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2.1 โครงสร้างและหลกัการท างานของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง (Dye-

sensitized Solar Cells, DSSCs) 

 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (Dye-sensitized solar cells) เป็นเซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดใหม่ท่ีมีหลกัการการท างานคลา้ยกบัหลกัการการท างานของพืชท่ีใชใ้นการสังเคราะห์แสง ซ่ึง
เปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยมีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปที ่2.1 แสดงโครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 
 โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างของเซลลแ์สงอาทิตยป์ระกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

1. กระจกน าไฟฟ้า (Transparent conducting oxide glass, TCO) เป็นกระจกท่ีมีความ
โปร่งใสเคลือบดว้ยสารน าไฟฟ้าอยู ่ 1 ดา้นเพื่อท่ีจะท าใหน้ าไฟฟ้าได ้ สารตวัอยา่งท่ีน ามาเคลือบ 

เช่น Indium-doped Tin Oxide (ITO) หรือ Fluorine-doped Tin Oxide (FTO) ส่วนการวจิยั
น้ีจะใชก้ระจกน าไฟฟ้าท่ีเคลือบดว้ย Fluorine-doped Tin Oxide (FTO) 
 2. สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) เป็นสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด ์ (Metal-oxide 

semiconductor) ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง เช่น TiO2, SnO2, NiO และ ZnO เป็นตน้ 
ส าหรับในงานวิจยัน้ีจะใชส้ารก่ึงตวัน าซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) 
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3. สียอ้มไวแสง (Dye) สียอ้มไวแสงเป็นสารท่ีรับพลงังานจากแสงอาทิตยแ์ลว้ปลดปล่อย
อิเล็กตรอนออกสู่แถบน าของสารก่ึงตวัน า โดยจะยดึเกาะติดอยูก่บัสารก่ึงตวัน าท่ีใช ้ โดยสียอ้มไว
แสงท่ีใชใ้นการทดลองน้ีมีช่ือวา่ Eosin Y  
 4. สารละลายอิเล็กโทรไลต ์ (Electrolyte) สารละลายอิเล็กโทรไลตเ์ป็นสารละลายท่ีเป็น
ตวัน าไฟฟ้าและแตกตวัเป็นไอออน ประกอบดว้ยไอออนของไตรไอโอไดน์ )( 3

I  และไอโอไดน์ 
)( I ท าหนา้ท่ีรับส่งอิเล็กตรอนระหวา่งขั้วไฟฟ้ากลบัคืนสู่โมเลกุลของสียอ้ม 

 5. ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalysts) ตวัเร่งปฏิกิริยาท าหนา้ท่ีช่วยเร่งให้อิเล็กตรอนไหลคืนสู่
เซลลแ์สงอาทิตยไ์ดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากอิเล็กตรอนท่ีไหลผา่นกลบัสู่เซลลเ์คล่ือนท่ีไดช้า้กวา่อิเล็กตรอน
ท่ีสียอ้มไวแสงปล่อยสู่สารก่ึงตวัน า ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการวจิยัน้ีคือ แพลทินมั (Pt) 
 หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงในการเปล่ียนพลงังานแสงเป็น
พลงังานไฟฟ้าประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงัน้ี 
 เม่ือโมเลกุลสียอ้มไวแสงไดรั้บพลงังานแสง จะกระตุน้ใหอิ้เล็กตรอนภายในสียอ้มไวแสง
จากสถานะพื้น (Highest Occupied Molecular Orbital, HOMO) ไปสู่สถานะกระตุน้ 
(Lowest Unoccupied Molecular Orbital, LUMO) ดงัสมการ (2.1) 
 
                                                                          *DhvD                                                                         (2.1) 

                                                                                                                              
และจะส่งอิเล็กตรอนต่อไปยงัแถบพลงังานน าของซิงกอ์อกไซด ์ ดงัสมการ (2.2) จะไดอิ้เล็กตรอน
ของซิงกอ์อกไซดแ์ละสียอ้มไวแสงจะกลายเป็นไอออนบวกเน่ืองจากเสียอิเล็กตรอนไป 
 

            DeZnOD Zno

*                                                             (2.2) 

                                                                                                                                 
ซ่ึงอิเล็กตรอนจะไหลออกจากเซลลไ์ปยงัวงจรภายนอก และกลบัเขา้มาสู่เซลลท์างกระจกท่ีเคลือบ
ดว้ยสารน าไฟฟ้าท่ีมีแพลทินมัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากนั้นสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์ประกอบไป
ดว้ยไอออนของไตรไอโอไดน์ (I3

-
) และไอโอไดน์ (I

-
) ก็จะรับอิเล็กตรอนและคืนอิเล็กตรอนสู่

โมเลกุลสียอ้มไวแสงท่ีเสียอิเล็กตรอนไปแสดงในสมการ (2.3) และ (2.4) โดยกระบวนการการ
ท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงแสดงไดด้งัรูป 2.2 
 

                                                                    3
2

1

2

3
IDID                                                           (2.3)         
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                                                         IctrodecountereleeI
2

3
)(

2

1
3                                          (2.4) 

 

 

 
 

รูปที ่2.2 แสดงหลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
 

2.2 การวดัประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทติย์ชนิดสีย้อมไวแสง (DSSCs) 

