning   
coils   

Scanning   
surface   

Electron   
probe 

  
Vertical scanning   
signal   

Horizontal scanning   
signal   
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2.6 การศึกษาโครงสร้างโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 
microscope, TEM) [28, 29] 

กลอ้ง TEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน หรือปืนอิเล็กตรอน ซ่ึงท ามาจากทงัสเตน 
(W) แลนธานมัเฮกซะบอไรด ์(LaB6) หรือ ทงัสเตนเคลือบเซอร์โคเนียมออกไซด ์(ZrO2) ในลกัษณะ
เดียวกบักลอ้ง SEM แต่ความต่างศกัยท่ี์ใชเ้ร่งอิเล็กตรอนในกลอ้ง TEM สูงถึง 100-400 กิโลโวลต ์
(kV) ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิค TEM จะใหข้อ้มูลภาพใน 2 ลกัษณะ คือ ภาพขยาย (image) จะให้
รายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคในช่วงก าลงัขยายตั้งแต่ 10,000 ถึง 1,000,000 เท่า และรูปแบบการ
เล้ียวเบน (diffraction pattern) ซ่ึงจะใหร้ายละเอียดของโครงสร้างการจดัเรียงตวัของอะตอมในวสัดุ 
ส าหรับวสัดุท่ีมีโครงแสร้างแบบผลึกจะเกิดรูปแบบการเล้ียวเบน 2 ชนิดตามลกัษณะของโครงสร้าง
ผลึก คือ วสัดุแบบผลึกเด่ียว (single crystalline) และ วสัดุแบบพหุผลึก (polycrystalline) ดงัรูปท่ี 
2.10 

 

 
 

รูปที ่2.10 รูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุแบบผลึกเด่ียว (ซา้ย) และ วสัดุแบบพหุผลึก (ขวา) 
 
รูปท่ี 2.11 แสดงลกัษณะการเกิดภาพทั้ง 2 แบบ คือ รูปแบบการเล้ียวเบน และ ภาพขยาย 

จากภาพท่ีไดผู้ใ้ชส้ามารถแปลผลขอ้มูลท่ีไดอ้ยา่งกวา้งขวาง นอกจากน้ี กลอ้ง TEM สามารถใช้
ร่วมกบัเทคนิคสเปกโตรสโคปี (spectroscopy) อ่ืนๆ เช่น energy dispersive spectrometry (EDS) 
หรือ electron energy loss spectrometry (EELS) 
 การใชเ้ทคนิค TEM ผูใ้ชเ้คร่ืองควรมีความรู้ดา้นผลึกวทิยา (crystallography) แลตทิซ ส่วน
กลบั (reciprocal lattice) และการเล้ียวเบนของคล่ืน ทั้งน้ีการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนมีหลกัการ
พื้นฐานเช่นเดียวกบัการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์และแสงขาว 
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รูปที ่2.11 แผนภาพแสดงลกัษณะการเกิด (a) รูปแบบการเล้ียวเบน (diffraction pattern) และ   
               (b) ภาพขยาย (image) 
  

การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ใน TEM เกิดจากการท่ีล าอิเล็กตรอนตก
กระทบระนาบหน่ึงๆ ในแผน่ช้ินงานและเกิดการเล้ียวเบนเป็นมุมเท่าๆกนั เป็นไปตามสมการของ
แบรกก ์(Bragg’s equation) ดงัน้ี 

 ndhkl sin2       2.3 
 โดยท่ี  hkld  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl) 
    คือ มุมตกกระทบ 
    คือ ความยาวคล่ืน 
ส าหรับภาพการเล้ียวเบนท่ีศึกษากนัโดยทัว่ไปในกลอ้ง TEM จะใชค้่า n=1  
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การเลือกชนิดของภาพขยายสามารถท าได้โดยการใส่แอพเพอร์เจอร์วตัถุ (objective 
aperture) รอบจุดดิฟแฟรกชนั ซ่ึงจะไดภ้าพ 2 ชนิด คือ หากเลือกจุดสวา่งท่ีสุดตรงกลาง หรือจุด 000 
(transmitted spot) จะไดภ้าพไบรตฟิ์ลด์ (bright field image) ส าหรับการศึกษาจุดดิฟแฟรกชนั hkl  
อ่ืนๆ ท่ีไม่ใช่จุด 000 โดยการเล่ือนแอพเพอร์เจอร์วตัถุไปหาจุด hkl ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นแกนออปติก (optic 
axis) จะท าใหไ้ดภ้าพดาร์คฟิลด ์(dark field image) ดงัรูปท่ี 2.12  

 

 
 

รูปที ่2.12 (a) ภาพไบรตฟิ์ลด์ และ (b) ภาพดาร์คฟิลด์ ของ PbSe quantum wires ใน คาร์บอน- 
                  นาโนทิวป์แบบมลัติวอลล์ (MWNT) [30] 
 

รูปแบบการเลีย้วเบนแบบเลือกพืน้ท่ี (selected area diffraction pattern; SADP) 
 เม่ืออิเล็กตรอนทะลุผา่นช้ินงานและเล้ียวเบน มุมของล าอิเล็กตรอนเล้ียวเบนเทียบกบัล า
อิเล็กตรอนส่องผา่นเท่ากบั 2 ซ่ึงปกติจะมีค่านอ้ยมากส าหรับกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น หาก L คือ ระยะเสมือนในแนวตั้งจากช้ินงานจนถึงแนวรับภาพ และจุดเล้ียวเบนมีระยะห่างจาก
จุดส่องผา่น (จุดสวา่งกลาง) เท่ากบัระยะ r  
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รูปที ่2.13 การเกิดรูปแบบการเล้ียวเบน 

จากรูปท่ี 2.13 จะได ้

    2tanLrhkl      2.4 
และจากเง่ือนไข Bragg จะได ้
     sin2 hkld       2.5 
 
ปกติ  จะมีค่านอ้ยมากส าหรับกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น  

ดงันั้น   22tan   และ   sin  
และจากสมการ 2.4 และ 2.5 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการ 2.6 
  

hklhkldrL        2.6 
โดยท่ี L  คือ camera constant และความสัมพนัธ์ระหวา่งแลตทิซพารามิเตอร์ ( a ) กบั
ระยะระนาบ (d-spacing; hkld ) ของวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิก คือ simple cubic, body center 
cubic และ face center cubic แสดงดงัสมการ 2.7 

222 lkh

a
dhkl




     2.7 
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ส าหรับการหาโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุท่ีมีโครงสร้างพหุผลึกแบบคิวบิก โดยการหา
อตัราส่วนของระยะห่างระหวา่งจุดเล้ียวเบนกบัจุดส่องผา่น บนจอรับภาพหรือฟิลม์รับภาพ ซ่ึงจะ
เท่ากบัอตัราส่วนของส่วนกลบัของระยะระนาบแสดงดงัสมการ 2.8 
 

222

222

'''

''' '''

lkh

lkh

d

d

r

r

lkh

hkl

hkl

lkh




      2.8 

การหาอตัราส่วนของส่วนกลบัของระยะระนาบส าหรับวสัดุท่ีมีโครงสร้างพหุผลึกแบบ
คิวบิก แสดงดงัรูปท่ี 2.14 และตาราง 2.2 

 
 

รูปที ่2.14 การเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนของวสัดุแบบพหุผลึกและการวดัระยะห่างระหวา่งจุด  
                  เล้ียวเบนกบัจุดส่องผา่น ท่ีปรากฏบนฟิลม์รับภาพ 

 
ตารางที ่2.2 แสดงอตัราส่วนของระยะห่างระหวา่งจุดเล้ียวเบนกบัจุดส่องผา่นของวสัดุแบบพหุผลึก

ท่ีมีโครงสร้างทางจุลภาคแบบ face center cubic และ body center cubic 
 

อตัราส่วนของระยะ r อตัราส่วนของระยะระนาบ 
 fcc bcc  

r2/r1 d111/d200=1.154701 d110/d200=1.414214 
r3/r1 d111/d220=1.632993 d110/d112 =1.732051 
r4/r1 d111/d311=1.914854 d110/d220=2.000000 
r5/r1 d111/d222=2.000000 d110/d130=2.236068 
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การหาโครงสร้างทางจุลภาคนอกจากจะหาโดยวธีิการเทียบอตัราส่วนระยะห่างระหวา่งจุด
เล้ียวเบนกบัจุดส่องผา่น แลว้ยงัสามารถหาโดยการน าระยะห่างระหวา่งจุดเล้ียวเบนกบัจุดส่องผา่น 
ไปค านวณหาระยะระนาบ แลว้น าไปเปรียบเทียบกบัรูปแบบการเล้ียวเบนมาตรฐานในฐานขอ้มูล 
JCPDF 

ส าหรับการหาแลตทิตพารามิเตอร์ของวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบคิวบิกสามารถค านวณจาก
สมการ 2.8 หรืออีกวธีิคือการน าระยะระนาบไปเปรียบเทียบกบัรูปแบบการเล้ียวเบนมาตรฐานใน
ฐานขอ้มูล JCPDF 
 
2.7 การวเิคราะห์โครงสร้างด้วยการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) [31] 
 เม่ือปี ค.ศ.1895 W.C.Rontgen ไดค้น้พบรังสีเอกซ์ ( X-ray ) ซ่ึงเป็นสเปกตรัมของการ 

แผรั่งสีแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงหน่ึง มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 0.1 – 100 
o

