
บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
เส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดไ์ดถู้กปลูกข้ึนบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีมีชั้นของฟิล์มซิงก์เคลือบอยู่

ตามเง่ือนไขต่างๆ ดว้ยกระบวนการวิธี CVD ตามวิธีการทดลองในบทท่ี 3 วิเคราะห์ลกัษณะทาง
กายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-FEM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่น (TEM) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) และสมบติั
ทางแสงด้วยรามานสเปกโตรสโคปี (Raman spectroscopy) เคร่ืองว ัดโฟโตลูมิเนสเซนต ์
(Photoluminescence spectroscopy) และเคร่ืองตรวจวดัสมบติัทางแสง (UV-visible spectroscopy) 
น าไปประยุกต์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสียอ้มไวแสง จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
4.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิของเตาเผาชนิดท่อทีท่ าการประดิษฐ์ขึน้ 
 เม่ือท าการออกแบบและประดิษฐ์เตาเผาชนิดท่อเสร็จเรียบร้อย ได้ท าการทดสอบวดั
อุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆของท่อเตาเผา ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปที ่4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง temperature และ distance ของท่อเตาเผา 

  
จากรูปท่ี 4.1 ท าใหไ้ดว้า่ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของเตาและระยะของเตาเผาชนิดท่อ

นั้นจะเปล่ียนแปลงไปตามระยะ ท่ีจุดก่ึงกลางของเตาเผาชนิดท่อจะมีอุณหภูมิสูงสุด และค่อยๆลดลง
ตามระยะห่างจากก่ึงกลางของท่อเตาเผา โดยท่ีในการทดลองไดต้ั้งให้จุดก่ึงกลางของท่อเตาเผามี
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อุณหภูมิท่ี 850 ◦C เพื่อในการทดลองจะท าให้สารซิงก์ท่ีวางอยูท่ี่ต  าแหน่งก่ึงกลางท่อระเหยเป็นไอ 
และวางกระจกน าไฟฟ้าท่ีมีชั้นของฟิล์มซิงก์เคลือบอยู่ท่ีต  าแหน่ง 18 cm. ห่างจากก่ึงกลางของท่อ
เตาเผา ซ่ึงมีอุณหภูมิ 530 ◦C 
 
4.2 ผลการศึกษาการเคลอืบช้ันฟิล์มซิงก์บนกระจกน าไฟฟ้า 
 การเคลือบชั้นฟิล์มบนกระจกน าไฟฟ้าดว้ยเทคนิค evaporation ท่ีควบคุมความหนาของชั้น
ฟิลม์โดยควบคุมปริมาณสารซิงกท่ี์ใชใ้นการ evaporation ท่ี 0.12, 0.25 และ 0.5g ซ่ึงท าการวิเคราะห์
ความหนาของชั้นฟิล์มท่ีเคลือบบนกระจกน าไฟฟ้าดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด (FE-SEM) 
และท าการถ่ายภาพแบบ cross-section ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2.1   
  
 

 

 

 

 

          (ก)             (ข)    (ค) 

รูปที่ 4.2.1 (ก-ค) ภาพ FE-SEM แบบ cross-section ของฟิล์มซิงก์ท่ีเคลือบโดยเทคนิค 
evaporation บนกระจกน าไฟฟ้าท่ีปริมาณสารซิงก ์0.125, 0.25 และ 0.5 g ตามล าดบั 
  

จากผลการทดลอง พบวา่การเคลือบฟิล์มซิงก์ดว้ยเทคนิค evaporation บนกระจกน าไฟฟ้าท่ี
ปริมาณสารซิงก์ 0.125, 0.25 และ 0.5 g ท าให้ไดค้วามหนาของชั้นฟิล์มท่ีความหนา 180, 300 และ 
550 nm ตามล าดบั ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาของชั้นฟิล์มซิงก์และปริมาณสารซิงก์ท่ีใช้
แสดงดงัรูปท่ี 4.2.2 
 

180 nm 300 nm 550 nm 
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รูปที ่4.2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นฟิลม์ซิงกแ์ละปริมาณสารซิงก ์