การวดัค่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงจะไดก้ราฟการทดลองท่ีมี
พื้นท่ีส่ีเหล่ียมจากการวดัค่ากระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ดงัรูป 2.3 ท่ีมีก าลงัสูงสุดเขียนได้
เป็น Pmax = Jmax× Vmax   ส่วนค่า Fill factor (FF) เป็นค่าท่ีบอกถึงคุณภาพของเซลลแ์สงอาทิตย์
ซ่ึงวดัจากความเป็นส่ีเหล่ียมของกราฟ J-V ดงัสมการ (2.5) ซ่ึงกราฟในอุดมคติท่ีดีควรจะไดก้ราฟ
เป็นส่ีเหล่ียมโดยสมบูรณ์ แต่แทจ้ริงแลว้กราฟท่ีไดไ้ม่ไดเ้ป็นดงัท่ีตอ้งการเน่ืองจากการสุญเสีย
พลงังานของเซลลแ์สงอาทิตยจ์ากความตา้นทานของโหลดภายนอกและของตวัเซลลแ์สงอาทิตยเ์อง 
ท าใหคุ้ณภาพของเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่าลดลง 
 

                                                                                           
ocscVJ

VJ
FF maxmax                                              (2.5) 

                                                         
 

 
ค่าประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงค านวณไดจ้ากสมการ (2.6) 

Load

FT
O 

gla
ss

FT
O 

gla
ss

Pt

Eosin Y

Electrolyte

HOMO

LUMO

I- / I -

Zn
O

e-

e- e-

e-

e-
e-



11 
 

                                                                  
in

ocsc

in P

FFVJ

P

VJ
 maxmax                                                      (2.6)                           

 
โดย  Pin  คือ ก าลงัของแสงท่ีตกกระทบบนเซลลแ์สงอาทิตย ์
 Jsc  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร 
         Voc คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด 
         Jmax คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
         Vmax คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.3 แสดงกราฟตวัอยา่งการวดัค่า J-V ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [9]  
 

ส าหรับวธีิการทดสอบประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยใชค้่า
ความเขม้แสงท่ีใชใ้นการทดสอบจะอา้งอิงกบัค่ามวลอากาศ Air Mass 1.5 (AM 1.5) ความเขม้แสง
เท่ากบั 100 mW/cm

2 อุณหภูมิ 25 
°
C ตกกระทบตั้งฉากกบัระนาบของเซลลโ์ดยมีวงจรวดั

ประสิทธิภาพแสดงดงัรูปท่ี 2.4  
 

JSC

VOCVoltage (V)
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รูปที ่2.4 แสดงวงจรการวดัประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์[25] 
 

ในความเป็นจริงแลว้เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงมีการสูญเสียพลงังานอนั
เน่ืองมาจากความตา้นทานท่ีผวิสัมผสัระหวา่งสารก่ึงตวัน ากบัสียอ้ม หรือการสูญเสียของกระแส
อิเล็กตรอนแก่ขั้วไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์   เป็นตน้ ดงันั้นเราจะตอ้งพิจารณาความตา้นทาน
ภายในของเซลลแ์สงอาทิตยซ่ึ์งไดแ้ก่ ความตา้นทานอนุกรม (Series resistance, Rs) และความ
ตา้นทานเน่ืองจากการสูญเสียภายในเซลล์ (Shunt resistance, Rsh) ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัวงจรใน
รูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปที ่2.5 แสดงวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง [26] 
 

ส าหรับ Rs นั้นเกิดข้ึนเน่ืองมาจากสารแต่ละชนิดมีค่าสภาพการน ากระแสไฟฟ้าท่ีต่างกนั
โดยเฉพาะท่ีผวิของสารนั้นและเกิดข้ึนเน่ืองมาจากรอยต่อระหวา่งอนุภาคของสาร โดยความ
ตา้นทานน้ีจะมีผลกระทบอยา่งมากต่อเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีกระแสไฟฟ้าสูง ส าหรับ Rsh นั้นเกิดจาก
การสูญเสียกระแสใหแ้ก่ขั้วไฟฟ้าและบริเวณรอยต่อของสารท่ีมีขั้วต่างกนั ดงันั้นทั้ง Rs และ Rsh มี
ส่วนท าใหค้่า FF ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ตอ้งการประสิทธิภาพสูง

A

VSupply
Solar Cell

+
_
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จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีค่า Rs นอ้ยๆ และมีค่า Rsh มากๆ ซ่ึงจะเป็นผลท าใหเ้ซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่า 
FF มาก 

 

 
 

รูปที ่2.6 แสดงผลของ Rs และ Rsh ต่อ กราฟประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 
[27] 

 
 

 ส่วนการหาค่า Rs และ Rsh ของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงนั้นสามารถหาค่าไดจ้าก
การหาค่าความชนัจากกราฟประสิทธิภาพแสดงดงัรูป 2.7 โดยการลากเส้นสัมผสักบักราฟดงัรูป
แลว้หาความชนัของเส้นกราฟท่ีไดก้็จะไดค้่าความตา้นทาน Rs และ Rsh จากกราฟประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที ่2.7 แสดงการหาค่าของ Rs และ Rsh จากกราฟประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้ม
ไวแสง 

JSC

VOCVoltage (V)

Cu
rre

nt 
de

ns
ity

(m
A/

cm
2 )

Rsh

Rs



14 
 

2.3 การท าเป็นสองช้ันในโฟโตอเิลก็โทรด 

การท าเป็นสองชั้นในโฟโตอิเล็กโทรด คือ การเคลือบฟิลม์ซิงกอ์อกไซดส์องชั้นโดยจะมี
ขนาดของอนุภาคซิงกอ์อกไซดท่ี์ต่างกนั เพื่อท่ีจะมีหนา้ท่ีท่ีแตกต่างกนัไปท่ีจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์ เช่น ลดการสะทอ้นของแสง เพิ่มพื้นท่ีผวิในการรับแสง หรือ
เพิ่มการกระเจิงของแสงภายในเซลลแ์สงอาทิตย ์ ในงานวิจยัน้ีปัจจยัท่ีจะศึกษา คือ ความหนาของ
ฟิลม์ซิงกอ์อกไซดท่ี์เตรียมไดด้ว้ยวธีิสปาร์ค ต่อประสิทธิภาพท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยการใหฟิ้ลม์
ซิงกอ์อกไซดท่ี์ไดจ้ากการสปาร์คอยูด่า้นล่างแลว้สกรีนผงซิงกอ์อกไซดท์บัเป็นสองชั้นในโฟโต
อิเล็กโทรดเปรียบเทียบกบัเซลลอ์า้งอิงโดยใชค้วามหนาเท่ากนั แสดงดงัรูป 2.8 