A  หรือ 0.01 – 10 nm แต่ท่ีใช้
ในทางเคมีวิเคราะห์จะอยู่ในช่วง 0.07 – 0.2 nm รังสีเอกซ์จดัว่าเป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัใน
การศึกษาทางวิทยาศาสตร์หลาย ๆ อย่าง ดงัท่ีมีผูไ้ด้รับรางวลัโนเบลไปแล้วหลายท่าน ซ่ึงล้วน
แลว้แต่ศึกษาเก่ียวกบัสมบติัและการเกิดอนัตรกิริยาของรังสีเอกซ์กบัสสารทั้งส้ิน การเกิดอนัตรกิริยา
ของรังสีเอกซ์กบัสสารนั้นก่อให้เกิดปรากฏการณ์ต่าง ๆ เช่น เกิดการเปล่งแสงบางชนิด (emission) 
การดูดกลืน (absorption) การกระเจิง (scattering) หรือเกิดการเล้ียวเบน (diffraction) เป็นตน้ 
ปรากฏการณ์เหล่าน้ีเป็นลกัษณะเฉพาะ (characteristic) ของแต่ละสารท่ีเราสามารถน ามาวิเคราะห์
ทางเคมีได ้การวิเคราะห์สารตวัอยา่งโดยใชเ้ทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นวิธีท่ีรวดเร็วและ
ตรวจสอบไดง่้าย  ใชส้ารปริมาณนอ้ย  สะดวกและรวดเร็ว ซ่ึงลกัษณะการบนัทึกขอ้มูลของดิฟแฟรก
โตมิเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 
 

รูปที ่2.15 แสดงการบนัทึกขอ้มูลของดิฟแฟรคโตมิเตอร์ [31] 
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 เม่ือฉายรังสีเอ็กซ์ลงไปยงัสารตวัอย่างโดยมีค่าความยาวคล่ืนท่ีแน่นอน  และก าหนดมุมท่ี
รังสีตกกระทบกบัสารตวัอย่าง  พบว่ามุมท่ีรังสีสะทอ้นออกมาจะเกิดการแทรกสอดเกิดข้ึนท่ีมุม
สะทอ้นค่าหน่ึง ซ่ึงสามารถวดัออกมาโดยใชฟิ้ลม์ถ่ายรูปหรือต่อกบัเคร่ือง diffractometer   แลว้เขียน
เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมาและมุมท่ีเล้ียวเบนจากแนวเดิม 
ซ่ึงจะไดส้เปกตรัมของสารตวัอยา่งมา จากค่าความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมา  ค่าความยาวคล่ืน
ของรังสีเอ็กซ์ และค่ามุมท่ีเล้ียวเบนก็สามารถค านวณหาค่าความหนาของชั้นผลึกของสารท่ีรังสี
เอ็กซ์ไปตกกระทบแลว้สะทอ้นกลบัหรือค่า d-spacing ไดจ้ากสูตรของ  Bragg X-rays  เง่ือนไข 
ดิฟแฟรกชนัของ Bragg การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จากระนาบอะตอม และ diffraction pattern ท่ีได้
จากเคร่ือง XRD แสดงดงัรูป 2.16 และ 2.17 ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที ่2.16 แสดงทิศทางการกระเจิงของรังสีเอกซ์จากระนาบของอะตอม 3 ระนาบซ่ึงใหค้วามเขม้ 
ไม่เป็นศูนยเ์น่ืองจากเกิดการแทรกสอดแบบเสริมสร้างกนั 

 
2dSin =  n    …….. (2.9) 
            n = 1, 2, 3, 4 … 

 
สมการน้ีเรียกวา่เง่ือนไขการดิฟแฟรกชนัของ Bragg โดยท่ีสมการน้ีจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือ 
 

      ≤ 2d     …….. (2.10) 
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รูปที ่2.17 diffraction pattern ท่ีไดจ้ากเคร่ือง XRD  

 
จากผลการทดลองจะไดก้ราฟระหว่าง ความเขม้ของรังสีเอกซ์ กบัค่ามุม 2 ซ่ึงกราฟท่ีได้

จากการวิเคราะห์จะระบุระนาบซ่ึงเป็นดชันีมิเลอร์ (hkl) ไว ้จากกราฟสามารถค านวณหาค่า d แลว้
น าไปค านวณหาค่าคงท่ีแลตทิต (lattice constant) ในโครงสร้างท่ีเป็นเฮกซะโกนอล (Hexagonal 
phase) สมการคือ 

 

  …….. (2.11) 
 
2.8 รามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
 รามารสเปกโตรสโคปี ไดม้าจากช่ือ นกัฟิสิกส์ชาวอินเดีย คือ Sir Chandrasekhara Venkata 
Raman ซ่ึงคน้พบเทคนิคน้ีในปี ค.ศ. 1929 รามารสเปกโตรสโคปี เกิดในช่วงพลงังานเดียวกนักบั
อินฟราเรดสเปกตรัม (IR Spectrum) โดยอินฟราเรดสเปกตรัม ไดจ้ากการดูดกลืนแสงอินฟราเรด แต่
รามารสเปกตรัม ไดจ้ากการกระจดักระจายของคล่ืนแสงหลงัจากพุ่งเขา้ชนโมเลกุลท่ีก าลงัหมุนและ
สั่น โมเลกุลท่ีไม่ดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรด เช่น โมเลกุลท่ีประกอบด้วยสองอะตอมท่ีเหมือนกัน 
(Homonuclear diatomic molecules) เช่น ไฮโดรเจน โมเลกุล (H2), ออกซิเจน โมเลกุล (O2) และ 
ไนโตรเจน โมเลกุล (N2) ซ่ึงโมเลกุลเหล่าน้ีไม่มี Permanent dipole moment จึงไม่สามารถแสดง
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สเปกตรัมแบบสั่นและหมุนได ้รวมถึงโหมดการสั่นของโมเลกุลจ าพวก Polyatomic molecule ก็
เช่นกนั ดงันั้นในการศึกษาจึงอาศยัเทคนิครามานสเปกโตรสโคปี 
 

2.8.1 ทฤษฏีควอนตัมของรามารสเปกโตรสโคปี (Quantum Theory of Raman Effect) 
[32] 
 การเกิดการกระจดักระจายแสงของรามาน อาจจะอธิบายไดง่้ายๆ โดยใช้ทฤษฏีควอนตมั 
เม่ือพิจารณาการชนระหวา่งคล่ืนแสงความยาวคล่ืนเดียวกบัโมเลกุลดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 มีการชน
ได ้2 แบบ คือ 

- การชนแบบยดืหยุ่น (Elastic collision) 
เป็นการชนท่ีไม่มีการสูญเสียพลังงาน คล่ืนแสงท่ีกระจัดกระจายหลังจากการชนจะมี

พลงังานเท่ากบัคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ การกระจดักระจายแบบน้ีเรียกวา่ “การกระจดักระจายแบบเรย์
ลี (Rayleigh Scattering)” 

- การชนแบบไม่ยดืหยุ่น (Inelastic collision) 
 เป็นการชนท่ีมีการเปล่ียนแปลงพลงังานเกิดข้ึน ซ่ึงคล่ืนแสงท่ีกระจดักระจายหลงัจากการ
ชน อาจมีพลงังานสูงกว่าหรือต ่ากวา่คล่ืนแสงท่ีตกกระทบ การกระจดักระจายแบบน้ีเรียกวา่ “การ
กระจดักระจายแบบรามาน (Raman Scattering)” 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.18 เม่ือแสงตกกระทบกบัโมเลกุลแลว้เกิดการกระจดักระจาย 
  

การท่ีคล่ืนกระจัดกระจายมีพลังงานสูงหรือต ่ากว่าคล่ืนแสงท่ีตกกระทบนั้น เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาร่วมระหวา่งโฟตอนกบัโมเลกุล แสดงปฏิกิริยาและสเปกตรัมดงัรูปท่ี 2.19 โดยถา้โฟตอน
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ให้พลงังานแก่โมเลกุลท าให้คล่ืนแสงมีความถ่ีลดลง และไดส้เปกตรัมท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่ความถ่ีของ
คล่ืนแสงตกกระทบ เรียกเส้นสเปกตรัมนั้นวา่ เส้นสโตกส์ (Stokes lines) ถา้โฟตอนไดรั้บพลงังาน
จากโมเลกุลจะท าให้คล่ืนแสงท่ีมีความถ่ีเพิ่มข้ึน จะไดเ้ส้นสเปกตรัมท่ีมีความถ่ีสูงกว่าความถ่ีของ
คล่ืนแสงท่ีตกกระทบ เรียกเส้นสเปกตรัมนั้นว่า เส้นแอนติสโตกส์ (Anti-Stokes lines) เส้น
สเปกตรัมท่ีมีความถ่ีของคล่ืนแสงตกกระทบเท่ากบัความถ่ีของคล่ืนแสงกระจดักระจาย เรียกเส้น
สเปกตรัมนั้นวา่ เส้นเรยลี์ (Rayleigh lines) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Stokes     Rayleigh          Anti-Stokes 

รูปที ่2.19 แสดงปฏิกิริยาและเส้นสเปกตรัมท่ีให ้Stokes, Rayleigh และ Anti-Stokes lines 

 
 จากรูปท่ี 2.19 จะเห็นวา่เม่ือโมเลกุลถูกกระตุน้จากสถานะพื้น (ground state) ข้ึนไปยงัระดบั
พลงังานของการสั่นท่ีสูงข้ึนไประดบัหน่ึงด้วยคล่ืนแสงความยาวคล่ืนเดียว แลว้กลบัมายงัระดบั
พลงังานของการสั่นอีกระดบัหน่ึงท่ีไม่ใช่สถานะพื้นจะได้เส้นสโตกส์ แต่ถ้ากลบัลงมายงัระดับ
พลงังานเหมือนเดิมจะไดเ้ส้นเรยลี์ ส่วนเส้นแอนติสโตกส์เกิดไดโ้ดยตอนแรกโมเลกุลจะถูกกระตุน้
ไปยงัระดบัพลงังานของการสั่นระดบัท่ี 1 ก่อน ต่อจากนั้นจะถูกกระตุน้ต่อไปยงัระดบัพลงังานท่ีสูง
กวา่แลว้จึงกลบัมายงัสถานะพื้น โดยทัว่ไปความเขม้ของคล่ืนแสงท่ีกระจดักระจายมีค่าประมาณ 10-3 
– 10-5 เท่าของความเขม้แสงท่ีตกกระทบเท่านั้น และคล่ืนแสงท่ีกระจดักระจายเหลา้น้ีส่วนใหญ่จะมี
ความถ่ีเท่ากับความถ่ีของคล่ืนแสงท่ีตกกระทบ ดังนั้ นจะพบว่าเส้นเรย์ลีจะมีความเข้มสูงกว่า