4.3 ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของ ZnO nanowires  
4.3.1 การศึกษาโครงสร้างพื้นผิวโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope, SEM) 
 เม่ือท าการปลูก ZnO nanowires บนกระจกน าไฟฟ้าท่ีมีชั้นของฟิล์มซิงก์เคลือบอยู่ดว้ย
กระบวนการ Chemical Vapor Deposition (CVD) โดยท่ีใชเ้ง่ือนไขในการปลูก ZnO nanowires ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.3.1 
 

ตารางที ่4.3.1 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการปลูก ZnO nanowires 
 

Sample Zn layer (g) Acetone flow rate (sccm) 
Sample a 0.125 12.5 
Sample b 0.125 25 
Sample c 0.125 50 
Sample d 0.25 12.5 
Sample e 0.25 25 
Sample f 0.25 50 
Sample g 0.5 12.5 
Sample h 0.5 25 
Sample i 0.5 50 
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 และน าไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ โดยการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (FE-SEM) ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.3.1-4.3.3 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
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(c) 
รูปที ่4.3.1 (a-c) ลกัษณะ ZnO nanowires ท่ีเง่ือนไข Zn layer 0.125g และ  

acetone flow rate 12.5, 25 และ 50 sccm ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 
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(e) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(f) 
รูปที ่4.3.2 (d-f) ลกัษณะ ZnO nanowires ท่ีเง่ือนไข Zn layer 0.25g และ  

acetone flow rate 12.5, 25 และ 50 sccm ตามล าดบั 
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(g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(h) 
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(i) 
รูปที ่4.3.3 (g-i) ลกัษณะ ZnO nanowires ท่ีเง่ือนไข Zn layer 0.5g และ  

acetone flow rate 12.5, 25 และ 50 sccm ตามล าดบั 
 ผล FE-SEM จากรูปท่ี 4.3.1-4.3.3 สามารถวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ ZnO nanowires 
จาก sample a –sample i ซ่ึงผลการวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของ ZnO nanowires แสดงดงัตารางท่ี 
4.3.2 

ตารางที ่4.3.2 แสดงผลการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ZnO nanowires 

Sample 
Min. diameter 

(nm) 
Max. 

diameter (nm) 
Average 

diameter (nm) 
Standard 
deviation 

Sample a 101.64 174.6 134.76 14.05 
Sample b 107. 1 179.66 145.67 15.48 
Sample c 80.65 294.33 156.31 53.76 
Sample d 53.37 102.14 72.18 8.82 
Sample e 79.37 185.11 120.47 22.57 
Sample f 168.73 366.46 264.02 40.29 
Sample g 31.5 61.5 45.47 6.14 
Sample h 60.41 96.31 81.09 7.64 
Sample i 193.43 470.82 319.41 46.84 
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จากผลการวดัขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง ZnO nanowires พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการไหล
ของอะซีโตนให้แก่ระบบในการปลูก ZnO nanowires ท าให้ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง ZnO 
nanowires มีขนาดเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก super-saturation ratio ซ่ึงมีผลต่อขนาดและลกัษณะของ ZnO 
nanowires โดยเม่ืออตัราการไหลของอะซีโตนท่ีให้แก่ระบบมีค่ามากข้ึน ท าให้ในระบบมีในส่วน
ของความดัน O2  เพิ่มมากข้ึนท าให้ super-saturation ratio มีค่ามากข้ึนมีผลต่อการเกิด ZnO 
nanowires ท าให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีใหญ่ข้ึน ในขณะท่ีเม่ืออตัราการไหลของอะซีโตนท่ี
ให้แก่ระบบมีค่านอ้ย ท าให้ความดนั O2 ต ่า และ super-saturation ratio มีค่าต ่า เส้นผา่นศูนยก์ลางท่ี
เกิดก็จะมีขนาดเล็กนัน่เอง 

 
4.3.2  การวิ เคราะห์ โครงสร้างโดยใ ช้กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission electron microscope, TEM) 
จากการวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนแบบเลือกพื้นท่ี (selected area electron diffraction ; 

SAED) ของ ZnO nanowires ท่ีไดจ้ากการปลูกบนกระจกน าไฟฟ้า โดยจากเง่ือนไขท่ีฟิล์มซิงก์หนา 
0.5g และใหอ้ตัราการไหลของอะซีโตนท่ี 50 sccm ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบนท่ีวิเคราะห์ไดด้งัแสดงใน
รูปท่ี 4.3.4 (รายละเอียดการค านวณแสดงในภาคผนวก) ซ่ึงตรงกบัระนาบ (  ̅  ̅) (  ̅  ) (    ̅) 

