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1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 

ในยคุปัจจุบนั อุปกรณ์อ ำนวยควำมสะดวกของมนุษยล์ว้นแลว้แต่ใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำเป็น
ส ำคญั ท ำใหมี้กำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำท่ีเพิ่มมำกข้ึนเป็นอยำ่งมำก แต่ในทำงตรงกนัขำ้มเช้ือเพลิงท่ี
น ำมำใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้ำ เช่น น ้ำมนั แก๊สธรรมชำติ ถ่ำนหิน นบัวนัจะมีปริมำณนอ้ยลงและคง
จะตอ้งหมดไปในอนำคต จึงมีควำมพยำยำมท่ีจะคิดคน้แหล่งพลงังำนทดแทน ส ำหรับเป็นทำงเลือก
ใหม่ท่ีประหยดัและไม่มีวนัหมดส้ิน จึงไดมี้กำรน ำเอำพลงังำนแสงอำทิตยม์ำใชเ้น่ืองจำกเป็น
พลงังำนท่ีสะอำด ไม่สร้ำงมลพิษและเป็นพลงังำนท่ีไม่มีวนัหมดส้ิน อยำ่งไรก็ตำมในกำรท่ีจะน ำ
พลงังำนแสงอำทิตยม์ำใชน้ั้น จ ำเป็นตอ้งอำศยัเซลลแ์สงอำทิตย ์ (Solar Cell) ซ่ึงจะท ำหนำ้ท่ีเปล่ียน
พลงังำนแสงอำทิตยเ์ป็นพลงังำนไฟฟ้ำ 

กำรพฒันำเทคโนโลยเีซลลแ์สงอำทิตยมี์มำอยำ่งต่อเน่ืองและท่ีใชง้ำนในปัจจุบนันั้นส่วน
ใหญ่ท ำมำจำกซิลิคอน เซลลแ์สงอำทิตยท่ี์ท ำจำกซิลิคอนแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ แบบอสัณฐำน 
(amorphous silicon) และแบบผลึก (crystal silicon) ซ่ึงมีทั้งผลึกเชิงเด่ียว (crystalline silicon cells) 
และผลึกเชิงซอ้น (polycrystalline silicon cells) [1] ถึงแมว้ำ่ประสิทธิภำพของเซลลแ์สงอำทิตยแ์บบ
ผลึกจะมีมำกกวำ่แบบอสัณฐำน แต่ในกำรผลิตเซลลแ์บบผลึกมีกรรมวธีิในกำรผลิตท่ีซบัซอ้นและ
รำคำแพง จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้เซลลแ์สงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง (dye-sensitize solar cell) เพื่อน ำมำ
ทดแทนเซลลแ์สงอำทิตยแ์บบซิลิคอน ซ่ึงมีรำคำถูกกวำ่ มีกรรมวธีิในกำรผลิตง่ำยกวำ่และเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้ม  

โครงสร้ำงโดยทัว่ไปของเซลลแ์สงอำทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงประกอบไปดว้ย ขั้วไฟฟ้ำ 
(electrode) สองขั้ว คือ โฟโตอิเล็กโทรด (photo electrode) และเคำน์เตอร์อิเล็กโทรด (counter 
electrode) โฟโตอิเล็กโทรดจะประกอบไปดว้ยซบัสเตรตแกว้ (glass substrates) ท่ีมีฟิลม์ของสำรก่ึง
ตวัน ำ (semiconductor layer) เคลือบไว ้ซ่ึงสำรก่ึงตวัน ำน้ีจะมีโมเลกุลสียอ้มไวแสง (dye) มำเกำะอยู ่
ในส่วนของเคำน์เตอร์อิเล็กโทรดประกอบไปดว้ยซบัสเตรตแกว้ท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยำรีดอกซ์ 
(redox catalyst) และมีสำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte) กั้นอยูต่รงกลำงระหวำ่งขั้วทั้งสอง [2] 

ซบัสเตรตแกว้ส ำหรับเซลลแ์สงอำทิตยท่ี์มีกำรใชง้ำนในปัจจุบนัน้ีไดแ้ก่ แกว้โซดำไลม ์
(soda-lime glass, silicate glass) แกว้โฟลทหรือแกว้โซดำไลมท่ี์ไดรั้บกำรรีดน ้ำแกว้ตำมแนวรำบ 
(float glass) และแกว้ท่ีเคลือบผวิดว้ยสำรตำ้นกำรสะทอ้น (anti-reflection glass, AR-coated glass) 
[3] แต่พบวำ่แกว้เหล่ำน้ียงัคงมีปัญหำต่ำงๆ อำทิ กำรสะทอ้นของแสงอำทิตยใ์นช่วงควำมยำวคล่ืนท่ี