V = 1 

V = 0 

hv hv 
hv 

hv' hv' hv' 
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เส้นสโตกส์และแอนติสโตกส์มาก และเส้นสโตกส์มีความเขม้สูงกว่าเส้นแอนติสโตกส์ จากรูปท่ี 
2.19 จะเห็นวา่เส้นแอนติสโตกส์เกิดตรงต าแหน่งท่ีมีความถ่ีหรือจ านวนคล่ืนค่าเดียวกบัเวน้สโตกส์ 
แต่ความเขม้ของเส้นต ่ากวา่มาก ดงันั้นรามานสเปกตรัมโดยทัว่ไปจะแสดงเฉพาะเส้นสโตกส์ ส่วน
เส้นเรยลี์ท่ีอยูต่รงกลางเรียกวา่เส้น Exciting line  
 

2.8.2 โพลาไรเซบิลติีข้องโมเลกุล (Molecular Polarizability) 
 ถา้พิจารณาในทาง classical รามานสเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลง
ค่า Polarizability ของโมเลกุลเม่ือถูกแสงตกกระทบ โดยแสงท่ีมาตกกระทบเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
แสดงสมการดงัน้ี 

              …….. (2.12) 

 
และไดโพลโมเมนต ์(Dipole moment) ของโมเลกุลมีค่าดงัน้ี 
 

            …….. (2.13) 

 

โดย    คือ Permanent dipole moment ขณะท่ี    คือ Induced dipole moment และค่า 
Polarizability  ข้ึนอยูก่บัลกัษณะรูปร่างของโมเลกุล ถา้ในการสั่นของโมเลกุลมีพิกดัเป็น   ( )  

       (   ) โดย     คือ แอมพลิจูดของการสั่น และ    เป็นความถ่ีของการสั่น ดงันั้นได
โพลโมเมนตร์วมกลายเป็น 

 
                           (  )   ∑ (

  

   
)
 
      (   )   

 
   

                                   
 

 
∑ (

    

   
)   

 
   [   (    )     (    )  ]       …….. 

(2.14) 
 
เทอมท่ีสองเป็นการกระจัดกระจายแสงแบบเรย์ลี (Rayleigh) ในส่วนของเทอมท่ีสาม

เก่ียวกบัอินฟราเรดสเปกตรัมและเทอมสุดทา้ยเก่ียวขอ้งกบัโหมดการสั่นของโมเลกุลโดยเฉพาะ ซ่ึง
เรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ “Raman active mode” ถา้โมเลกุลแอคทีฟ (active) กบัรามานสเปกโตรสโคปี
จะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงค่า Polarizability ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 

 
  

  
|
   

      …….. (2.15) 
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รูปที ่2.20 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า Polarizability เม่ือโมเลกุลเกิดการสั่น 
 
 เม่ือแสงตกกระทบกับโมเลกุลท าให้โมเลกุลเกิดการสั่น พลงังานในการสั่นจะถูกแสดง
ออกมาในรูปของโฟนอน (phonon) โดยโฟตอนไม่ท าอนัตรกิริยากบัแลตทิซ (lattice) โดยตรงแต่จะ
ท าอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอนก่อนท่ีเรียกว่า Electron-radiation ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 ท าให้เกิด 
electron-hole pair จากนั้นมีการท าอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอนและแลตทิซท่ีเรียกวา่ Electron-
lattice interaction ท าให้เกิดโฟนอนข้ึนในกระบวนการน้ี ถา้โฟนอนมี wave vector เท่ากบั k (มี
ความถ่ี  ) หลงัจากนั้นเม่ือเกิดการกระจดักระจายแสง อิเล็กตรอนจะรวมกบัโฮลอีกคร้ังหน่ึงท าให้
เกิด Electron-radiation มีความถ่ีเป็น    และจากกฎอนุรักษพ์ลงังานจะได ้
 

        
        

 
 
 
 
 

รูปที ่2.21 แสดง first order ของการกระจดักระจายแสงแบบรามาน 
 
 

  

 
  

HER HEL HER 
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ถา้     มีความถ่ีมากกวา่    เรียกวา่ การกระจดักระจายแสงรามานแบบแอนติสโตกส์ และ

ถา้     มีความถ่ีนอ้ยกว่า    เรียกวา่ การกระจดักระจายแสงรามานแบบสโตกส์ โดยท่ี   เรียกว่า 
Raman shift 
 โดยปกติความเขม้ของการกระจดักระจายแสงจะวดัจากเส้นสโตกส์เสมอ เน่ืองจากมีความ
เขม้ท่ีสูงกวา่ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงมีค่า [33] 
 

     
 [(    )   ](  

    
   

 )
 

  …….. (2.16) 

 
       คือ ค่าคงท่ี, 

     คือ Stokes-shift ของความถ่ีรามาน   
      คือ ความถ่ีในการสั่น  
          คือ Occupation number ของสถานะเร่ิมตน้ 
   

    คือ Unit vector ของโพลาไรเซซนัของแสงท่ีตกกระทบ 
   

   คือ Unit vector ของโพลาไรเซซนัของแสงท่ีกระจดักระจายแสง 
     

    คือ การเปล่ียนแปลงค่า Polarizability ในระหวา่งการสั่น โดย 
 

   
            …….. (2.17) 

 
     

   อาจเรียกอีกอยา่งวา่ Raman tensor หรือ Polarizability tensor 
 

2.8.3 Second-order Raman effect [34] 
 ในกรณีของ first-order นัน่ในกระบวนการสั่นจะเกิดหรือสูญเสีย single phonon ก็ได ้แต่ใน
กรณี second-order กระบวนการจะแตกต่างกนัตรงท่ีในกระบวนการสั่นจะเกิดหรือสูญเสีย two 
phonon เส้นสเปกตรัมจะต่อเน่ืองหรือเป็นเส้นก็ได ้โดยท่ี second-order เป็นกระบวนการท่ีแสงมี
ประสิทธิภาพพอท่ีจะท าให้เกิดโฟนอนอีกคร้ังหน่ึง พลงังานอาจจะไม่อนุรักษต์รงก่ึงกลางระหวา่ง
กระบวนการ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 อยา่งไรก็ตาม ผา่นจากกระบวนการน้ีไปจะเกิดโฟนอนอีกคร้ัง
หน่ึงและเกิดการอนุรักษพ์ลงังาน โดยส่วนใหญ่ในผลึกทัว่ๆไป second-order จะมีความเขม้มากกวา่
เสมอ 
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รูปที ่2.22 แสดง second-order ของการกระจดักระจายแสงแบบรามาน 
 

2.8.4 การใช้เทคนิค รามานสเปกโตรสโคปี ศึกษาสาร ZnO 
 สาร ZnO มีโครงสร้างแบบ Wurtzite hexagonal ดว้ยเหตุน้ีท าให้มี space group เป็นแบบ 
   

  หรือ 6mm โดยมี 4 อะตอมต่อ Primitive cell เม่ือโหมดการสั่นท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของสารท่ีมี s 
อะตอมต่อ Primitive cell มีค่าเป็น 3s-3 โหมด[35] ดงันั้นสาร ZnO มีโหมดการสั่นท่ีเป็นไปได้
ทั้งหมด 12 โหมด แยกเป็น 3 โหมด ส าหรับ Acoustic phonon และ 9 โหมด ส าหรับ Optical phonon 
กลุ่มทฤษฏีท่ีจะอธิบายโหมดการสั่นของ Optical phonon [36] คือ A1 + 2E2 + E1 + 2B1 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.36 โดยท่ีโหมดของ A1 และ E1 เป็น Polar phonon สามารถแยกเป็น TO และ LO [37] ทั้งสอง
จะแอคทีฟกบัทั้งรามานและอินฟราเรด ส่วน E2 เป็น Non-polar phonon จะแอคทีฟเฉพาะรามาน
เท่านั้น และสุดทา้ย B1 โดยปกติจะไม่แอคทีฟกบัทั้งรามานและอินฟราเรด [38] 
 โดยปกติเม่ือสนามไฟฟ้าท าอนัตรกิริยากบัโมเลกุลจะเกิดแรงอยู ่2 ลกัษณะ คือ Long-range 
force และ Short-range force โดย Long-range force มีผลท าให้โมเลกุลเกิดการเปล่ียนแปลงค่า 
Polarizability และ Short-range force มีผลท าให้โมเลกุลเกิดการเปล่ียนแปลงค่า Polarizability 
เหมือนกนั แต่การเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนได้แมไ้ม่มี permanent dipole moment เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงในลักษณะน้ีจะถูกเห่ียวน าจากสนามไฟฟ้าจากภายนอกได้ เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 
Anisotropic ทั้งสองแบบจะเกิดการแยกของ A1 และ E1 แตกต่างกนั 
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2.9 โฟโตลูมิเนสเซนต์สเปกโตสโคปี (Photoluminescence Spectroscopy, PL Spectroscopy) [39] 
 การเปล่งแสง (luminescence) ของสารบางชนิดจดัว่าเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้ง
พิเศษ สามารถน าไปใช้ในการตรวจสอบหรือตรวจพิสูจน์ชนิดของสารนั้นๆได้ โดยเฉพาะใน
ปัจจุบนัไดก้ลายเป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ทางเคมีไดอ้ยา่งดี ผูท่ี้คน้พบปรากฏการณ์เปล่งแสง
น้ีเป็นคนแรก คือ นกัวิทยาศาสตร์ชาวสเปนช่ือ Nicholas Monardes ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1565 โดยท่ีเคา้ได้
สังเกตเห็นว่า ส่ิงท่ีสกดัได้จากไมช่ื้อ “lignum nephriticum” สามารถเปล่งแสงสีน ้ าเงินได้ และ
รายละเอียดต่างๆท่ีเก่ียวกบัประวติัของการเปล่งแสง T.C.O Haver ไดเ้ขียนไวใ้น J. Chem. Ed. 55, 
423. 1987 ส าหรับฟอสฟอเรสเซนต ์(phosphorescence) เป็นค าท่ีไดต้ั้งข้ึนใชต้ั้งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1500 
หลงัจากงานของชาวกรีกท่ีไดน้ าเอาแสงมาใช้บอกทิศทาง ความจริงช่ือธาตุฟอสฟอรัสก็ตั้งข้ึนมา
จากช่ือชาวกรีกในปี ค.ศ. 1669 เช่นเดียวกนั เพราะฟอสฟอรัสสามารถท าใหเ้กิดแสงสวา่งในท่ีมืดได ้
 ลูมิเนสเซนต์สเปกโตรสโคปี (Luminescence spectroscopy) ไดก้ลายมาเป็นเทคนิคส าคญั
และใช้กนัอยา่งกวา้งขวางในการวิเคราะห์ทางเคมี เน่ืองจากเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีมีสภาพไวสูง มี
ลกัษณะเฉพาะ ดงัจะเห็นไดจ้ากจ านวนผลงานท่ีตีพิมพอ์อกมาอยา่งมาก  
 