 

 

รูปที ่2.8 แสดงโฟโตอิเล็กโทรด (a) เซลลอ์า้งอิง และ (b) เซลลท่ี์ท าเป็นสองชั้น 

ถา้เราสามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น จะท าใหจ้  านวนฟลกัซ์ของโฟตอนท่ีผา่น
มายงัโฟโตอิเล็กโทรดมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลใหค้่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าลดัวงจร (Jsc)   มี
ค่าเพิ่มข้ึนดงัสมการ (2.7) [28] 

 
2

1

)()](1)[(





 dQRqFJ isc                                        (2.7) 

เม่ือ q คือ ประจุของอิเล็กตรอน (electron charge) 

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

R (λ) คือ ค่าการสะทอ้นแสง (reflectance) 

Qi(λ) คือ ประสิทธิภาพควอนตมัภายใน (internal quantum efficiency) 

FTO FTO

      

     

(a) (b)
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ดงันั้นการท่ีจะลดการสะทอ้นของแสงไดจึ้งตอ้งมีการเพิ่มชั้นท่ีสามารถดูดซบัเก็บพลงังาน
แสงไปใชใ้หม้ากท่ีสุด โดยการเพิ่มชั้นท่ีใชอ้นุภาคของซิงกอ์อกไซดท่ี์มีขนาดเล็กเพื่อช่วยในการ
เก็บพลงังานแสงและใชซิ้งกอ์อกไซดท่ี์มีขนาดใหญ่กวา่ทบัเพื่อท่ีจะช่วยใหเ้กิดการกระเจิงของแสง
ภายในเซลลแ์สงอาทิตย ์

 โดยมีหลกัการอธิบายการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างของอนุภาคท่ีมีขนาด
และรูปทรงท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัรูป 2.9 [23] 

 

 

รูปที ่2.9 แสดง (a) การกระเจิงของอิเล็กตรอนในอนุภาคทรงกลม (b) การกระเจิงของอิเล็กตรอนใน
สารท่ีมีอนุภาคทรงกลมแบบเส้นผสมกนัอยู ่และ(c) การกระเจิงของอิเล็กตรอนในโครงสร้างแบบ

เส้น [23] 
 จากรูป 2.9 แสดงการกระเจิงของอิเล็กตรอนภายในสารท่ีมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั โดย
ภายในอนุภาคทรงกลมกระเจิงของอิเล็กตรอนมีค่ามาก ส่วนแบบเส้นแสดงถึงการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนท่ีมีค่านอ้ย เน่ืองจากอิเล็กตรอนสามารถผา่นไดดี้กวา่  

 
 
 
 

(a) (b)

(a)

(c)
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2.4 อมิพแิดนซ์ทางเคมไีฟฟ้าสเปกโทรสโคปี (Electrochemical Impedance 

Spectroscopy, EIS) [10] 
 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) หรือวธีิการวดัความตา้นทานใน
ไฟฟ้ากระแสสลบั เป็นวธีิการท่ีนิยมใชก้นัมากในปัจจุบนั เร่ิมแรกจะใชว้ดัค่าความจุไฟฟ้า แต่ต่อมา
ใชว้เิคราะห์ดา้นอิเล็กโทรด และรอยต่อของผิวต่างๆ การวดั EIS จะวดัภายใตก้ารใส่ไฟฟ้า
กระแสสลบัแอมพลิจูดนอ้ยๆเขา้ไป การวดัจะวดัออกมาท่ีความถ่ีต่างๆของไฟฟ้ากระแสสลบั 

ส าหรับวงจรไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าเป็นฟังกช์นัไซน์ (sinusoidal potential) มา
กระท ากบัสารหน่ึง จะท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรเป็นฟังกช์นัไซน์ (sinusoidal current) แต่
จะมีเฟสท่ีต่างกบัศกัยไ์ฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 2.10 และสมการ (2.8), (2.9) 

 

                                         )cos()( 0 tVtV                                                              (2.8) 
                                                        )cos()( 0   tItI                                                                             (2.9) 

 
เม่ือ )(tV  คือ ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเวลา t ใดๆ 
   0V  คือ แอมปลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้า  
  )(tI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเวลา t ใดๆ 
   0I  คือ แอมปลิจูดของกระแสไฟฟ้า 
  ω คือ อตัราเร็วเชิงมุม 
         คือ ความต่างเฟส     

t คือ เวลาใดๆ 
 

 
รูปที ่2.10 แสดงศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าฟังกช์นัไซน์ในวงจรกระแสสลบัท่ีมีความต่างเฟส [11] 
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จากกฎของโอห์มค่า Z สามารถเขียนไดด้งัสมการ (2.10)   

 







sincos)exp(

)cos(

)cos(

)cos(

)cos(

)(

)(
000

0

0 iZiZ
t

t
Z

tI

tV

tI

tV
Z 





           (2.10) 