2 

มองเห็นไดแ้ละมีสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำสูง ซ่ึงส่งผลท ำใหป้ระสิทธิภำพของเซลลแ์สงอำทิตยมี์ค่ำ
นอ้ยลง จึงท ำใหเ้กิดควำมตอ้งกำรซบัสเตรตแกว้ท่ีมีค่ำกำรส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ี
มองเห็นได ้ (visible wavelength) สูง พร้อมทั้งสำมำรถน ำไฟฟ้ำ (electrical conductivity) ไดดี้ 
ควบคู่กนัไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิตไฟฟ้ำของเซลลแ์สงอำทิตยอี์กทำงหน่ึง [4,5] 

แกว้โซดำไลมจ์ดัวำ่เป็นแกว้ชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ำมำใชเ้ป็นซบัสเตรตแกว้ส ำหรับเซลลแ์สง 
อำทิตยเ์น่ืองจำกมีรำคำถูก ผลิตไดง่้ำย และมีค่ำกำรส่องผำ่นของแสงสูงระดบัหน่ึง อยำ่งไรก็ตำม
แกว้โซดำไลมย์งัมีขอ้ดอ้ยอยู ่ คือ มีสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำ (resistivity) สูง จึงมีนกัวจิยัหลำยท่ำนได้
ท ำกำรศึกษำปรับปรุงสมบติัของแกว้โซดำไลมเ์พื่อใชเ้ป็นซบัสเตรตแกว้ ซ่ึงหน่ึงในกำรพฒันำ
สมบติัของซบัสเตรตแกว้ท่ีมีกำรศึกษำอยำ่งแพร่หลำย คือ กำรสร้ำงฟิลม์บำงออกไซดน์ ำไฟฟ้ำ
โปร่งใส (Transparent Conductive Oxide; TCO) บนซบัเสตรตแกว้ โดยฟิลม์บำงออกไซดน์ ำไฟฟ้ำ
โปร่งใส จะมีค่ำกำรส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีมองเห็นไดสู้งและน ำไฟฟ้ำไดดี้ควบคู่
กนั สมบติัทัว่ไปของฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งใสนั้นจะมีช่องวำ่งแถบพลงังำน (band gap) กวำ้ง (มำกกวำ่ 
3.0 eV) น ำไฟฟ้ำไดดี้ มีสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำต ่ำ (10-4  cm) เน่ืองจำกมีควำมหนำแน่นของประจุ
พำหะ (charge carrier density) สูง (มำกกวำ่หรือเท่ำกบั 1020 cm-3) นอกจำกน้ียงัมีค่ำกำรส่องผำ่น
ของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนท่ีมองเห็นไดสู้งอีกดว้ย (มำกกวำ่ 85%) [6] โดยทัว่ไปฟิลม์น ำไฟฟ้ำ
โปร่งใสเป็นวสัดุก่ึงตวัน ำชนิดเอ็น (n-type) เช่น ดีบุกออกไซดเ์จือฟลูโอรีนหรือแอนติโมนี (F-/Sb-
dope tin oxide) อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุกหรือซิงค์ (Sn-/Zn-dope indium oxide) ซิงคอ์อกไซดเ์จือ
โบรอนเจือลูมิเนียม โบรอนหรือแกลเลียม ( Al-,B-/Ga-dope zinc oxide) ซ่ึงฟิลม์ออกไซดเ์หล่ำน้ีได้
ถูกน ำมำประยกุตใ์ชส้ ำหรับอุปกรณ์ต่ำงๆ เช่น ตวัตรวจจบัแก๊ส (gas sensor) จอภำพผลึกเหลว 
(liquid crystal display) ทรำนซิสเตอร์แบบฟิลม์บำง (thin film transistor) และเซลลแ์สงอำทิตย ์
(solar cells) เป็นตน้ [7-12]  
 ปัจจุบนังำนวจิยัหลำยงำน ตอ้งกำรปรับปรุงฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งใสใหมี้ค่ำสภำพคล่องของ
ประจุพำหะ (Hall mobility) สูง และมีควำมหนำแน่นของประจุพำหะต ่ำ ซ่ึงจะท ำใหฟิ้ลม์มีค่ำกำร