 2.9.1 ชนิดของการเปล่งแสง 
 การเปล่งแสงมีดว้ยกนัหลายชนิด ทั้งน้ีแลว้แต่แหล่งพลงังานท่ีท าให้โมเลกุลไปอยูท่ี่สถานะ
กระตุน้ (excite state) เช่น โมเลกุลท่ีเกิดอนัตรกิริยากบัโฟตอนของการแผรั่งสีแม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้
เกิด luminescence molecules เรียกว่า photoluminescence ซ่ึงยงัแบ่งออกได้เป็น การวาวแสง 
(fluorescence)  และการเ รืองแสง ( phosphorescence)  ทั้ งสองปรากฏการณ์ น้ีแตกต่างกัน ท่ี
กระบวนการกลับมาสู่สถานะพื้นใหม่ ถ้าโมเลกุลของสารนั้นใช้พลังงานท่ีได้จากปฏิกิริยาเคมี
เรียกวา่ chemical luminescence หรือ chemiluminescence และถา้โมเลกุลไดรั้บพลงังานจากอนุภาค
ท่ีมีพลังงานสูงไปเป็นโมเลกุลท่ีสถานะกระตุ้น เรียกว่า radioluminescence นอกจากน้ียงัมี 
bioluminescence หรือ thermoluminescence เป็นตน้ เฉพาะ photoluminescence เท่านั้นท่ีนิยมใชเ้ป็น
เทคนิคในการวเิคราะห์ทางเคมีอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่วิธีอ่ืนท่ีสภาพไวแสงหรือเซนติ
วตีิ (sentivity) มีลกัษณะเฉพาะ (selectivity) และวเิคราะห์ไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ท่ีกวา้ง 
 
 2.9.2 หลกัการของโฟโตลูมิเนสเซนต์ (Principles of Photoluminescence) 
 โฟโตลูมิเนสเซนต์เป็นกระบวนการไปสู่สถานะกระตุ้นและการกลับสู่สถานะพื้น 
(excitation-deexcitation process) โดยมีโฟตอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง คือ มีการดูดกลืนโฟตอนและให้โฟ
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ตอนออกมา เน่ืองจากกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งแข่งขนักนั ดงันั้น อตัราการเกิดของกระบวนการ
เหล่าน้ีจึงมีความส าคญั  
 - กระบวนการกระตุน้ (Excitation) 
 เม่ือโมเลกุลดูดกลืนรังสีจากการแผรั่งสีแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนไปอยูท่ี่สถานะกระตุน้ (excitation 
state) และจะตอ้งมีกลไกท่ีจะลดพลงังานท่ีมากเกินพอลงมาสู่สถานะพื้น (deexcitation state)  
 ถา้ให้มลัติพลิซิตี (multiplicity) ของโมเลกุลเป็น M ซ่ึงแสดงถึง orbital angular momentum 
ของแต่ละสถานะ (state) และเก่ียวขอ้งกบั spin ดงัสมการ 

M = 2S+1    …….. (2.18) 
  S = spin quantum number ของโมเลกุล และเป็นผลรวมของ spin ของอิเล็กตรอน
ในโมเลกุล ส าหรับโมเลกุลของสารอินทรียส่์วนใหญ่ S = 0  เพราะโมเลกุลมีจ านวนอิเล็กตรอนเป็น
เลขคู่ ดงันั้นสถานะท่ีมีพลงังานต ่าสุด ซ่ึงเรียกวา่ สถานะพื้น อิเล็กตรอนจะตอ้งอยูเ่ป็นคู่ (pair)  
S =(+1/2 - 1/2)=0 
 M = 2(0) + 1 = 1 เรียกวา่ singlet stae (singlet electron state) และให้ singlet state พื้น 
(ground singlet state) เป็น  S0 ถา้เป็น S1 และ S2 จะหมายถึง singlet state กระตุน้ท่ีหน่ึงและท่ีสอง
ตามล าดบั (first and second excited singlet state) 
 
 
 
 
 
 
 ขณะท่ีโมเลกุลอยูใ่นสถานะกระตุน้ อิเล็กตรอนตวัหน่ึงมีโอกาสท่ีเปล่ียน spin กลบัทิศทาง 
ดงันั้น 
    S  = +1/2+1/2 = 1    …….. (2.19) 
    M = (2 1)+1 = 3 เรียกวา่ triplet state 
 และท่ี triplet state ท่ีมีพลงังานต ่าท่ีสุดให้เป็น T1 ดงันั้น โมเลกุลใดท่ีมีจ านวนอิเล็กตรอน
เป็นเลขคู่ จึงไม่สามารถมี triplet state พื้น (ground triplet state) เพราะอิเล็กตรอนมีพลงังานต ่าท่ีสุด
มี spin paired ดงันั้น โมเลกุลท่ีมีหน่ึง unpair อิเล็กตรอน (จ านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขค่ี) จึงมีสถานะ
เป็น doublet state เช่น พวก free radicals เป็นตน้ 

ground 
singlet state 

excited 
singlet state 

excited 
triplet state 
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 กระบวนการเกิดการกระตุน้เน่ืองจากการดูดกลืนพลงังานและกระบวนการแผรั่งสีสามารถ
แสดงไดง่้าย โดยใชแ้ผนภาพแสดงระดบัพลงังาน Jablonski ดงัรูปท่ี 2.23 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ระดบัพลงังาน Jablonski เก่ียวกบัการดูดกลืนและการแผรั่งสี 
 

 ในแผนภาพน้ีแสดงระดบัพลงังานให้เห็นเฉพาะ electronic และ vibrational energy levels 
เท่านั้น แต่ rotational energy levels จะไม่มี เพราะไม่สารถวดัและแยกออกไดด้ว้ยเคร่ืองสเปกโตร
มิเตอร์ธรรมดา ซ่ึงระดบัพลงังานความยาวคล่ืนแสงท่ีให้ออกมาก็แตกต่างกนัอยา่งมากและยงัข้ึนอยู่
กบัชนิดของสารอินทรียด์ว้ย 
 - กระบวนการลดระดบัพลงังาน (Deexcitation หรือ deactivation process)  
 สมมติวา่โมเลกุลถูกกระตุน้ไปสู่สถานะกระตุน้ (excitation state) S2 การท่ีโมเลกุลจะกลบั
ลงมาสู่สถานะพื้นนั้นจะมีกลไกต่างๆเกิดข้ึนหลายขั้นตอน ถา้โมเลกุลอยูใ่นสารละลาย โมเลกุลนั้น
สามารถลด vibrational energy ท่ีเกินไปลงดว้ยการชนกบัโมเลกุลของตวัท าละลายกลายเป็นความ
ร้อนโดยกระบวนการท่ีเรียกวา่ Vibrational Relaxation (VR) ในขณะเดียวกนัโมเลกุลท่ีอยู ่S2 จะมี
ระดบัพลงังานของ vibrational energy ลดลงต ่าลงมาอยูใ่นระดบัเดียวกนักบั vibrational energy ท่ีสูง
ของ exited singlet แรก S1 นั่นคือ S2 พลงังานต ่ากลายเป็น S1  พลงังานสูง S1 เรียกว่าเกิด
กระบวนการ Internal Conversion (IC) กระบวนการลดพลงังานทั้งของ VR และ IC เกิดข้ึนรวดเร็ว
มาก (10-12 วินาที) จนโมเลกุลลงมาสู่สถานะ S1 โดยมีมีการแผ่รังสี ดงันั้นจะเห็นวา่การ deexcited 
จาก state สูงกว่า S1 มาสู่ vibrational energy ต ่า (V = 0) โดยมีการแผ่รังสีจะพบนอ้ยมาก ไม่ก่ี
โมเลกุลท่ีเกิดแบบน้ี เช่น azulene และอนุพนัธ์ เม่ือโมเลกุลลงมาสู่ระดบัพลงังาน S1 ท่ีมีพลงังานต ่า
แลว้ก็จะเกิด deexcited ไปสู่ S0 โดยมีการใหโ้ฟตอนเรียกวา่ “ฟลูออเรสเซนต ์(fluorescence)” ซ่ึงเกิด
รวดเร็วมาก (ประมาณ 10 -9-10-7 วินาที) จะเห็นจากรูปท่ี 2.23ว่ามีอยู่ระดับหน่ึงท่ีพลงังานท่ีสาร
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ดูดกลืนเขา้ไปท าให้เกิดสถานะกระตุน้เท่ากบัพลงังานท่ีสารนั้นให้ออกมา เม่ือกลบัสู่สถานะพื้น 
เรียกวา่ “0-0 transitions” แต่ในทางปฏิบติั พลงังานอาจแตกต่างกนัเล็กนอ้ย แถบของสเปกตรัมอาจมี
การเคล่ือนท่ีบา้งเน่ืองจาก solvent effect ส าหรับในกรณีท่ีโมเลกุลก าลงัอยู่ในสถานะกระตุ้น 
อิเล็กตรอนตวัหน่ึงอาจเกิด spin กลบัทิศทาง (reverse spin) ท าให้ค่า multiplicity เป็น 3โมเลกุลนั้น
จะถูกเปล่ียนจาก singlet state ไปเป็น triplet state โดยท่ีกระบวนการเกิดน้ีไม่มีการให้รังสีออกมา 
(non-radiative transfer) เรียกวา่ Intersystem crossing (ISC) Triplet state นั้นจะมีพลงังานต ่ากวา่ของ 
singlet state เดิม โมเลกุลของสารอินทรียน์ั้นมีจ านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ ท  าให้โมเลกุลนั้นไม่มี 
ground triplet state ดงัรูปท่ี 2.23 เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่น orbital มีพลงังานต ่าสุด และ spin 
paired ตามกฎของ Hund (Hund’s rule) เก่ียวกบั multiplicity หลงัจากเปล่ียนเป็น triplet state ท่ีมี
พลงังานสูงแลว้ก็จะเกิดกระบวนการ VR เพื่อลดพลงังานให้เป็น triplet state (T1) ท่ีมีพลงังานต ่า 
แลว้ก็เกิดกระบวนการลดระดบัพลงังานจาก T1 ไปยงั S0 โดยใหโ้ฟตอนเกิดข้ึน เรียกวา่ “ฟอสฟอเรส
เซนต์ (phosphorescence)” การเกิดแทรนซิซันระหวา่ง state ท่ีมี multiplicity ต่างกนัจะเกิดไม่ได ้
กระบวนการเกิดฟอสฟอเรสเซนต์จะใช้เวลายาวกว่า (ประมาณ 10-3 – 10 วินาที) ฟลูออเรสเซนต ์
ดงันั้นจึงท าให้สามารถเห็นการเรืองแสงของสารตวัอย่างไดห้ลงัจากท าให้เกิดสถานะกระตุน้แล้ว 
ทั้งน้ีจะตอ้งอยูท่ี่อุณหภูมิต ่าๆเท่านั้น 
 