เม่ือ Z0 คือ อตัราส่วนของแอมพลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้า 
จะเห็นไดว้า่ค่าความตา้นทานเชิงซอ้น Z จะข้ึนอยูก่บัค่าแอมพลิจูดของศกัยไ์ฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้า อตัราเร็วเชิงมุม และความต่างเฟส ซ่ึงเป็นจ านวนเชิงซอ้น ส าหรับค่า Z ในเซลลไ์ฟฟ้า
เคมีนั้น เม่ือน าส่วนจริง (real part) มาพล็อตในแกน x และส่วนจินตภาพ (imaginary part) มา
พล็อตในแกน y จะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ Nyquist plot โดยท่ีแกน y จะเป็นค่าลบและแต่ละจุดของ
กราฟจะแทนค่า Z ท่ีความถ่ีต่างๆ แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปที ่2.11 แสดง Nyquist plot ของวงจร [10,11] 
 

ส าหรับการประยกุตใ์ชก้ารวดั EIS ในการศึกษาความตา้นทานภายในของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสี
ยอ้มไวแสงนั้น ไดมี้การนิยมใชก้นัอยา่งมากดา้นการศึกษารอยต่อของสารก่ึงตวัน า สียอ้ม และอิเล็ก
โทรไลต ์ ความตา้นทานของรอยต่อของแพลทินมักบัอิเล็กโทรไลต ์ เป็นตน้ โดยใชไ้ฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีมีค่าแอมพลิจูดต ่า ๆ จะท าใหไ้ด ้Nyquist plot ท่ีประกอบไปดว้ยคร่ึงวงกลมสามวง
ซอ้นทบักนัอยู ่ แต่ละคร่ึงวงกลมจะแสดงถึงการถ่ายเทประจุในแต่ละส่วนของเซลล ์ ในช่วงความถ่ี
สูงจะแสดงถึงการถ่ายเทประจุบริเวณเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด ช่วงความถ่ีปานกลางจะแสดงถึงการ
ถ่ายเทประจุบริเวณสารก่ึงตวัน า และช่วงความถ่ีต ่าจะแสดงถึงการถ่ายเทประจุภายในอิเล็กโทรไลท ์
แต่ในบางคร้ังคร่ึงวงกลมท่ีความถ่ีต ่าอาจถูกกลืนไปดว้ยคร่ึงวงกลมความถ่ีปานกลาง กราฟ 
Nyquist จะประกอบดว้ยความตา้นทานในแนวแกน x และความตา้นทานเชิงซอ้นของตวัเก็บประจุ
ในแนวแกน y ซ่ึงความตา้นทานในแกน x นั้นแต่ละช่วงความถ่ีเป็นความตา้นทานในแต่ละส่วน
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ของรอยต่อในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ในการวจิยัน้ีจะดูแต่วงตรงกลางเพื่อหาความ
ตา้นทานของสารก่ึงตวัน าสียอ้มไวแสง เรียกวา่ ความตา้นทานของการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
(Charge transfer resistance, Rct) ท่ีบริเวณรอยต่อของสารก่ึงตวัน า สียอ้มไวแสง และ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยมีแบบวงจรจ าลองของเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงดงัรูป 2.12 
(a) และสามารถหาสามารถหาค่าความตา้นทานของการถ่ายโอนอิเล็กตรอน (Rct)ไดจ้ากกราฟ 
Nyquist plot ดงัรูป 2.12 (b) โดยท่ีค่า R1 คือค่าความตา้นทานเร่ิมตน้ของกระจกท่ีเคลือบดว้ยสารน า
ไฟฟ้า 

 
 

 
 

รูปที ่2.12 แสดง (a) แบบวงจรจ าลอง และ (b) การหาค่า Rct จากกราฟ  Nyquist plot ของเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง  

 
 
 
 

R1

C

Rct

(a)

ZRe

ZIm

1R ctRR 12/1 ctRR 



dctCR/1

0

(b)
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2.5 สมบัติของสารซิงก์ออกไซด์ (ZnO properties) [12] 
สารซิงกอ์อกไซด ์(ZnO) เป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ ซ่ึงมกัใชใ้นกระบวนการผลิตยาง ครีม

กนัแดด ตวัตา้นทาน ฟิลม์โปร่งแสงน าไฟฟ้า เซนเซอร์ เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง เป็นตน้ 
สารซิงกอ์อกไซดเ์ป็นสารประกอบท่ีมีสูตรโมเลกุลคือ ZnO ไม่ค่อยละลายในน ้าแต่ละลายในกรด
และเบสได ้   ZnO เป็นสารก่ึงตวัน าในกลุ่ม II-VI ท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานกวา้ง (wide bandgap 

semiconductor) ซ่ึงมีค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (energy gap) ประมาณ 3.37 eV ณ อุณหภูมิหอ้ง 
(300 K) และเท่ากบั 3.4 eV ท่ี 2 K [12] โดยมีโครงสร้างแบบ Wurtzite hexagonal structure 

ดงัรูป 2.13 
 

 
 
รูปที ่2.13 แสดงโครงสร้าง Wurtzite hexagonal ของสารก่ึงตวัน าซิงกอ์อกไซด ์[31] 

 
โดยมีค่าคงท่ีของแลตทิซ  a = b = 3.250   และ c = 5.205   มีค่ามวลยงัผล (effective 

mass) ส าหรับอิเล็กตรอนเท่ากบั 0.24m0 และส าหรับโฮลเท่ากบั 0.59m0 เม่ือ m0 คือมวลของ
อิเล็กตรอนอิสระในสุญญากาศ มีค่าสภาพคล่องในการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน (electron 

mobility) กรณีเป็นฟิลม์ ZnO = 115-155 cm
2
/V-s และมีค่าสภาพคล่องในการเคล่ือนท่ีของโฮล 