และ ( ̅   ) สอดคลอ้งกบัการเล้ียวเบนของซิงก์ออกไซด์ในฐานขอ้มูล JCPDS หมายเลข 89-1397 
มีโครงสร้างแบบ hexagonal structure การเกิด ZnO nanowires มีการเกิดในทิศทาง (  ̅  ) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (a)          (b) 

รูปที ่4.3.4 a) SEAD pattern ของ ZnO nanowires b) รูป TEM ของ ZnO nanowires 

(  ̅  ̅) 

(  ̅  ) 
(    ) 

( ̅   ) 

( ̅   ) 

(    ) 
(  ̅  ̅) 

( ̅   ̅) 

(  ̅  ) 
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4.3.3 การวเิคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-ray Diffraction, XRD)  
ผลการศึกษาโครงสร้างทางผลึกด้วย XRD โดยใช้ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ (λ) 

เท่ากบั 1.54056 Å ผลการวิเคราะห์ท่ีได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3.5พบว่า สารท่ีสังเคราะห์เป็นซิงก์
ออกไซด์โดยไดเ้ทียบกบัขอ้มูลธาตุมาตรฐานของ Joint Committee on Power Diffraction Standard 
(JCPDS)-International Centre for Diffraction Data เพื่อยืนยนัผลท่ีอ่านได ้ซ่ึงพีคทั้งหมดท่ีปรากฏ
ข้ึนดงัรูปท่ี 4.3.5 พบวา่โครงสร้างของ  ZnO nanowires ท่ีไดมี้โครงสร้างผลึกเป็นแบบ hexagonal 
เทียบกบั ZnO no. 89-1397 JCPDS  ค่า lattice parameter a = 3.253 Å และ c = 5.213 Å และยงัมีพีค
ของ SnO2 ปะปนดว้ยเน่ืองจากกระจกน าไฟฟ้า โดยท่ีผลการวเิคราะห์ไดด้งัตารางท่ี 4.3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.3.5 ผล XRD ของ ZnO powder และ ZnO nanowires ท่ีปลูกท่ีเง่ือนไขต่างๆ 
 
 
 
 
 
 

(1
0
1
) 
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ตารางที่ 4.3.3 ค่า lattice parameter จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ย XRD ของ ZnO powder 
และ ZnO nanowires 

 

conditions 2 Theta 
d-spacing 

(Å) 

The lattice parameter 

ผลการวเิคราะห์ 
JCPDS 

ZnO 
no. 89-1397 

ความคลาดเคล่ือน 

a (Å) c (Å) a (Å) c (Å) a c 

powder 

31.85 2.80634 

3.248 5.190 3.253 5.213 0.153% 0.441% 

34.51 2.59587 
36.35 2.46858 
47.62 1.90733 
56.69 1.62181 
62.93 1.47516 
66.43 1.40567 
68.02 1.37663 
69.17 1.35652 

12.5 sccm 

31.79 2.8115 

3.243 5.209 3.253 5.213 0.310% 0.076% 

34.39 2.60465 
36.34 2.46924 
47.57 1.90922 
56.68 1.62207 
62.92 1.47537 
66.51 1.40417 

68 1.37698 
69.15 1.35687 

25 sccm 

31.66 2.82275 

3.244 5.220 3.253 5.213 0.169% 0.134% 
34.3 2.61128 
36.2 2.47846 

47.47 1.91301 
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ตารางที ่4.3.3 (ต่อ) 

conditions 2 Theta 
d-spacing 

(Å) 

The lattice parameter 

ผลการวเิคราะห์ 
JCPDS 

ZnO 
no. 89-1397 

ความคลาดเคล่ือน 

a (Å) c (Å) a (Å) c (Å) a c 

 

56.49 1.62707 

      
62.8 1.4779 

66.23 1.40943 
67.81 1.38038 
69.19 1.35618 

50 sccm 

31.57 2.83059 

3.244 5.240 3.253 5.213 0.284% 0.518% 

34.17 2.62092 
36.05 2.48843 
47.54 1.91036 
56.44 1.62839 
62.82 1.47748 
66.23 1.40943 
67.9 1.37877 

