
บทที ่5 
สรุปวจิารณ์ผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองในการประดิษฐ์เตาเผาชนิดท่อ ท าการปลูก ZnOnanowires บนกระจกน า
ไฟฟ้าท่ีมีชั้นของฟิล์มซิงก์เคลือบอยู่ในไอของอะซีโตน ด้วยกระบวนการ chemical vapor 
deposition(CVD) ท่ีเง่ือนไขความหนาของชั้นฟิล์มซิงก์ และอตัราการไหลของอะซีโตนต่างๆ โดยท่ี
มีการศึกษาความหนาของชั้นฟิล์มซิงก์และปริมาณของซิงก์ท่ีใชใ้นกระบวนการ evaporation เพื่อ
เคลือบฟิล์มบางบนกระจกน าไฟฟ้า จากนั้นท าการศึกษา ZnO nanowires ท่ีปลูกได ้โดยการศึกษา
ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพ และสมบติัทางแสง จากนั้นท าการประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์
ชนิดสียอ้มไวแสง และท าการวดัประสิทธิภาพและศึกษาอิมพีแดนซ์สเปกโทรเชิงเคมีไฟฟ้า สามารถ
สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

 
5.1.1 ผลการทดสอบอุณหภูมิของเตาเผาชนิดท่อทีท่ าการประดิษฐ์ขึน้ 

 เตาเผาชนิดท่อท่ีประดิษฐ์ข้ึน สามารถควบคุมอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าการทดลองได ้โดยท่ี
อุณหภูมิของเตาท่ีควบคุมนั้นจะอยูบ่ริเวณก่ึงกลางของท่อเตาเผา และอุณหภูมิจะลดลงตามระยะทาง
ท่ีห่างออกจากก่ึงกลางท่อ เช่นในการทดลอง ใชอุ้ณหภูมิสูงสุดท่ี 850 ◦C และท่ีระยะ 18 เซนติเมตร 
จากก่ึงกลางท่อเผา วดัไดอุ้ณหภูมิ 530◦C 
 

5.1.2 ผลการศึกษาเคลอืบช้ันฟิล์มซิงก์บนกระจกน าไฟฟ้า 
 การเคลือบชั้นฟิลม์ซิงกบ์นกระจกน าไฟฟ้า สามารถใชเ้ทคนิค evaporation ในการเคลือบได ้
โดยท่ีความหนาของชั้นฟิล์มท่ีเคลือบสามารถควบคุมไดด้ว้ยปริมาณของสารซิงก์ท่ีใชใ้นการระเหย 
ในการทดลองใชป้ริมาณสารซิงกท่ี์ 0.125, 0.25 และ 0.5g ไดค้วามหนาของชั้นฟิล์มท่ี 180, 300 และ 
550 nm.ตามล าดบั โดยท่ีมีกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาของชั้นฟิล์มและปริมาณสารซิงก์
เป็นไปในลกัษณะเส้นตรง    y = 988.57x + 55 
 

5.1.3 ผลการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของZnO nanowires  
การเพิ่มอตัราการไหลของอะซีโตนมากข้ึน ท าใหมี้ปริมาณของ O2 เพิ่มมากข้ึนดว้ย ส่งผล

ต่อขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของZnO nanowires ท่ีมีขนาดเพิ่มมากข้ึนในทุกเง่ือนไขความหนา
ของชั้นฟิลม์ซิงก ์ซ่ึงเป็นไปตาม super-saturation ratio ในการเกิดZnO nanowires โดยท่ีขนาดของ
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เส้นผา่นศูนยก์ลางของZnO nanowires ท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 45-320 nm. และมีลกัษณะโครงสร้างแบบ 
hexagonal structure การเกิดZnO nanowires มีการเกิดในทิศทาง (  ̅  ) 

 
ตารางที ่5.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาด ZnO nanowires เทียบกบังานวจิยัอ่ืนๆ 
 

Researcher Diameter of ZnO nanowires 
D.- I. Suh et al. 50-100 
O. Lupan et al. 160-220 
N. Karst et al. 70-300 
In this work 45-319 

 
ผลการศึกษาโครงสร้างทางผลึกของZnO powder ท่ีเป็นตวัอา้งอิง และZnO nanowires ท่ี

ปลูกบนกระจกน าไฟฟ้าท่ีเง่ือนไขความหนาของชั้นฟิล์มซิงก์ 0.5g ท่ีไดน้ั้น มีลกัษณะโครงสร้าง
ผลึกแบบ hexagonalเม่ือเทียบกบั ZnO no. 89-1397 JCPDS  ค่า lattice parameter a = 3.253 Å และ c 
= 5.213 Å โดยท่ีจากการวเิคราะห์พีคสามารถหาค่า lattice parameter ไดด้งัตารางท่ี 5.1.4 
 

ตารางที ่5.2 ค่า lattice parameter ท่ีวเิคราะห์ได ้
 

Condition 

ค่า lattice parameter 

ผลการวเิคราะห์ ความคลาดเคลือ่น 

a c a c 
ZnO powder 3.248 5.190 0.153% 0.441% 

sample g 3.243 5.209 0.310% 0.076% 
sample h 3.248 5.220 0.169% 0.134% 
sample i 3.244 5.240 0.284% 0.518% 

 
5.1.4ผลการศึกษาสมบัติทางแสงของ ZnO nanowires 
ผลการศึกษาดว้ยเเส้นสเปกตรัมท่ีปรากฏ 333 cm-1เป็นโหมดท่ีเกิดจาก E2 (high)-E2 (low), 