2.10 อลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทสโคปี (Ultraviolet-Visible Spectroscopy, UV-vis 
Spectroscopy) [40] 

UV-vis Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีใชส้ าหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณของสารอินทรีย ์ซ่ึงใน
ปัจจุบนัเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลาย และได้กลายมาเป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ท่ี
ส าคญัท่ีใชปั้จจุบนั เทคนิคน้ีเป็นเทคนิคท่ีง่าย ประยกุตใ์ชไ้ดก้วา้ง มีความรวดเร็ว และมีความแม่นย  า
สูง อีกทั้งยงัเป็นเทคนิคท่ีใชค้่าใชจ่้ายไม่สูงอีกดว้ย  

เทคนิคน้ีเลือกใช้แสงในช่วงอลัตราไวโอเลต (ความยาวคล่ืน 10-380 nm) และช่วงท่ีตา
มองเห็น (ความยาวคล่ืน 380-700 nm) ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามาใช้ในการวิเคราะห์ โดยอาศยั
กระบวนการดูดกลืนและการส่งผ่านของแสง เร่ิมจากเม่ือแสงผ่านไปยงัตวัอย่าง ตวัอย่างจะมีการ
ดูดกลืนแสงบางส่วนไวแ้ละแสงท่ีไม่ถูกดูดกลืนก็จะสามารถผา่นตวัอยา่งออกไปได ้ขอ้มูลท่ีไดจ้าก
ช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) และช่วงท่ีตามองเห็น (Visible) นั้นอาจใชใ้นการช่วยยืนยนั
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากช่วงอินฟราเรด (Infrared, IR) หรือขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอ่ืน ท่ี
ต่างกนัแต่จะไม่สามารถใชร้ะบุชนิดของสารไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ดงันั้นเทคนิคน้ีในการใชเ้กือบทั้งหมด
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จะถูกใชใ้นการวเิคราะห์เชิงปริมาณ ในการหาปริมาณสารท่ีตอ้งการจะวเิคราะห์ในตวัอยา่งต่าง ๆ ซ่ึง
โดยทัว่ไปอยูใ่นรูปสารละลาย  

การวิเคราะห์เชิงปริมาณของเทคนิคน้ีอาศยัหลกัการวิเคราะห์ตามกฎของ เบียร์–แลมเบิร์ต 
(Beer-Lambert's Law) หรือเรียกสั้น ๆ วา่ กฎของเบียร์ ซ่ึงมีใจความดงัน้ี “สัดส่วนของรังสีท่ีมีความ
ยาวคล่ืนเดียวท่ีถูกดูดกลืนโดยตวักลางท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั จะเป็น exponential function ของความ
เขม้ขน้ของสารท่ีดูดกลืนรังสีและความยาวของเส้นทางท่ีรังสีผา่นสารตวัอยา่ง” หรืออาจกล่าวไดว้า่
เม่ือผา่นล าแสงท่ีมีความเขม้ 0I  ไปยงัเน้ือสารท่ีมีความหนา b โฟตอนของคล่ืนแสงจะเกิดอนัตร
กิริยากบัอะตอมหรือโมเลกุลของสารท าให้ความเขม้ของคล่ืนแสงลดลงจาก I0 เป็น I  ( I เป็น
พลงังานของคล่ืนแสงท่ีเหลือออกมา)  

 
 
 
 
 
 
      

                          ……. (2.20) 

                             ……. (2.21) 

 
เม่ือ  A  คือ   absorbance หรือ optical density 
  T  คือ   ค่าการส่งผา่นแสงของสาร (transmittance) 
   คือ  ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลางแลว้ (intensity of transmitted light) 
       คือ  ความเขม้ของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (intensity of incident light) 
     b  คือ  ความหนาของสารละลาย หน่วยเป็น เซนติเมตร  
                          (path length of sample หรือ cell length)  
    C คือ   ความเขม้ขน้ของสารละลาย หน่วยเป็น mol/dm3 หรือ mol/L หรือ Molar   
   คือ  Molar Absorptivity เป็นสมบติัอยา่งหน่ึงของโมเลกุล ค่าน้ีจะระบุวา่ สาร 

             แต่ละตวัมีพื้นท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดม้ากหรือนอ้ยต่อ 1 mol 
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การเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน (electron transition) จะมีค่า    อยูใ่นช่วง 0-106 ถา้   มี
ค่าตั้งแต่  104 ข้ึนไป หมายความวา่สารประเภทนั้นมีค่าความเขม้ของรังสีท่ีดูดกลืนอยูใ่นระดบัท่ีสูง 
(strong absorption) และถา้   มีค่าต ่ากวา่ 104 จดัวา่สารประเภทนั้นมีค่าความเขม้ท่ีรังสีท่ีดูดกลืนอยู่
ในระดบัปานกลาง (medium absorption) แต่ถา้   มีค่าต ่ากวา่ 10–100 จดัวา่สารนั้นมีค่าความเขม้ท่ี
รังสีดูดกลืนอยูใ่นระดบัท่ีนอ้ย (weak absorption) (หมายเหตุ ส าหรับ forbidden transition จะมีค่า   
อยูร่ะหวา่ง 100-1000) 
 เน่ืองจาก Spectrophotometer อาจจะวดัค่าออกมาเป็น absorbance (Abs) หรือ transmittance 
(%T) จึงอาจใชส้มการต่อไปน้ีค านวณกลบัไป–มาได ้ดงัน้ี 
 
ก าหนดให ้  

                   ……. (2.22) 

 และ %T เท่ากบั 
                            ……. (2.23) 

 
 
ดงันั้น  
                                                              ……. (2.24) 

 
หาก A เปล่ียนค่าจาก  ถึง 0 ส่วน T จะเปล่ียนค่าจาก 0 ถึง 1 และ %T จะเปล่ียนค่าจาก 0 

ถึง 100 เราเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Abs และ %T ไดเ้ป็น 
 

                                ……. (2.25) 

และ      
                                               ……. (2.26) 

ในกรณีท่ีสารตวัอยา่งเป็นฟิลม์ท่ีหนามากจนแสงไม่สามารถทะลุผา่นไดจ้ะใชก้ารวดัร้อยละ
ของแสงท่ีสะทอ้นออกจากสารตวัอยา่งโดยพิจารณาดงัรูปท่ี 2.24  
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รูปที ่2.24 แสดงเส้นทางเดินของแสง เม่ือวดัฟิลม์แบบร้อยละการสะทอ้น  
 
เคร่ืองจะวดัดว้ยค่า transmittance ของความเขม้แสงเร่ิมตน้และสุดทา้ยเท่านั้น 
 

     T
0I

I                   ……. (2.27) 

 
              ส าหรับแสงท่ีตกกระทบและสะทอ้นกลบัจะสามารถวดัเป็นค่า reflectance ส่วนแสงท่ีทะลุ
ฟิล์มออกไปจะสามารถวดัเป็นค่า transmittance ได้และแสงท่ีดูดกลืนไปโดยฟิล์มตวัอย่างจะ
สามารถวดัเป็นค่า absorption ได ้
 R + T + A = 1                  ……. (2.28) 
 
               ค่า reflectance ของฟิลม์ตวัอยา่งจะหมายถึงค่า transmittance ท่ีเคร่ืองวดัได ้ดงันั้นสามารถ
เขียนไดว้า่ 
                                            Abs. = - log R 
                                        = - log (

0I
I )                                                ……. (2.29) 