69.06 1.35841 
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4.4 ผลการศึกษาคุณสมบัติทางแสงของ ZnO nanowires 
4.4.1 การวเิคราะห์รามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 

 จากผลของรามานสเปกโตรสโคปี ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3.6 ซ่ึงผลท่ีไดเ้ป็นการศึกษาเปรียบเทียบ
ของช้ินงาน sample g, sample h และ sample i คือ ความหนาฟิล์มซิงก์ 0.5 g และอตัราการไหล
ของอะซีโตนท่ี 12.5, 25 และ 50 sccm ตามล าดบั เพื่อเป็นการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 
เม่ือขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดมี์ขนาดท่ีแตกต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.4.1 แสดงรามานสเปกตรัมของเส้นลวดนาโนซิงกอ์อกไซดข์องช้ินงานท่ีมีความหนาของชั้น 

   ฟิลม์ 0.5 g และอตัราการไหลของอะซีโตนท่ี 12.5, 25 และ 50 sccm 
 

จากผลการทดลอง สามารถวเิคราะห์หาโหมดการสั่นของ ZnO nanowires แสดงดงัตารางท่ี 
4.3.6 เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของงานวิจยัอ่ืน ท าใหว้า่ ZnO nanowires ท่ีปรากฏท่ี  333 
cm-1 เป็นโหมดท่ีเกิดจาก E2 (high)-E2 (low), 380 cm-1 เป็นโหมด A1 (TO), 443 cm-1 เป็นโหมด E2 
(high) และท่ี 585 cm-1 เป็นโหมด E1 (LO) 
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ตารางที ่4.4.1 แสดงต าแหน่งเส้นสเปกตรัมของสาร ZnO nanowires 
 

ZnO nanowires Symmetry อา้งอิง อา้งอิง 
333 E2 (high)-E2 (low) 331 331 
385 A1 (TO) 383 382 
443 E2 (high) 438 439 
515 - - - 
585 E1 (LO) 584 580 

  
 จากต าแหน่งของเส้นสเปกตรัมท่ีปรากฏ 333 cm-1 เป็นโหมดท่ีเกิดจาก E2 (high)-E2 (low), 
380 cm-1 เป็นโหมด A1 (TO), 443 cm-1 เป็นโหมด E2 (high) และท่ี 585 cm-1 เป็นโหมด E1 (LO) 
พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนพบว่าเกิดการ shift ของต าแหน่งเส้นเปกตรัมไปในความถ่ีท่ี
มากกวา่ ซ่ึงเรียกวา่ “blue shift” และ intensity ของช้ินงานท่ีปรากฏสามารถอธิบายไดถึ้งความหนา
ของช้ินงานมากข้ึนมีผลต่อ intensity ท่ีเพิ่มมากข้ึน จากจากน้ีท่ี 585 cm-1 เป็นโหมด E1 (LO) สามารถ
อธิบายได้ถึง Oxygen vacancy ของช้ินงาน รวมถึงขนาดของเส้นลวดนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ได้ ดังนั้ นจากการวิเคราะห์รามานสเปกโตรสโคปี ท าให้ทราบถึงสมบติัทางแสงท่ี
น่าสนใจเม่ือขนาดของเส้นลวดนาโนซิงก์ออกไซด์ท่ีมีขนาดแตกต่างกนั ซ่ึงท าให้เกิดการ shift ของ
โหมดการสั่น 
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4.4.2 การวเิคราะห์ PL spectroscopy (Photoluminescense spectroscopy) 
 ท าการศึกษาสมบติัทางแสงของช้ินงานด้วยการวิเคราะห์ด้วย PL spectroscopy ซ่ึงได้
ท าการศึกษาช้ินงานในเง่ือนไขท่ีความหนาชั้นฟิลม์ซิงก ์0.5 g และอตัราการไหลอะซีโตนท่ี 12.5, 25
และ 50 sccm ตามล าดบั ซ่ึงผลการทดลองแสดงดงัในรูปท่ี 4.4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4.2 photoluminescence ของช้ินงานท่ีเง่ือนไขความหนาชั้นฟิลม์ซิงก ์0.5 g และอตัรา 
การไหลอะซีโตนท่ี 12.5, 25 และ 50 sccm 