380 cm-1เป็นโหมด A1 (TO), 443 cm-1เป็นโหมด E2 (high) และท่ี 585 cm-1 เป็นโหมด E1 (LO) 
พบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืนพบว่าเกิดการ shift ของต าแหน่งเส้นเปกตรัมไปในความถ่ีท่ี
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มากกวา่ ซ่ึงเรียกวา่ “blue shift” และ intensity ของช้ินงานท่ีปรากฏสามารถอธิบายไดถึ้งความหนา
ของช้ินงานมากข้ึนมีผลต่อ intensity ท่ีเพิ่มมากข้ึนจากจากน้ีท่ี 585 cm-1 เป็นโหมด E1 (LO) สามารถ
อธิบายไดถึ้ง Oxygen vacancy ของช้ินงาน 

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

ผลการศึกษาการวดัการดูดกลืนสเปกตรัมของแสง (absorbance)พบว่าขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของ ZnO nanowires มีผลต่อการ shift ของ absorption edge โดยท่ีเม่ือขนาดของเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเพิ่มมากข้ึน จะท าให้เกิดการ shift ของ absorption edge ไปในทิศทางความยาวคล่ืนท่ีเพิ่ม
มากข้ึน และขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของ ZnO nanowires ยงัส่งผลต่อค่าช่องวา่งแถบพลงังาน
อีกดว้ย ซ่ึงค่าช่องวา่งแถบพลงังานท่ีไดน้ั้นจาก ZnO nanowires นั้นมีค่าอยูร่ะหวา่ง 3.12-3.20 eV 
โดยท่ีเม่ือขนาดของ ZnO nanowires มีขนาดเล็ก จะท าใหค้่าช่องวา่งแถบพลงังานมีค่ามากข้ึน  
 

5.1.5การศึกษาความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าของZnO 
nanowires 
 จากการศึกษาการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ประดิษฐ์
จาก ZnO nanowires นั้นมีประสิทธิภาพต ่ากวา่เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ประดิษฐ์จาก ZnO powder ท่ีเป็น
เซลล์มาตรฐานมาก ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ี ZnO nanowires electrode นั้นมีความบางมาก ท าให้การ
ท่ีสียอ้มมาเกาะนั้นมีนอ้ย จึงส่งผลให้ไดป้ระสิทธิภาพท่ีต ่า โดยท่ีเง่ือนไขของ ZnO nanwires ท่ีให้
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดคือ sample i คือ ชั้นฟิล์มหนา 0.5 g และให้อตัราการไหลอะซีโตนท่ี 5 sscm 
ใหค้่า Jsc,Voc,FF และEff  ท่ี 0.5326mA/cm2,0.5495V, 0.3722 และ 0.1089 % ตามล าดบั 
 

5.1.6 การศึกษาลกัษณะเซลล์เคมีไฟฟ้าของ ZnOnanowires 
 จากการศึกษาค่าความตา้นทานของเซลล์แสงอาทิตยพ์บวา่ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์ประดิษฐ์จาก 
ZnO nanowires นั้นมีค่าความตา้นทานทั้งในส่วนของความตา้นทานของกระจกน าไฟฟ้า และส่วน
สารก่ึงตวัน าท่ีมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบจากเซลล์แสงอาทิตยม์าตรฐาน โดยท่ีความตา้นทานของ
กระจกน าไฟฟ้าเพิ่มข้ึน เพราะมีชั้นของZnO เคลือบอยูใ่นบริเวณท่ีนอกเหนือการควบคุม จึงส่งผลให้
ค่าความตา้นทานของกระจกน าไฟฟ้านั้นมีค่าเพิ่มมากข้ึน และในส่วนของสารก่ึงตวัน านั้น ZnO 
nanowires ท่ีปลูกไดมี้ค่าความตา้นทานท่ีมากกวา่ ZnO powder ท่ีใช้ในเซลล์มาตรฐานมาก จึงมีผล
ใหป้ระสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นต ่า 
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ตารางที ่5.3แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเซลลแ์สงอาทิตยก์บันกัวจิยัคนอ่ืนๆ 
 

Year Researcher Semicon - 
ductor 

Dye Electrolyte Efficiency 
(%) 

2006 Jason B. Baxter. ZnO nanowires N 719 Liquid 0.50% 

2007 D. I. Suhet al. ZnO nanowires N 719 Liquid 0.46% 

2010 O. Lupanet al. ZnO nanowires D 149 Liquid 0.66% 

2011 N. Karst et al. ZnO nanowires N 719 Liquid 1.03% 

2012 In this work ZnO nanowires EosinY Liquid 0.10% 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 - การเคลือบชั้นฟิล์มบางบนกระจกน าไฟฟ้าควรใช้วิธีการสปัตเตอร์ริง ซ่ึงจะให้ลกัษณะ
ของฟิล์มบางท่ีไดมี้ความเรียบมากกวา่วิธีการ evaporation โดยท่ีลกัษณะของพื้นผิวฟิล์มบางท่ีเรียบ
นั้นจะส่งผลใหก้ารลกัษณะการเกิดZnO nanowires ท่ีปลูกไดน้ั้นไปในทิศทางเดียวกนั 
 - ในการปลูกZnO nanowires บนกระจกน าไฟฟ้านั้นควรหาวิธีการเพื่อท่ีจะป้องกนัไม่ให้ไอ
ของZnOไปเกาะกระจกน าไฟฟ้าในบริเวณท่ีไม่ตอ้งการ เพื่อจะท าให้ค่าความตา้นทานของกระจกน า
ไฟฟ้านั้นไม่เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 
 
 
 
 