(hole mobility) = 12 cm
2
/V-s โดย ZnO มีสมบติัทางกายภาพ ดงัตาราง 2.1 
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ตารางที ่2.1 แสดงสมบติัทางกายภาพบางประการของสารซิงกอ์อกไซด ์[14, 15, 16] 

โครงสร้างโมเลกุล Wurtzite hexagonal structure 

มวลโมเลกุล  81.4084 g/mol 

สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของสังกะสี  65.7 % 

สัดส่วนน ้าหนกัอะตอมของออกซิเจน  34.3 % 

ความหนาแน่น (293K)  5.67526 g/cm3 

จุดหลอมเหลว  2242 K 

การละลายในน ้า (28°C)  1.6 g/L 

ลกัษณะท่ีปรากฏ ของแขง็สีขาว 

 
2.6 เทคนิคการเคลอืบฟิล์มบางด้วยวธิีการสปาร์ค [8] 

วธีิการสปาร์คเป็นเทคนิคใหม่ท่ีสามารถใชใ้นการเตรียมฟิลม์บางอนุภาคในระดบันาโนได ้
โดยมีหลกัการการท างานคือ การใหศ้กัยไ์ฟฟ้ากระแสตรงพลงังานสูงกบัลวดโลหะท่ีเราตอ้งการ
เตรียม โดยในการวจิยัน้ีจะใชล้วดซิงก ์ โดยใหท่ี้ปลายลวดซิงกมี์ระยะห่างกนัประมาณ 1 มิลลิเมตร 
เม่ือใหศ้กัยไ์ฟฟ้าพลงังานสูงกบัลวดทั้งคู่จะท าใหอ้ากาศบริเวณรอบๆปลายลวดแตกตวัเป็นไอออน
กบัอิเล็กตรอนแลว้ไอออนกบัอิเล็กตรอนก็จะวิง่เขา้หาปลายลวดซิงกท์ั้งสอง โดยท่ีอิเล็กตรอนวิง่เขา้
หาขั้วบวก ส่วนไอออนวิง่เขา้หาขั้วลบท าใหเ้กิดความร้อนบริเวณปลายลวด ท าใหอ้นุภาคของซิงก์
หลุดตกลงบนกระจกน าไฟฟ้าเป็นอนุภาคนาโนซิงกอ์อกไซดเ์น่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากการ 
สปาร์ค โดยมีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.14 

 
 
 
 



21 
 

 
 
 

รูปที ่2.14 แสดงโครงสร้างการท างานของเคร่ืองสปาร์ค 
 

 ความหนาของฟิลม์ท่ีตอ้งการสามารถก าหนดไดโ้ดยการควบคุมจ านวนรอบของการ 

สปาร์ค หรือสามารถก าหนดระยะห่างระหวา่งแผน่รองรับกบัปลายลวด 

 

2.7 อลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโคปี (UV-Vis spectroscopy) 
เป็นวธีิท่ีใชใ้นการวดัสมบติัเชิงแสงของฟิลม์ หรือสารละลาย ผา่นการทะลุผา่นของแสง 

หรือการสะทอ้นของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ค่า Transmittance หรือค่า Reflectance สามารถ
บ่งบอกความหนาของฟิลม์ได ้อีกทั้งยงัสามารถวเิคราะห์หาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (Energy Gap) 
ไดด้ว้ย ซ่ึงความยาวคล่ืนจะใชอ้ยูใ่นช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต ถึง ช่วงแสงท่ีตามองเห็น (200-800 

nm) โดยใชเ้คร่ือง UV-Visible Spectroscopy เม่ือแสงความเขม้ I0 ผา่นแผน่ฟิลม์หรือสารละลาย 
ท่ีมีความหนา t และความเขม้แสงท่ีผา่นออกมาจากแผน่ฟิลม์หรือสารละลายวดัได ้ I ซ่ึงเป็นไปตาม
สมการ (2.11) [12]  

                                       teII  0                                                           (2.11) 

เม่ือ α คือ Absorption coefficient 

ส่วนค่า Transmission (T) สามารถหาไดจ้ากสมการ (2.12)  
 

                       te
I

I
T 

0

                                                          (2.12)                                           

 เม่ือ  
t

T )(ln
  
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 โดยความเขม้แสงเม่ือแสงเดินทางจากแหล่งก าเนิดผา่นสารละลายหรือฟิลม์บางตวัอยา่ง

แสดงดงัรูป 2.15 

 

รูปที ่2.15 แสดงความเขม้แสงเม่ือแสงจากแหล่งก าเนิดผา่นสารละลายหรือฟิลม์บาง [12] 
 

ส าหรับความยาวคล่ืนแสงช่วง 200 – 800 nm ซ่ึงเป็นช่วงอลัตราไวโอเลต แสงท่ีตา
มองเห็น (UV-Vis) และแสงอินฟาเรดโมเลกุลสสารท่ีดูดกลืนแสง จะท าให้ 

-   แสง UV ท่ีมีพลงังานสูง สามารถท าใหอิ้เล็กตรอนของโมเลกุลหลุดออกไปได ้(ionized) 
- แสง UV ท่ีพลงังานต ่าลงมา และแสงท่ีตามองเห็น สามารถกระตุน้ให้อิเล็กตรอน ข้ึนสู่ระดบั

พลงังานท่ีสูงข้ึนได ้ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัสีของสารละลายตวัอยา่ง 
-  แสงอินฟราเรด (IR) สามารถท าใหโ้มเลกุลสั่นได ้

ค่า Transmittance หาไดด้งัสมการ (2.13) 
 

           
0I

I
T  และ  100%

0


I

I
T                                                                 (2.13) 

 

ค่า Absorption เป็นค่าท่ีถูกลบออกจากค่าการทะลุผา่นของแสงท่ีผา่นสารละลายตวัอยา่งออกไป 
ซ่ึงหาไดจ้ากสมการท่ี (2.14) 