ส่องผำ่นของแสงในช่วงควำมยำวคล่ืนกวำ้งเพิ่มข้ึน โดยท่ีไม่สูญเสียกำรน ำไฟฟ้ำ [6] ส ำหรับกำร
เลือกธำตุหรือสำรเคมีท่ีมีสมบติัเหมำะสมส ำหรับปลูกฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งใส เป็นท่ีทรำบกนัดีวำ่ใน
ปัจจุบนัมีสำรออกไซดห์ลำยชนิด เช่น แคดเมียมออกไซด ์ (CdO) ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) ดีบุก
ออกไซด ์ (SnO2) และอินเดียมออกไซด์ (In2O3) ท่ีมีคุณสมบติัเหมำะส ำหรับใชส้ร้ำงฟิลม์น ำไฟฟ้ำ
โปร่งใส โดยเฉพำะอินเดียมออกไซดท่ี์เป็นตวัโดดเด่นท่ีสุด เน่ืองจำกเม่ือท ำกำรเจือสำรชนิดอ่ืนลง
ไป เช่น โมลิดินมั (Mo) เซอร์โคเนีย (Zr) ทงัสเตน (W) และไทเทเนียม (Ti) จะท ำใหฟิ้ลม์สมบติัเป็น
ตวัน ำไฟฟ้ำหรือวสัดุก่ึงตวัน ำได ้ อีกทั้งยงัสำมำรถแสดงสมบติักำรส่องผำ่นของแสงในช่วงรังสีอิน
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ฟำเรดช่วงคล่ืนสั้น (NIR transmission) ไดสู้ง [13] โดยอินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม (Ti-dope 
In2O3: ITiO) เป็นตวัอยำ่งหน่ึงของฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งท่ีมีสภำพคล่องของประจุพำหะสูง พร้อมกบัมี
ค่ำกำรส่องของแสงในช่วงรังสีอินฟำเรดช่วงคล่ืนสั้นสูง และยงัสำมำรถน ำไฟฟ้ำไดดี้หรือมีสภำพ
ตำ้นทำนไฟฟ้ำต ่ำ (ประมำณ 10-4  cm) [14-16]  
 ส ำหรับเทคนิคในกำรสร้ำงฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปรงใส่บนซบัสเตรตแกว้นั้น ประกอบดว้ยหลำย
กระบวนกำร เช่น แมกนิตรอนสปัตเตอริง (magnetron sputtering) กำรตกสะสมดว้ยเลเซอร์ (pulsed 
laser deposition) กำรตกสะสมแบบสำรละลำย (solution deposition) และสเปรย ์ไพโรไลซิส (spray 
pyrolysis) [6] โดยเทคนิคสเปรย ์ ไพโรไลซิส เป็นกระบวนกำรท่ีเหมำะส ำหรับสังเครำะห์สำรพวก
ออกไซดเ์ชิงซอ้น เช่น ตวัน ำยิง่ยวด (superconductor) ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectrics) และพวก
ฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งใสท่ีมีองคป์ระกอบเชิงซอ้น ซ่ึงฟิลม์ท่ีไดน้ั้นจะมีควำมเป็นเน้ือเดียวกนัสำมำรถ
สร้ำงฟิลม์บนซบัสเตรตท่ีมีขนำดใหญ่ได ้ อีกทั้งยงัเป็นกระบวนกำรท่ีสำมำรถสร้ำงฟิลม์ไดง่้ำย 
ตน้ทุนต ่ำ ไม่ตอ้งท ำในสภำวะท่ีเป็นสุญญำกำศ ในระยะเวลำหลำยปีท่ีผำ่นมำมีงำนวจิยัหลำยงำนท่ี
ใชเ้ทคนิคสเปรย ์ ไพโรไลซิสในกำรสร้ำงฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งใสบนแกว้ซบัสเตรต เพื่อปรับปรุง
สมบติัใหเ้หมำะสมต่อกำรน ำไปใชใ้นเซลลแ์สงอำทิตย ์ อำทิ Purushothaman และคณะ [17] ไดท้  ำ
กำรสร้ำงฟิลม์บำงของดีบุกออกไซดเ์จือฟลูออรีน (F-dope SnO2; FTO ) ดว้ยเทคนิคสเปรย ์ไพโรไล