 
ดงันั้นสามารถแปลงค่า %R เป็นค่า absorbance ไดโ้ดยใชค้วามสัมพนัธ์   
 
                                                  Abs. = - log (%R/100)                                            ……. (2.30) 
 
ในอีกกรณีหน่ึง พิจารณา หาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน  
 
โดยนิยามให้      
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teII  0
   …….  (2.31) 

เม่ือเราใหค้วามสามารถในการสะทอ้น คือ   
te

I

I
R 

0

   …….  (2.32) 

 
การกระจายตวัของแสงสะทอ้น R สามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปของ ไดด้งัสมการ 
 

        …….  (2.33) 

 
โดยท่ี   คือ absorptivity มีหน่วยเป็น cm-1  
 R  คือ % reflectance 
 ลกัษณะการหาค่า Rmax และ Rmin แสดงดงัรูปท่ี 2.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.25 การหา Rmin และ Rmax 
 
 ส าหรับสารก่ึงตวัน าช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรง (direct band gap semiconductor) สมการ 
คือ 
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 *

rm  คือ มวลรีดิวซ์ของอิเล็กตรอนและโฮล 
 gE  คือ ช่องวา่งแถบพลงังาน 
 hv  คือ พลงังานโฟตอนของแสงจากแหล่งก าเนิด 
 
ดงันั้นจะไดว้า่   

   gEhvhv 
2

      ……. (2.35) 
 
 ดงันั้นเม่ือเราเขียนกราฟระหวา่ง  2

hv กบัพลงังานโฟตอน hv เราสามารถหาช่องวา่ง
แถบพลงังาน )( gE ไดจ้ากการลากเส้นสัมผสัตดัแกนพลงังาน hv  ดงัแสดงในรูป 2.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.26 การหาช่องวา่งแถบพลงังาน )( gE ไดจ้ากการลากเส้นสัมผสัตดัแกนพลงังาน hv  
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2.11 เซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง ( Dye-Sensitized Solar Cells, DSSCs) [40] 

2.11.1 ส่วนประกอบเซลล์ที่ส าคัญ 
 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีองคป์ระกอบท่ีส าคญั คือ ขั้วไฟฟ้า สียอ้มไวแสง 
อนุภาคของโลหะออกไซด ์ และอิเล็กโตรไลตห์รือตวัส่งผา่นประจุบวก (ดงัรูปท่ี 2.27) โดยแต่ละ
ส่วนมีหนา้ท่ีและสมบติัท่ีส าคญัดงัน้ี 

1. ขั้วไฟฟ้าโปร่งแสง ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าแอโนดท าหนา้ท่ีถ่ายโอนอิเล็กตรอนไปสู่วงจร
ภายนอก นิยมใช ้ Fluorine doped Tin Oxide (FTO) และขั้วไฟฟ้าแคโทดหรือเคาร์เตอร์อิเล็กโทรด
ท าหนา้ท่ีใหอิ้เล็กตรอนกลบัคืนสู่สารประกอบอิเล็กโทรไลต ์ตอ้งน าไฟฟ้าไดดี้ มีพื้นท่ีผวิมาก และมี
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเกินตวัส าหรับการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของอิเล็กโตรไลตต์ ่า นิยมใชโ้ลหะแพลททินมั
หรือแกรไฟต ์

2. ชั้นอนุภาคสารก่ึงตวัน า (semiconductor layer) เป็นสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด ์ (metal-
oxide semiconductor) ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานสูง (wide band-gap) มีพื้นท่ีผวิมาก ท าหนา้ท่ีรับและ
ส่งผา่นอิเล็กตรอน และสามารถสร้างพนัธะยดึเหน่ียวกบัโมเลกุลสียอ้มได ้ โดยชั้นสารก่ึงตวัน าท่ีมี
การศึกษากนัมาก คือ TiO2 และ ZnO 

3. สียอ้มไวแสง  (Dye) ท าหน้าท่ีดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตยแ์ละส่งผ่านอิเล็กตรอนให้กบั
อนุภาคโลหะออกไซด์ ดงันั้นจะตอ้งมีสมบติัท่ีส าคญั เช่น มีสเปกตรัมการดูดกลืนแสงกวา้งในช่วง
ตามองเห็นและใกลอิ้นฟราเรดเพื่อดูดกลืนแสงอาทิตยใ์ห้ไดม้ากท่ีสุด มีค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน
แสงสูงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการจบัแสงโฟตอนท่ีตกกระทบ มีสมบติัของสภาวะพื้นและสภาวะ
กระตุน้ท่ีเหมาะสม มีเสถียรภาพสูงในสภาวะถูกออกซิไดส์ และสามารถยึดเกาะบนผิวอนุภาคโลหะ
ออกไซด์ไดดี้ดว้ยพนัธะ –OH หรือ =O ตวัอยา่งของสียอ้มท่ีนิยมใช ้เช่น Ruthenium, Eosin-Y หรือ 
pigment ในพืช เช่น chlorophyll, anthocyanin 
              4. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) หรือตวัส่งผ่านประจุบวก ท าหน้าท่ีชดเชย
อิเล็กตรอนให้กบัโมเลกุลสียอ้มไวแสงหรือรับประจุบวกจากขั้วไฟฟ้าแคโทด สามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัไดง่้าย ไม่ดูดกลืนแสงในช่วงวสิิเบิล และมีอายกุารใชง้านยาวนาน 
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รูปที ่2.27 โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 

 
2.11.2 หลกัการท างานของเซลล์อาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง 
เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีกลไกการท างานเป็นขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 
1. แสงตกกระทบเซลลแ์สงอาทิตยท์  าใหสี้ยอ้มไวแสงท่ีเกาะบนผวิของสารก่ึงตวัน าโลหะ

ออกไซดจ์ะดูดกลืนแสง ท าใหอิ้เล็กตรอนในสถานะพื้น (S0) ถูกกระตุน้ใหข้ึ้นไปอยูใ่นสถานะเร้า 
(S*) 

2. อิเล็กตรอนในสถานะเร้า (S*) ถูกส่งผา่นไปสู่แถบการน าไฟฟ้า (conduction band) ของ
สารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์ 

3. อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผา่นจากสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซดไ์ปยงัขั้วแอโนด (FTO) แลว้
ออกสู่วงจรภายนอก 

4. และ 5. ท่ีขั้วแคโทดสารอิเล็กโตรไลตเ์กิดกระบวนการรีดอกซ์ โดยใหอิ้เล็กตรอนกบัสี
ยอ้มไวแสงท่ีสูญเสียอิเล็กตรอน(S+) ท าให้โมเลกุลสียอ้มกลบัสู่สถานะพื้น (S0) ในขณะเดียวกนัสาร
อิเล็กโตรไลตจ์ะรับอิเล็กตรอนคืนจากขั้วแคโทดโลหะแพลททินมั 

 
รูปที ่2.28 กลไกการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
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โดยมีปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดข้ึนคือ 
 ปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด 
  *

0 ShvS       : การดูดกลืนแสง 
    eSS * (ใหโ้ลหะออกไซด)์  : การส่งผา่นอิเล็กตรอน 
 ปฏิกิริยาท่ีขัว้แคโทด 
 )()( 30

  IeelectrolytSIeelectrolytS   : การสร้างใหม่ของสียอ้ม 
 )()()( 3

  IeelectrolytplatinumeIeelectrolyt  
 ปฏิกิริยารวม 
   ehvplatinume )( (ใหโ้ลหะออกไซด)์ 
 

2.11.3 ประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทติย์ 

 ในการทดสอบหาประสิทธิภาพของเซลลน์ั้น สามารถหาไดจ้ากการน ากระแสไฟฟ้ากบั
ความต่างศกัยม์าเขียนกราฟเพื่อหาค่าของกระแสไฟฟ้าสูงสุดและความต่างศกัยสู์งสุดเพื่อน าไป
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพของเซลล ์ดงัรูปท่ี  2.29 

 
รูปที ่2.29 แสดงการหา Jmax , Vmax จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง J และ V 

 
สมการท่ีใชค้  านวณหาประสิทธิภาพของเซลลมี์ดงัน้ี 
 

    100
P

P
η

in

out       ……. (2.36) 
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100
P

J.V
η

in

maxmax 







     ……. (2.37) 

100
P

.FFJ.V
η

in

scoc 







    ……. (2.38)

  
 เม่ือ     คือ  ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์
  Vmax คือ คือค่าความต่างศกัยสู์งสุด 
  Jmax คือ คือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด 
  Voc คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าวงจรปิด (open circuit voltage) 
  Jsc คือ ค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจร (short circuit current) 
เม่ือ FF คือ Fill Factor  

    
scoc

maxmax

J.V

J.V
FF      ……. (2.39) 

 
 
2.12 เทคนิคอมิพแีดนซ์สเปกโทรเชิงเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Impedance Spectroscopy : EIS) 
[41] 

อิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า (EIS) เป็นเทคนิคท่ีมีประโยชน์มากในการ
วิเคราะห์ลกัษณะของระบบเคมีไฟฟ้าโดยอาจจะช่วยแยกแยะอิทธิพลของลกัษณะทางกายภาพและ
ปรากฏการณ์ทางเคมีท่ีศกัยไ์ฟฟ้าค่าหน่ึงในการท างาน ดว้ยการทดลองเพียงขั้นตอนเดียวก็ไดร้วบ 
รวมช่วงความถ่ีท่ีใชง้านไวอ้ยา่งเพียงพอ  

เม่ือไม่ก่ีปีมาน้ี EIS ไดถู้กน าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งแพร่หลายในดา้นวสัดุศาสตร์ โดยมกัใชใ้น
การศึกษาลกัษณะการเคลือบ แบตเตอร่ี เซลล์เช้ือเพลิง และการกดักร่อน อีกทั้งไดรั้บความนิยมเป็น
อยา่งสูงในการวเิคราะห์การแพร่ของไอออนผา่นเยือ่และการศึกษารอยต่อของสารก่ึงตวัน า  