Absorption = 1 -    หรือ % Absorption = 100 - %                                     (2.14) 

 
 

t

I0 I
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และค่าการดูกลืนแสง Absorbance ถูกนิยามโดยสมการ (2.15) 
 

                     bc
I

I
TA  )log()log(

0

                                                     (2.15)        

 
เม่ือ    A  คือ   Absorbance   

  T  คือ ค่าการส่งผา่นแสงของสาร (Transmittance) 
 I   คือ ความเขม้ของรังสีท่ีผา่นตวักลางแลว้ (Intensity of transmitted     

                 light) 
 0I   คือ ความเขม้ของรังสีท่ีกระทบตวักลาง (Intensity of incident light) 
  t  คือ ความหนาของสารละลาย หน่วยเป็น เซนติเมตร  
                    (Path length of sample หรือ cell length)  
  c  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย หน่วยเป็น mol/dm

3
 หรือ mol/L  

    คือ Molar absorptivity เป็นคุณสมบติัอยา่งหน่ึงของโมเลกุล ค่าน้ีจะ
ระบุวา่ สารแต่ละตวัมีพื้นท่ีท่ีจะดูดกลืนรังสีไดม้ากหรือนอ้ยต่อ 1 mol 

 
ในกรณีท่ีสารตวัอยา่งเป็นฟิลม์ท่ีหนามากจนแสงไม่สามารถทะลุผา่นไดจ้ะใชก้ารวดัเปอร์เซนตข์อง
แสงท่ีสะทอ้นออกจากสารตวัอยา่งโดยพิจารณาดงัรูปท่ี 2.16 เม่ือแสงจากแหล่งก าเนิดตกกระทบ
กระจกสะทอ้นแสง แสงจะสะทอ้นไปยงัฟิลม์ตวัอยา่ง และจะสะทอ้นกลบัสู่กระจกสะทอ้นแสงอีก
ฝ่ัง เพื่อสะทอ้นแสงท่ีสะทอ้นออกมาจากฟิลม์ ไปยงัตวัรับแสงเพื่อประมวลผล ซ่ึงแสงท่ีสะทอ้น
ออกจากฟิลม์ หรือท่ีตวัรับแสงวดัไดจ้ะเป็นค่า Reflectance ส่วนแสงท่ีทะลุฟิลม์ออกไป จะเป็นค่า 
Transmittance และแสงท่ีดูดกลืนไปโดยฟิลม์ตวัอยา่งจะวดัเป็นค่า Absorption ได ้ เขียนไดด้งั
สมการ (2.16), (2.17) และ (2.18) 
 

                                                R + T + A = 1                                                            (2.16) 

%R + %T + %A = 100                                 (2.17) 

%R = 100 - %T - %A                                                           (2.18) 

 



24 
 

 

รูปที ่2.16 แสดงส่วนประกอบของการวดัร้อยละการสะทอ้นของฟิลม์ [12] 
 

 จะสามารถอธิบายไดว้า่เน่ืองจากฟิลม์ท่ีมีความหนาท าให้มีค่าการสะทอ้นออกไปนอกฟิลม์
นั้นไม่มี ดงันั้นค่า Reflectance ของฟิลม์ตวัอยา่งจะหมายถึงค่า Transmittance ท่ีเคร่ืองวดัได ้
(R=T) เน่ืองจากเคร่ืองวดัจะวดัความเขม้แสงเร่ิมตน้กบัความเขม้แสงสุดทา้ยเท่านั้น และสามารถ
เขียนไดด้งัสมการ (2.19) และ (2.20)  

)log(
0I

I
A                                                                               (2.19) 

                                                                                     RA log                                                                                  (2.20) 

 
ส่วนประกอบทีส่ าคัญของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ มีดังนี้ 

1. แหล่งก าเนิดรังสี (Source) แหล่งก าเนิดรังสีในสเปคโตรโฟโตรมิเตอร์ท่ีนิยมใชก้นั
แพร่หลายไดแ้ก่ หลอดไฮโดรเจน หลอดดิวทีเรียม และหลอดทงัสเตน  

2. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) โมโนโครมิเตอร์เป็นส่วนส าคญัในการก าหนด
คุณภาพของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท าหนา้ท่ีแยกล ารังสีท่ีมีความยาวคล่ืนต่อเน่ืองออกเป็นล าแสง
คล่ืนเดียว มกัใชโ้มโนโครมิเตอร์แบบ diffraction grating 

3.  อุปกรณ์บันทกึสัญญาณ (Recorder) ท าหนา้ท่ีบนัทึกขอ้มูลท่ีไดห้ลงัจากรังสีผา่นตวั
สารท่ีตอ้งการวดัแลว้จะไปตกท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณ 

4.  เซลล์บรรจุสารตัวอย่าง เน่ืองจากแกว้ธรรมดาดูดกลืนรังสีในช่วง UV จึงจ าเป็นท่ีตอ้ง
ใชว้สัดุอ่ืนแทน เช่น เซลลท่ี์ท าดว้ยควอตซ์  
 
 
 

             

     
      

I I0

%T

         

%R

%A
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ชนิดของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
 สเปคโตรโฟโตมิเตอร์แบ่งออกเป็นชนิดหลกัๆไดส้องแบบ คือ 

1. Single-Beam Spectrophotometer 

 

 
 

รูปที ่2.17 แสดงส่วนประกอบของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แบบล ารังสีเด่ียว [12] 
 