 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองพบวา่ ช้ินงานท่ีเง่ือนไขต่างๆพบพีคหลกัท่ีเป็นลกัษณะของ 
ZnO nanowires ท่ีต  าแหน่ง 386 nm ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัอ่ืนท่ี 384 nm [42] และ 385 nm [43] 
นอกจากน้ียงัพบพีคในช่วง 450-550 nm ซ่ึงเกิดจาก Oxygen vacancy  
 

4.4.3  การวิ เคราะห์อัลตราไวโอเลตวิสิ เบิลสเปกโทสโคปี  (Ultraviolet-Visible 
Spectroscopy, UV-vis spectroscopy) 
 ท าการศึกษาสมบติัทางแสงของช้ินงานดว้ยการวิเคราะห์ดว้ย UV-vis spectroscopy โดยท า
การวดัการดูดกลืนสเปกตรัมของแสง (absorbance) ซ่ึงไดผ้ลการวเิคราะห์สมบติัทางแสงดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.4.2 -4.4.4 
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รูปที่ 4.4.3 การดูดกลืนสเปกตรัมของแสงของ ZnO nanowires จากฟิลม์ซิงก ์0.125g 

 
รูปที่ 4.4.4 การดูดกลืนสเปกตรัมของแสงของ ZnO nanowires จากฟิลม์ซิงก ์0.25g 



83 
 

 
รูปที่ 4.4.5 การดูดกลืนสเปกตรัมของแสงของ ZnO nanowires จากฟิลม์ซิงก ์0.5g 

 

จากรูปท่ี 4.4.3-4.4.5 แสดงการดูดกลืนสเปกตรัมของแสง ZnO nanowires ท่ีไดจ้ากการปลูก
ในเง่ือนไขต่างๆ พบวา่ ในแต่ละเง่ือนไขของความหนาฟิล์มซิงก์ท่ีใชใ้นการปลูก ZnO nanowires 
เม่ือมีการเพิ่มอตัราการไหลของอะซีโตนเพิ่มข้ึน ท าให้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของ ZnO 
nanowires เพิ่มข้ึน และท าให้เกิดการ shift ของ absorption edges โดยท่ีมีการ shift ไปในทิศทางท่ี
ความยาวคล่ืนเพิ่มมากข้ึน และจากผลการดูดกลืนสเปกตรัมของแสง สามารถน าไปศึกษาหาค่า
ช่องวา่งแถบพลงังานไดด้งัรูปท่ี 4.4.6-4.4.8 และค่าช่องวา่งแถบพลงังานแสดงดงัตารางท่ี 4.4.1 
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รูปที่ 4.4.6 การหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของ ZnO nanowires ท่ีมีฟิลม์ซิงก ์0.125g 

 
รูปที่ 4.4.7 การหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของ ZnO nanowires ท่ีมีฟิลม์ซิงก ์0.25g 
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รูปที่ 4.4.8 การหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของ ZnO nanowires ท่ีมีฟิลม์ซิงก ์0.5g 

 
ตารางที่ 4.4.2 ค่าช่องวา่งแถบพลงังานของ ZnO nanowires 

 
sample E (eV) 

sample a 3.15 
sample b 3.13 
sample c 3.12 
sample d 3.16 
sample e 3.14 
sample f 3.13 
sample g 3.20 
sample h 3.19 
sample i 3.16 
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 จากค่าช่องว่างแถบพลงังานในตารางท่ี 4.4.1 พบว่าค่าช่องว่างแถบพลงังานของ ZnO 
nanowires ท่ีปลูกบนกระจกน าไฟฟ้าได้นั้ นมีค่าอยู่ระหว่าง 3.12-3.20 eV โดยท่ีค่าช่องว่าง
แถบพลงังานมีการเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลของอะซีโตน เม่ือมีอตัราการ
ไหลของอะซีโตนมากข้ึน ท าให้ขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของ ZnO nanwires มีขนาดเพิ่มข้ึน ซ่ึง
จะมีผลท าให้ค่าช่องวา่งแถบพลงังานมีค่าลดลง ถา้อตัราการไหลของอะซีโตนลดลง ขนาดของเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง ZnO nanowires ท่ีไดมี้ขนาดเล็กลง และค่าช่องวา่งแถบพลงังานมีค่ามากข้ึนตาม  
 
4.5 การศึกษาความสามารถการเปลีย่นพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของ ZnO nanowires 