หลกัการของวิธีการวดัโดยใชอิ้มพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้ามีหลกัการคลา้ยกบั
วิธีวดัอิมพีแดนซ์ทัว่ไป ซ่ึงจะให้สัญญาณกระตุน้ในรูปฟังก์ชนัไซน์ท่ีมีค่าแอมพลิจูดต ่าไปยงัระบบ
ภายใตก้ารวิเคราะห์ และวดัการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟ้า ศกัยไ์ฟฟ้า หรือสัญญาณอ่ืนๆ ท่ี
สนใจ จากรูปท่ี 2.30 จะแสดงกราฟเส้นโคง้ของกระแสไฟฟ้า - ศกัยไ์ฟฟ้า ของระบบเคมีไฟฟ้าใน
เชิงทฤษฎี โดยท่ี I0 คือ กระแสไฟฟ้ากระแสตรง E0 คือ ศกัยไ์ฟฟ้ากระแสตรง  คือ ความถ่ีเชิงมุม  
t  คือเวลา และ  คือการเล่ือนเฟส (phase shift) 
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รูปที่ 2.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้า – ศกัยไ์ฟฟ้าของระบบเคมีไฟฟ้าในเชิงทฤษฎี  
 
คล่ืนรูปไซน์ท่ีมีแอมพลิจูดต ่าของ E sin t ณ ความถ่ีค่าหน่ึง ไดเ้ป็นส่วนท่ีเพิ่มเติมเขา้ 

ไปในค่าศกัยไ์ฟฟ้า E0 ส่งผลให้เกิดการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าเป็นคล่ืนรูปไซน์ของ I sin 
(t + ) เพิ่มเติมเขา้ไปในค่า I0 การตอบสนองของค่ากระแสไฟฟ้าจะเล่ือนไปตามศกัยไ์ฟฟ้าท่ี ให ้
ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบสามารถค านวณไดจ้าก กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ดงัสมการ (2.32) 
 

       …….. (2.40) 
 

ค่าอิมพีแดนซ์เป็นปริมาณเชิงซอ้นกบัขนาดและการเล่ือนเฟสซ่ึงข้ึนกบัความถ่ีของสัญญาณ 
โดยทัว่ไปในระบบเคมีไฟฟ้าจะใชช่้วงความถ่ีประมาณ 100 กิโลเฮิรตซ์ ไปจนถึง 0.1 เฮิรตซ์ ดงัท่ี 
ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้วา่ Z() เป็นปริมาณเชิงซอ้นจึงสามารถแสดงไดใ้นพิกดัเชิงขั้ว อิมพีแดนซ์ของ 
ขอ้มูลโดยสามารถเขียนไดใ้นรูป 
 

               …….. (2.41) 
 

เม่ือ |Z()| คือขนาด ของอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี  และ  () คือการเล่ือนเฟสท่ีความถ่ี  
ในพิกดัคาร์ทีเชียน อิมพีแดนซ์เขียนไดใ้นรูป 

I0 + I sin (t + ) 

E0 + E sin t  

I

0  

E0  

I  

E  
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Z() = Zr() + jZj()     …….. (2.42) 

 
เม่ือ Zr() คือส่วนจริง (real part) ของอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ี  และ Zj() คือส่วน 

จินตภาพ (imaginary part) ท่ีความถ่ี  และ j =  
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนจริงกบัส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ เรียกวา่ Nyquist 

plot ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 ขอ้ดีของ Nyquist plot คือสามารถแสดงภาพรวมของขอ้มูลไดอ้ยา่ง
รวดเร็วและยงัสามารถอธิบายไดใ้นเชิงคุณภาพ โดยท่ีแกนของส่วนจริงจะมีค่าเท่ากบัแกนของส่วน
จินตภาพเพื่อจะไม่ไปบิดเบือนรูปร่างของเส้นกราฟ ทั้งน้ีรูปร่างของเส้นกราฟมีความส าคญัในการ
อธิบายเชิงคุณภาพของขอ้มูล ข้อเสียของ Nyquist plot คือการไม่ได้แสดงมิติของความถ่ี  
ทางหน่ึงท่ีจะช่วยแกปั้ญหาน้ีสามารถท าไดโ้ดยระบุค่าความถ่ีลงไปบนกราฟเลย  

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.31 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนจริงกบัส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์  
(Nyquist plot) 

โดยทัว่ไปการทดลองอิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าเคมีจะประกอบดว้ยเซลลไ์ฟฟ้าเคมี (หรือ 
ระบบภายใตก้ารวิเคราะห์) เคร่ืองวดัศกัยไ์ฟฟ้า (potentiostat) หรือเคร่ืองวดัค่ากระแสไฟฟ้า
(Galvanostat) และเคร่ืองวิเคราะห์การตอบสนองค่าความถ่ี (Frequency Response Analyzer, FRA)
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ทั้งน้ี เคร่ืองวเิคราะห์การตอบสนองค่าความถ่ีจะใชค้ล่ืนรูปไซน์และการวิเคราะห์การตอบสนองของ
ระบบเพื่อระบุอิมพีแดนซ์ของระบบ 

เซลลไ์ฟฟ้าเคมีท่ีใชใ้นการทดลองอิมพีแดนซ์ จะประกอบไปดว้ยขั้วไฟฟ้าจ านวน 2, 3 หรือ
4 ขั้ว เซลลพ์ื้นฐานท่ีสุดจะประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าจ านวน 2 ขั้ว โดยปกติขั้วไฟฟ้าภายใตก้ารวิเคราะห์
จะเรียกวา่ ขั้วไฟฟ้าท างาน (working electrode) และขั้วไฟฟ้าท่ีท าให้วงจรไฟฟ้าครบวงจรเรียกวา่
ขั้วไฟฟ้าสมทบ (counter electrode) ขั้วไฟฟ้ามกัจะจุ่มอยูใ่นสารพาประจุท่ีเป็นของเหลว ส าหรับ
ระบบของแขง็ก็อาจใชส้ารพาประจุซ่ึงเป็นของแขง็ หรืออาจไม่มีสารพาประจุก็ได ้

ในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงโครงสร้างของเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า 3 ขั้ว ซ่ึงเป็น
เซลล์ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลายท่ีสุด ขั้วไฟฟ้าชนิดท่ีสามน้ี คือขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference 
electrode) ซ่ึงถูกน ามาใชใ้นการก าหนดศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าท างานให้มีความแน่นอน เน่ืองจาก
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าสัมบูรณ์ของขั้วไฟฟ้าเด่ียวไม่สามารถวดัค่าได ้ การวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าในระบบไฟฟ้าเคมี
จึงใช้ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงเป็นหลกัในการท างาน เพราะฉะนั้นขั้วไฟฟ้าอา้งอิงจึงควรมีความผนักลบั 
(reversible) ไปมาได ้และศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าอา้งอิงควรจะมีค่าคงท่ีตลอดระยะเวลาท าการวดั 

วงจรสมมูลทางไฟฟ้าไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งสูงในการแปลขอ้มูลอิมพีแดนซ์ โดยวงจร
สมมูลทางไฟฟ้าสร้างข้ึนมาจากองคป์ระกอบท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี เช่น ความตา้นทาน ตวัเก็บประจุ และ 
ขดลวดเหน่ียวน า รวมไปถึงองคป์ระกอบอ่ืนๆ เช่น Constant Phase Element อิมพีแดนซ์แบบ
วาเบิร์กและอิมพีแดนซ์แบบแทนเจนต์ ซ่ึงองค์ประกอบเหล่าน้ีจะต่อกนัแบบอนุกรมหรือขนาน 
เพื่อใหว้งจรสมมูลทางไฟฟ้ามีความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน ทั้งน้ีองคป์ระกอบต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 องคป์ระกอบของวงจรสมมูลทางไฟฟ้า 
 

องคป์ระกอบของวงจร อิมพีแดนซ์ การเล่ือนของเฟส 

ความตา้นทาน (Resistance, R) R 0 

 ตวัเก็บประจุ (Capacitance, C)  -90 

ขดลวดเหน่ียวน า (Inductance, L)  +90 
Constant Phase Element, CPE  - 

อิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์ก 
(Warburg Impedance)  

- 
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ตารางท่ี 2.3 (ต่อ) 
อิมพีแดนซ์แบบแทนเจนต ์

(Tangent Impedance)  
- 

 
2.12.1 ตวัตา้นทาน (Resistance, R) อิมพีแดนซ์ของความตา้นทานสามารถแสดงไดด้งั

สมการ (2.35) ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์น้ีจะไม่ข้ึนกบัค่าความถ่ี และไม่มีส่วนจินตภาพ กระแสไฟฟ้าท่ีผา่น
ตวัตา้นทานจะมีเฟสเดียวกบัศกัยไ์ฟฟ้าเสมอ ตวัอย่างของตวัตา้นทานท่ีใชอ้ธิบายระบบเคมีไฟฟ้า 
ไดแ้ก่ 

Z = R     ……..  (2.43) 
 

• Ohmic Resistance, R นัน่คือความตา้นทานท่ีท าให้ศกัยไ์ฟฟ้าลดลงระหวา่งขั้วไฟฟ้าอา้งอิงกบั
ขั้วไฟฟ้าท างาน ในบางคร้ังอาจแทนดว้ย R นอกจากน้ีค่าความตา้นทานน้ียงัข้ึนกบัการเหน่ียวน าของ
เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอนและลกัษณะของขั้วอิเล็กโทรดอีกดว้ย 
• Charge Transfer Resistance, Rct จากการท่ีขั้วอิเล็กโทรดมีความเป็นขั้วมากข้ึนเม่ือศกัยไ์ฟฟ้าของ
ขั้วอิเล็กโทรดถูกบงัคบัให้เล่ือนไปจากศกัยไ์ฟฟ้าขณะวงจรเปิดเน่ืองมาจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี
นั้นจะท าใหมี้การไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนท่ีบริเวณผวิของขั้วไฟฟ้า 
 