จากรูป 2.17 แสดงการเดินทางของแสงแบบรังสีเด่ียวในสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ สามารถวดั
ค่าในช่วง UV และ visible ซ่ึงแหล่งก าเนิดแสงจะเป็นหลอดทงัสเตนหรือวา่หลอดไฮโดรเจน 
เส้นทางการเดินของรังสีมีเพียงเส้นเดียว ในการวดัแต่ละคร้ังจะตอ้งท าการวดัเซลลพ์ื้นฐานก่อนทุก
คร้ังเพื่อปรับสเปกตรัมให้อยูใ่นต าแหน่งศูนยก่์อนแลว้จึงใหล้ าแสงผา่นสารตวัอยา่ง ก่อนการใช้
เคร่ืองควรรอใหห้ลอดแหล่งก าเนิดแสงปรับตวัอยา่งนอ้ย 10-15 นาทีจะท าใหรั้งสีท่ีไดมี้ความเขม้
อยา่งสม ่าเสมอ  
  
2. Double-Beam Spectrophotometer 

 

รูปที ่2.18 แสดงส่วนประกอบของสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ แบบล ารังสีคู่ [12] 
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จากรูป 2.18 แสดงการเดินทางของแสงโดยเดินทางเป็นสองเส้นทาง โดยแสงจะแยก
ออกเป็นสองสายโดยแสงเส้นหน่ึงจะผา่นไปท่ีสารตวัอยา่ง ในขณะท่ีแสงอีกเส้นหน่ึงจะสะทอ้นไป
ยงัเซลลอ์า้งอิง ดว้ยวธีิน้ีรังสีล าเด่ียวท่ีผา่นโมโนโครมิเตอร์จะถูกอุปกรณ์ตดัล ารังสีแยกออกเป็นล า
รังสีสองเส้นท่ีมีความเขม้เท่ากนัตลอดเวลา เม่ือรังสีแสงทั้งสองน้ีไปตกกระทบกบั phototube ความ
แตกต่างของความเขม้แสงจะกลายเป็นสัญญาณส่งต่อไปยงัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลต่อไป ในการใช ้
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์แบบคู่ไม่จ  าเป็นตอ้งอุ่นเคร่ืองนานเหมือนเคร่ืองรังสีเด่ียว ทั้งน้ีเพราะไม่วา่
แหล่งก าเนิดแสงจะใหแ้สงท่ีความเขม้เท่าไหร่ก็ตามรังสีทั้งสองท่ีผา่นการตดัล ารังสีแยกออกจะมี
ความเขม้ท่ีเท่ากนัเสมอ นอกจากน้ีเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ชนิดน้ีมกัจะมีอุปกรณ์บนัทึก
สัญญาณติดอยูด่ว้ยและสามารถเปล่ียนความยาวคล่ืนไปตลอดเวลาพร้อมกบับนัทึกสเปกตรัมใน
เวลาเดียวกนั 

 

2.8 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 

Microscope, FE-SEM) 
 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) เป็นเคร่ืองมือท่ีมี
ประโยชน์ในการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัจุลภาค และเป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายทั้ง
ในการวจิยั และการผลิตภาคอุตสาหกรรม  FE-SEM เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีมี
ก าลงัขยายสูงถึงระดบั 1,000,000 เท่า ท าใหส้ามารถศึกษาโครงสร้างขนาดเล็กระดบัไมโครเมตร
หรือนาโนเมตรได ้  FE-SEM  ยงัสามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชิงพลงังาน (Energy 

Dispersive X-Ray Spectrometer ; EDS)  ซ่ึงช่วยในการศึกษา ชนิด ปริมาณ และการกระจาย
ขององคป์ระกอบธาตุของวสัดุท่ีศึกษาได ้ อีกทั้ง  FE-SEM ยงัสามารถเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์หรือ
หวัวดัอ่ืนๆเพื่อใชศึ้กษาวเิคราะห์ตามวตัถุประสงคท่ี์ต่างกนัออกไป จะเห็นไดว้า่ FE-SEM เป็น
เคร่ืองมือท่ีมีความจ าเป็นต่อการศึกษาวจิยั ดว้ยก าลงัขยายท่ีสูง และสามารถประยกุตใ์ชง้านได้
หลากหลายและครอบคลุมการศึกษาวจิยัในระดบัจุลภาค 
โครงสร้างของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ประกอบไปดว้ย 

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

2. เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็ก (electromagnetic lens) เม่ือตอ้งการดูลกัษณะบนพื้นผิวของช้ินงาน 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าอิเล็กตรอนจะต้องมีขนาดเล็กกว่าลักษณะของช้ินงาน 
(ยงัคงมีความหนาแน่นกระแสสูง) ดงันั้นมีความจ าเป็นตอ้งรวมตวัล าแสงอิเล็กตรอนโดย
เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กท าหน้าท่ีรวมล าอิเล็กตรอนหรือควบคุมล าอิเล็กตรอนท่ียิงมาจากปืน
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ก าเนิดอิเล็กตรอน เลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็ก แบ่งเป็นสองส่วนคือ condenser lens และ 
objective lens 

3. ขดลวดควบคุมการกวาดของล าอิเล็กตรอน (scan coil) ท าหนา้ท่ีกวาดล าอิเล็กตรอนท่ีผา่น
มาจากเลนส์ไฟฟ้าแม่เหล็กใหไ้ปยงัพื้นผวิท่ีตอ้งการศึกษาอยา่งแม่นย  า 

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

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

scattered electrons 
6. อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging photographic devices) ท าหนา้ท่ีประมวลผล

ของสัญญาณท่ีไดจ้ากอุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ แลว้น ามาสร้างเป็นภาพแสดงบนจอภาพ
ให้เราเห็น โดยภาพองค์ประกอบทั้งหมดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
แสดงดงัรูปท่ี 2.19 

 

 
 