เม่ือท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการเปรียบเทียบ I-V 

characteristic curve ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้าก ZnO powder ท่ีเตรียมดว้ยวิธีการสกรีน และเซลล์

แสงอาทิตยท่ี์ไดจ้ากการปลูก ZnO nanowires ลงบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเง่ือนไขการปลูกต่างๆ ไดผ้ล

การทดลองดงัรูปท่ี 4.5.1-4.5.4  และสามารถค านวณค่า Jsc,Voc,FF และEff ดงัตารางท่ี 4.5.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5.1 แสดงการเปรียบเทียบ I-V characteristic curve ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้าก ZnO 

powder และ ZnO nanowires ท่ีปลูกท่ีเง่ือนไขต่างๆ 
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รูปที ่4.5.2 แสดงการเปรียบเทียบ I-V characteristic curve ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้าก ZnO 

nanowires ท่ีเตรียมจากฟิลม์ซิงก ์0.125g 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.5.3 แสดงการเปรียบเทียบ I-V characteristic curve ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้าก ZnO 

nanowires ท่ีเตรียมจากฟิลม์ซิงก ์0.25g 
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รูปที ่4.5.4 แสดงการเปรียบเทียบ I-V characteristic curve ของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ไดจ้าก ZnO 

nanowires ท่ีเตรียมจากฟิลม์ซิงก ์0.5g 

ตารางที ่4.5.1 แสดงการเปรียบเทียบค่า Jsc, Voc, FF และ efficiency ของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

Sample Jsc(mA/cm2) Voc(V) FF Eff(%) Note 
ZnO powder 2.7658 0.4993 0.5091 0.7031 Ref. 

sample a 0.3453 0.3595 0.3528 0.0438  
sample b 0.2664 0.5392 0.3566 0.0512  
sample c 0.3228 0.5489 0.3692 0.0654  
sample d 0.2446 0.5592 0.3721 0.0509  
sample e 0.3121 0.5193 0.3336 0.0541  
sample f 0.3745 0.5493 0.4002 0.0823  
sample g 0.3478 0.5394 0.3617 0.0679  
sample h 0.4083 0.5592 0.3945 0.0901  
sample i 0.5326 0.5495 0.3722 0.1089 Max 
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จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง เม่ือเปรียบเทียบกบั
เซลล์แสงอาทิตยท่ี์เตรียมจาก ZnO powder กบั ZnO nanwires พบวา่เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไว
แสง จาก ZnO powder ท่ีเป็นตวัอา้งอิงมีประสิทธิภาพมากกวา่เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
จาก ZnO nanowires มาก ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีเซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง จาก ZnO 
nanowires ท่ีเตรียมนั้นมีความหนาของ ZnO electrode นอ้ยมาก ท าให้การท่ีสียอ้มมาเกาะท่ี ZnO 
electrode นั้นน้อย จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพท่ีไดน้ั้นน้อยกวา่เซลล์แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ท่ี
เป็นตวัอา้งอิงมาก โดยท่ีประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจาก ZnO nanowires ท่ี
มากท่ีสุดคือท่ีเง่ือนไข ฟิล์มซิงก์หนา 0.5g และอตัราการไหลของอะซีโตน 50 sccm ให้ค่ากระแส
มากท่ีสุด 0.5326 mA/cm2 และค่าประสิทธิภาพมากท่ีสุด 0.1089 % 
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4.6 การศึกษาลกัษณะเซลล์เคมีไฟฟ้าของ ZnO nanowires 
4.6.1 เซลล์เคมีไฟฟ้า  

การศึกษาเซลล์แสงอาทิตยด์ว้ยเทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรเชิงเคมีไฟฟ้าในการทดลองท า

การรบกวนระบบดว้ยค่าความต่างศกัย ์10 mV Bias แบบ reveres light ศึกษาค่าความถ่ีตั้งแต่ 10,000 

– 1 Hz ไดผ้ลการศึกษาเป็นดงัรูปท่ี 4.6.1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.6.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนจริง (Z) กบัส่วนจินตภาพ (Z’) ของอิมพีแดนซ์  