2.12.2 ตวัเก็บประจุ (Capacitance, C) ค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุแสดงไดด้งัสมการ 
(2.36) ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์น้ีจะข้ึนกบัค่าความถ่ีและจะมีเพียงส่วนจินตภาพเท่านั้น และเม่ือความถ่ี
เพิ่มข้ึนค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุจะมีค่าลดลง กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุจะมีเฟส
เล่ือนเป็น -90o เม่ือเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้า ตวัอยา่งของตวัเก็บประจุท่ีใชอ้ธิบายระบบไฟฟ้าเคมี ไดแ้ก่ 

 

    …….. (2.44) 
 

• Double Layer Capacitance, Cdl จากการท่ีบริเวณ รอยต่อของขั้วอิเล็กโทรด และเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอนชั้นประจุเชิงคู่ (double layer) เกิดข้ึน ซ่ึงชั้นประจุเชิงคู่น้ีจะเปรียบเสมือนท่ีเก็บประจุ
จากสารละลายท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณพื้นผิวของขั้วอิเล็กโทรดซ่ึงประจุเหล่าน้ีจะแยกออกมาจาก
ประจุท่ีขั้วอิเล็กโทรด ค่าตวัเก็บประจุท่ีชั้นเชิงคู่น้ีจะข้ึนอยู่กบัตวัแปรหลายๆอย่าง ไม่ว่าจะเป็น
ศกัยไ์ฟฟ้าของขั้วอิเล็กโทรด อุณหภูมิ ความหนาแน่นของประจุ ชนิดของประจุ และความบริสุทธ์ิ
ของสาร เป็นตน้ 
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2.12.3 Constant Phase Element, CPE ในการอธิบายของระบบไฟฟ้าเคมีนั้นมกัจะใชต้วัเก็บ

ประจุอุดมคติ นัน่คือสมมติใหล้กัษณะของพื้นผิวท่ีใชใ้นการทดลองมีลกัษณะเดียวกนัตลอดทั้งแผน่ 
ซ่ึงปกติแลว้จะเป็นไปไม่ได ้ ดงันั้นจึงมีการใช ้ CPE อธิบายในส่วนท่ีไม่เป็นลกัษณะเดียวกนัของ
พื้นผวิดงัแสดงในสมการท่ี (2.37)    

 

    …….. (2.45) 
 

เม่ือ C คือตวัเก็บประจุอุดมคติ และ  คือค่าคงท่ี ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0 - 1 โดยค่า  = 1 ตวั CPE จะ
ท าหนา้ท่ีเสมือนกบัตวัเก็บประจุอุดมคตินัน่เอง 
 

2.12.4 อิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์ก (Warburg Impedance, Zwar) ค่าอิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์กเป็น
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีความถ่ีต ่า แสดงถึงชั้นการแพร่ท่ีไม่จ  ากดัขอบเขต (Infinite diffusion or 
Warburg diffusion) ค่าอิมพีแดนซ์มีค่าดงัสมการ (2.38) 

 

    …….. (2.46) 
 

2.12.5 อิมพีแดนซ์แบบแทนเจนต์ (Tangent impedance) ค่าอิมพีแดนซ์แบบแทนเจนตเ์ป็น
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดข้ึนท่ีความถ่ีต ่า แสดงถึงชั้นการแพร่ท่ีจ ากดัขอบเขต (finite diffusion) ค่าอิมพีแดนซ์
มีค่าดงัสมการ (2.39) 

    …….. (2.47) 

     
เม่ือ  R คือ ความตา้นทานในการแพร่    คือ ความหนาของชั้นการแพร่ 

 คือ ค่าคงท่ีของเวลาในการแพร่   D คือ ค่าสัมประสิทธ์ในการแพร่ 
 
2.12.6 ขดลวดเหน่ียวน า (Inductance, L) ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหน่ียวน าดงัสมการ 

(2.40) โดยค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหน่ียวน าจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึน และจะมีเพียงส่วน
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จินตภาพเท่านั้นเหมือนตวัเก็บประจุ แต่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าจะมีเฟสเล่ือนเป็น 
+90o เม่ือเทียบกบัศกัยไ์ฟฟ้า 

    …….. (2.48) 
ค่าอิมพีแดนซ์ของเซลลไ์ฟฟ้าเคมีบางคร้ังก็เป็นผลมาจากการดูดซึมของสารตั้งตน้บนพื้นผิว 

ซ่ึงจะสามารถสร้างแบบจ าลองโดยใชข้ดลวดเหน่ียวน าแทนไดน้ัน่เอง นอกจากน้ีการเหน่ียวน าท่ี
เกิดข้ึนอาจจะเป็นผลมาจากการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอของกระแสไฟฟ้า การตอบสนองท่ีชา้ของ
ขั้วอิเล็กโทรดอา้งอิง ในกรณีน้ีอาจจะสามารถอธิบายถึงผลของการเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนไดว้า่มีสาเหตุ
มาจากขอ้ผดิพลาดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัไดน้ัน่เอง 

2.12.7 รูปแบบของอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะต่างๆ 
รูปท่ี 2.32 (ก) แสดงถึง Nyquist plot ของระบบท่ีประกอบไปดว้ยความตา้นทาน 

โอห์มมิกต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุเท่านั้นโดยรูปแบบน้ีจะเกิดข้ึนกบัระบบท่ีเก่ียวกบัการเคลือบ
โลหะ (แoating) รูปท่ี 2.32 (ข) เป็นระบบท่ีประกอบไปดว้ยความตา้นทานโอห์มมิก ตวัเก็บประจุ
และขดลวดเหน่ียวน าโดยท่ีทั้ง 3 ตวัต่ออนุกรมกนั ส าหรับอิมพีแดนซ์ลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนกบัระบบ
ของตวัเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) รูปท่ี 2.32 (ค) เป็นรูปแบบพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนในเซลล์
เช้ือเพลิงและระบบการกดักร่อน (corrosion) ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยความตา้นทานโอห์มมิก ความ
ตา้นทานเน่ืองจากการถ่ายโอนประจุและตวัเก็บประจุหรือ CPE รูปท่ี 2.32 (ง) แสดงถึงลกัษณะของ
อิมพีแดนซ์ท่ีสัมพนัธ์กบัการเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าและการแพร่ของสารตั้งตน้ท่ีเขา้ไปท าปฏิกิริยา
โดยดูไดจ้ากบริเวณความถ่ีต ่าจะเห็นเส้นตรงท ามุม 45 องศา ซ่ึงเรียกอิมพีแดนซ์บริเวณความถ่ีต ่าน้ีวา่
อิมพีแดนซ์แบบวาเบิร์ก รูปท่ี 2.32 (จ) เป็นอิมพีแดนซ์ของระบบเคมีไฟฟ้าท่ีมีขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว เช่น 
แบตเตอร่ีและเซลลเ์ช้ือเพลิง เป็นตน้ รูปท่ี 2.32 (ฉ) เป็นอิมพีแดนซ์ของการเคลือบสารอินทรียบ์นผิว
ของโลหะโดยการจุ่มลงในสารละลาย 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)          (ข) 
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(ค)          (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(จ)          (ฉ) 

 
รูปที่ 2.32 รูปแบบอิมพีแดนซ์แบบต่างๆท่ีเกิดข้ึนของระบบทางเคมีไฟฟ้า 

 
2.12.8  วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 
วงจรสมมูลแบบแรนเดิลล์ (Randles equivalent circuit, RC) ซ่ึงประกอบไปดว้ยความ

ตา้นทานอนัเน่ืองมาจากสารละลาย ค่าตวัเก็บประจุเชิงคู่และค่าอิมพีแดนซ์แบบฟาราเดย ์(Faradaic 
impedance) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.33 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าแบบน้ีถูกน ามาใชใ้นระบบท่ีมีการกดักร่อน 
และมกัถูกใช้เป็นจุดเร่ิมตน้ส าหรับวงจรสมมูลทางไฟฟ้าท่ีมีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน เม่ือ ic คือ 
กระแสไฟฟ้าท่ีชั้นเชิงคู่ if คือ กระแสไฟฟ้าของฟาราเดย์ Cd คือ ตวัเก็บประจุ Zf คือ อิมพีแดนซ์
ของฟาราเดย ์Rs คือ ความตา้นทานท่ีเกิดข้ึนในอิมพีแดนซ์ของฟาราเดย ์Cs คือ ตวัเก็บประจุท่ีเกิดข้ึน
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ในอิมพีแดนซ์ของฟาราเดย์ Rct คือ ความตา้นทานเน่ืองจากการถ่ายเทประจุ Zw คือ ความตา้นทาน
เน่ืองจากการถ่ายเทมวล 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.33 วงจรสมมูลของเซลลเ์คมีไฟฟ้าและการแยกยอ่ย Zf เป็น Rs และ Cs หรือ Rct และ Zw 
 
 
 

2.12.9 ตวัอยา่งวงจรสมมูลทางไฟฟ้าท่ีสัมพนัธ์กบั Nyquist Plot รูปแบบต่างๆ 
 

Nyquist Plot วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 2.34 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าท่ีสัมพนัธ์กบั Nyquist Plot รูปแบบต่างๆ 
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2.12.10 การหาค่าอิมพีแดนซ์รวมในวงจรกระแสสลบั  
 การหาค่าอิมพีแดนซ์รวมในวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัจะเหมือนกบัการหาค่าความตา้นทาน
รวมในวงจรไฟฟ้ากระแสตรง นัน่คือ 

- วงจรอนุกรม 
 

      Ztotal = Z1 + Z2 + Z3  
 

- วงจรขนาน 
       

    
  

 

  
 

 

  
 

 

  
 

        
       
 
 
 
 
 