รูปที ่2.19 แสดงส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [12,17,30] 
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2.9 เอกซเรย์ดิฟแฟรกโทรมเิตอร์ (X-ray diffractrometer, XRD) [12, 18] 
X-Ray diffraction หรือ เรียกสั้นๆวา่เทคนิค XRD เป็น เทคนิคท่ีอาศยัหลกัการของการ

ยงิรังสีเอกซ์ ท่ีทราบความยาวคล่ืน ไปกระทบช้ินงาน และเกิดการเล้ียวเบนของรังสี ท่ีมุมต่างๆกนั 
โดยมีตวั Detector เป็นตวัรับขอ้มูล เน่ืองจากสารประกอบ และธาตุท่ีมีส่วนผสม หรือโครงสร้าง
ต่างกนั จะท าใหเ้กิดการเล้ียวเบน ท่ีมุมท่ีมีองศาต่างกนั ขอ้มูลท่ีไดรั้บ จึงสามารถบ่งบอกชนิดของ
สารประกอบ ท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง และสามารถน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของ
ผลึกของสารตวัอยา่งนั้นๆ ได ้นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสามารถ น ามาหาปริมาณคร่าวๆ ของปริมาณ
ความเป็นผลึก ขนาดของผลึกและความเคน้ ของสารประกอบในสาร เม่ือน ารังสีเอกซ์มาฉายลงบน
ผลึกท่ีตอ้งการศึกษา ล ารังสีส่วนใหญ่จะผา่นผลึกต่อไปโดยไม่เกิดการเปล่ียนแปลง บางส่วน
สะทอ้นและกระจายออกไปในหลายทิศทาง แลว้เป็นรูปแบบท่ีไม่ต่อเน่ือง มุมของรังสีเอกซ์ท่ี
สะทอ้นออกมาจะใหข้อ้มูลเก่ียวกบัขนาด รูปร่าง และสมมาตรของหน่วยเซลล ์ และเม่ือผลึกถูก
หมุนรูปแบบดิฟแฟรกชนัจะเปล่ียนไป นัน่คือการหมุนผลึกจะท าใหไ้ดข้อ้มูลจากการดิฟแฟรกชนั
เพิ่มข้ึน 

รังสีเอกซ์จะท าอนัตรกิริยากบักลุ่มของอิเล็กตรอนของอะตอมบนระนาบและกระเจิง
ออกไป แบรกกพ์ิสูจน์ไดว้า่ความเขม้ของรังสีท่ีกระเจิงออกไปจะไม่เป็นศูนย ์ เม่ือทิศท่ีรังสีกระเจิง
ออกไปท ามุมกบัระนาบของอะตอม ท าใหเ้กิดการแทรกสอดท่ีเป็นจ านวนเตม็เท่าของความยาวคล่ืน
แสดงดงัรูปท่ี 2.20 
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รูปที ่2.20 แสดงทิศการกระเจิงของรังสีเอกซ์จากระนาบของอะตอมซ่ึงใหค้วามเขม้ไม่เป็นศูนย์
เน่ืองจากเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนั [29] 

 
ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการ (2.21) 
 
                                                                                  nd sin2                                                                                   (2.21) 
 

เม่ือ   d คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบของผลึก 
  คือ มุมสะทอ้นจากระนาบของอะตอมซ่ึงเท่ากบัมุมตกกระทบ 

    คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ท่ีใช ้
 
จากรูปท่ี 2.20 จะเห็นไดว้า่กระบวนการน้ีคลา้ยกบัการสะทอ้นของแสงบนกระจกเงาราบ 

โดยรังสีเอกซ์จะเปล่ียนทิศทางไปเป็นมุม 2  แบรกกไ์ดต้ั้งกฎการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์วา่ “รังสี
เอกซ์ท่ีสะทอ้นออกจากระนาบชุดหน่ึงๆ จะแทรกสอดแบบเสริมกนั เม่ือระยะทางท่ีแต่ละล ารังสีท่ี
ตกกระทบบนสองระนาบนั้น มีความแตกต่างเป็นจ านวนเตม็เท่าของความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์” 
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หลกัการท างานของ XRD 
เน่ืองจากสารตวัอยา่งมีผลึกเด่ียวเล็กๆจ านวนมาก และจดัเรียงตวัในทิศทางท่ีแตกต่างกนั

อยา่งสุ่ม ท าใหแ้ต่ละชุดระนาบ hkl มีต าแหน่งท่ีแตกต่างกนัและสามารถท าใหเ้กิดการสะทอ้นของ
รังสีเอกซ์ไดเ้ม่ือท ามุมกบัทิศทางของรังสีเอกซ์ hkl ตามกฎของแบรกก ์ในขณะบนัทึกขอ้มูลผลึกจะ
ถูกหมุนเพื่อเพิ่มโอกาสในการเกิดการสะทอ้น เคร่ืองวดัรังสีจะถูกเล่ือนไปในต าแหน่งต่างๆเพื่อวดั
รังสีท่ีสะทอ้นออกมาจากผลึก แลว้บนัทึกความเขม้ท่ีค่ามุมต่างๆไวใ้นคอมพิวเตอร์ ขอ้มูลเหล่าน้ีจะ
ถูกแสดงออกมาเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีท่ีสะทอ้นออกมากบัมุมท่ีท าการ
วดั  
 เม่ือไดค้่า   จะท าใหส้ามารถค านวณหาค่า d ไดต้ามสมการของแบรกก ์ และจะสามารถ
บอกชนิดของสารประกอบท่ีท าการทดสอบไดโ้ดยการน าไปเทียบกบัค่าอา้งอิงมาตรฐาน Joint 

Committee on Power Diffraction Standard (JCPDS) 

 

 