(Nyquist plot) ของ ZnO powder เทียบกบั ZnO nanwires 

 จากรูปท่ี 4.6.1 จะเห็นได้ว่ามี loop เกิดข้ึน โดยท่ี loop ของ ZnO powder ท่ีเป็นเซลล์
มาตรฐานนั้นมีขนาด loop เล็ก ซ่ึงแสดงถึงค่าความตา้นทานของเซลล์มีค่านอ้ย โดยท่ีขนาดของ loop 
ของเซลลจ์าก ZnO nanowires นั้นมีขนาดใหญ่ ซ่ึงมีค่าความตา้นทานมากนัน่เอง 
 
4.6.2 การจ าลองเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยโปรแกรม Z-View 
 จากรูปท่ี 4.6.1 เราท าการสมมุติให้มี loop เกิดข้ึน ซ่ึงเกิดจากชั้นของสารก่ึงตวัน า จึงท าการ
เขียนเป็นความสัมพนัธ์ได้ดงัรูป 4.6.2 เราสามารถจ าลองเซลล์ไฟฟ้าเคมีของเราใน equivalent 
circuits mode ไดด้งัน้ี 
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รูปที ่4.6.2 เซลลไ์ฟฟ้าเคมีจ าลองใน equivalent circuits mode 

โดย R1 คือ  ความตา้นทานของกระจกน าไฟฟ้า 
R2 คือ  ความตา้นทานของ ZnO nanowires 

  C1 คือ  ความต่างประจุระหวา่ง ZnO nanowires และสารละลายอิเล็กโทรไลต ์

ZnO powder 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chi-Squared 0.061926 
Sum of Sqr 9.7223 
 Data Error% 
R1 24.32 1.1111 
R2 43.71 3.1352 
C1 0.0001732 3.3395 
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sample a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sample b 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sample c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chi-Squared 0.061926 
Sum of Sqr 1.2583 
 Data Error% 
R1 101 0.080147 
R2 695.1 1.4248 
C1 3.261E-05 0.80917 

Chi-Squared 0.025473 
Sum of Sqr 3.9993 
 Data Error% 
R1 116.1 0.85773 
R2 925.4 2.535 
C1 2.4064E-05 1.4237 

Chi-Squared 0.0081173 
Sum of Sqr 1.2739 
 Data Error% 
R1 100.2 0.44579 
R2 439.5 1.304 
C1 3.3641E-05 0.89798 
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FitResult

sample d  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sample e 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sample f 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chi-Squared 0.018765 
Sum of Sqr 2.9461 
 Data Error% 
R1 124.1 0.65104 
R2 782.2 2.153 
C1 3.0544E-05 1.2457 

Chi-Squared 0.060929 
Sum of Sqr 9.5658 
 Data Error% 
R1 109.3 1.3227 
R2 781.1 3.6119 
C1 2.6506E-05 2.3091 

Chi-Squared 0.038632 
Sum of Sqr 6.0653 
 Data Error% 
R1 88.53 1.1897 
R2 706 2.9487 
C1 3.2023E-05 1.8195 
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รูปที ่4.6.3 แสดงระหวา่งขอ้มูลจริงกบัการจ าลองขอ้มูลในโปรแกรม Z-View 

Chi-Squared 0.0074632 
Sum of Sqr 1.1717 
 Data Error% 
R1 82.52 0.36608 
R2 382.8 1.317 
C1 5.9662E-05 0.82927 

Chi-Squared 0.0093212 
Sum of Sqr 1.4634 
 Data Error% 
R1 143.1 0.40317 
R2 436.6 1.3743 
C1 3.5448 E-05 1.0298 

Chi-Squared 0.0037746 
Sum of Sqr 0.59262 
 Data Error% 
R1 84.58 0.23785 
R2 293.4 0.9119 
C1 7.1612 E-05 0.62425 
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ตารางที ่4.6.1 แสดงผลค่าความตา้นทาน (R) ความเก็บประจุ (C) ท่ีไดจ้ากโปรแกรม Z-View 
 

sample 
R (ohm) C (coulomb) T 

(R2×C1) (msec) R1 R2 C1 
ZnO powder 24.32 43.71 17.32E-05 0.007571 

sample a 101 695.1 3.261E-05 0.022667 
sample b 116.1 925.4 2.4064E-05 0.022269 
sample c 100.2 439.5 3.3641E-05 0.014785 
sample d 124.1 782.2 3.0544E-05 0.023892 
sample e 109.3 781.1 2.6506E-05 0.020704 
sample f 88.53 706 3.2023E-05 0.022608 
sample g 82.52 382.8 5.9662E-05 0.022839 
sample h 143.1 436.6 3.5448E-05 0.015477 
sample  i 84.58 293.4 7.1612E-05 0.021011 

 
  
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.6.1 R1 คือ ค่าความตา้นทานของกระจกน าไฟฟ้าชนิด FTO 
พบวา่เม่ือมีการปลูก ZnO nanowires ดว้ยกระบวนการ chemical vapor deposition (CVD) บน
กระจกน าไฟฟ้า ค่า R1 ของกระจกน าไฟฟ้ามีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัค่า R1 ของกระจกน า
ไฟฟ้าท่ีเตรียมดว้ยวิธีการสกรีน ZnO powder ท่ีเป็นเซลล์มาตรฐาน เน่ืองจากมีการเกิดชั้นของ ZnO 
บนกระจกน าไฟฟ้าในบริเวณพื้นผิวท่ีนอกเหนือจากบริเวณท่ีตอ้งการควบคุม จึงท าให้มีการเพิ่มข้ึน
ของค่า R1 มากข้ึน R2 คือ ค่าความตา้นทานของชั้นก่ึงตวัน า ZnO nanowires ซ่ึงมีค่าแตกต่างจากค่า
ความตา้นทานของเซลล์มาตรฐาน โดยท่ีค่านอ้ยท่ีสุดของ ZnO nanowires ท่ีเง่ือนไข sample i คือ 
293.4 โอห์ม T คือ ระยะเวลาในการส่งผา่นของอิเล็กตรอน หน่วยเป็น msec ซ่ึงท่ีเง่ือนไข sample i มี
ค่า T คือ 0.021011 msec  
  
 โดยท่ีในงานวิจยัไดมี้การศึกษาชั้นของสารก่ึงตวัน า ZnO nanowires โดยได้น าค่าความ
ตา้นทานมาหาความสัมพนัธ์ ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.6.4 
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รูปที ่4.6.4 แสดงความสัมพนัธ์ของความตา้นทานกบั ZnO powder และ ZnO nanowires ท่ีเง่ือนไข

ต่างๆ 
 
 จากความสัมพนัธ์ของความตา้นทานกบั ZnO powder และ ZnO nanowires ท่ีเง่ือนไขต่างๆ 
ในกราฟท่ี 4.7.1 พบวา่ค่า R ของ ZnO nanowires ท่ีปลูกได ้มีค่ามากกวา่ค่า R ของ ZnO powder ท่ี
เป็นเซลล์มาตรฐาน โดยท่ีในแต่ละเง่ือนไขของความหนาของชั้นฟิล์มซิงก์ท่ีเคลือบบนกระจกน า
ไฟฟ้า ท่ีให้อตัราไหลของอะซีโตนท่ี 50 sccm ท าให้ค่า R ลดลง ดงัท่ีเง่ือนไข sample c, sample f 
และ sample i   
 
 จากผลการวเิคราะห์ทั้งหมดสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.6.2 
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ตารางที่ 4.6.2 ตารางสรุปผลการทดลอง 
 

sample Jsc(mA/cm2) Voc(V) FF Eff(%) R () Eg (eV) T2 x10-5 (msec) 

ZnO powder 2.7658 0.4993 0.5091 0.7031 43.71 3.15 0.007571 
sample a 0.3453 0.3595 0.3528 0.0438 695.1 3.13 0.022667 
sample b 0.2664 0.5392 0.3566 0.0512 925.4 3.12 0.022269 
sample c 0.3228 0.5489 0.3692 0.0654 439.5 3.16 0.014785 
sample d 0.2446 0.5592 0.3721 0.0509 782.2 3.14 0.023892 
sample e 0.3121 0.5193 0.3336 0.0541 781.1 3.13 0.020704 
sample f 0.3745 0.5493 0.4002 0.0823 706 3.20 0.022608 
sample g 0.3478 0.5394 0.3617 0.0679 382.8 3.19 0.022839 
sample h 0.4083 0.5592 0.3945 0.0901 436.6 3.16 0.015477 
sample  i 0.5326 0.5495 0.3722 0.1089 293.4 3.15 0.021011 

 

 

 
 