ซิส จำกดีบุกคลอไรดไ์ดไฮเดรต (SnCl2•H2O) และท ำกำรเจือฟลูออรีนโดยใชส้ำรละลำยแอมโมเนีย 
เฟอริก (NH4F) โดยเปล่ียนแปลงควำมเขม้ขน้ในกำรเจือฟลูออรีน ตั้งแต่ 0-10 mol% พบวำ่เม่ือเพิ่ม
ปริมำณกำรเจือฟลูออรีนท่ีมำกข้ึน จะท ำใหค้วำมหนำแน่นประจุพำหะ สภำพคล่องของประจุพำหะ
เพิ่มข้ึนและสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำของฟิลม์จะลดลง โดยฟิลม์ท่ีทีกำรเจือฟลูออรีน 7.50 mol% จะมี
ควำมหนำแน่นประจุพำหะกบัสภำพคล่องของประจุพำหะสูงท่ีสุด และมีสภำพตำ้นทำนไฟฟ้ำต ่ำ
ท่ีสุด  นอกจำกน้ี Benamar และคณะ [18] ไดท้  ำกำรสร้ำงฟิลม์บำงของอินเดียมออกไซดเ์จือดีบุก 
(Sn-dope In2O3; ITO) ดว้ยเทคนิคสเปรย ์ไพโรไลซิสบนแกว้สไลดแ์ละแกว้ไพเรก (pyrex glass) ท่ี
อุณหภูมิของซบัสเตรตแกว้ต่ำงกนั คือ 350 400 450 และ 500 C จำกสำรละลำยแอลกอฮอลลิ์ก 
(alcoholic solution) ท่ีประกอบดว้ยอินเดียมคลอไรด์ (InCl3) 0.025 M ดีบุกคลอไรดเ์พนตะไฮเดรต 
(SnCl4•5H2O) 2mM-0.75 M กรดไฮโดรคลอริก 0.05 M และเอทำนอล 25% ของสำรละลำยทั้งหมด 
พบวำ่เม่ืออุณหภูมิของซบัสเตรตแกว้และปริมำณกำรเจือดีบุกเพิ่มมำกข้ึน ฟิลม์จะมีสภำพตำ้นทำน
ไฟฟ้ำลดลง โดยฟิลม์ท่ีมีกำรเจือดีบุก 5 mol% บนแกว้ไพเรกท่ีมีอุณหภูมิ 500 C  จะมีสภำพ
ตำ้นทำนไฟฟ้ำต ่ำท่ีสุด คือ 4×10-5 Ω cm  
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 ดงันั้น ผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะศึกษำกำรปรับปรุงสมบติัของซบัสเตรตแกว้ส ำหรับใชง้ำนใน
เซลลแ์สงอำทิตย ์ โดยกำรสร้ำงฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งใส่อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม (Ti-dope 
In2O3; ITiO) บนแกว้โซดำไลม ์ ดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิกสเปรย ์ ไพโรไลซิส (ultrasonic spray 
pyrolysis) เพื่อศึกษำถึงผลของกำรเจือไทเทเนียมท่ีมีต่อกำรเปล่ียนเฟส โครสร้ำงจุลภำค สมบติัทำง
แสงและสมบติัทำงไฟฟ้ำของฟิลม์บนแกว้โซดำไลม ์ ซ่ึงขอ้มูลเหล่ำน้ีจะสำมำรถน ำไปใชเ้ป็นตวั
บ่งช้ีถึงปริมำณของสำรเจือท่ีเหมำะสมท่ีสุดเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของแกว้ซบัสเตรตให้ดีข้ึนส ำหรับ
กำรใชง้ำนในเซลลแ์สงอำทิตยต่์อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 
1.2.1 เพื่อศึกษำกำรสร้ำงฟิลม์น ำไฟฟ้ำโปร่งใสอินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม (Ti-dope In2O3; 

ITiO) ท่ีมีปริมำณกำรเจือไทเทเนียมต่ำงกนับนแกว้โซดำไลม ์ ดว้ยเทคนิคอลัตรำโซนิก
สเปรย ์ ไพโรไลซิส (ultrasonic spray pyrolysis) เพื่อใหไ้ดซ้บัสเตรตแกว้ใหมี้สมบติัท่ีดี
เหมำะส ำหรับใชใ้นงำนเซลลแ์สงอำทิตย ์ 

1.2.2 เพื่อศึกษำเง่ือนไขและปัจจยัท่ีมีผลต่อองคป์ระกอบทำงเคมี โครงสร้ำงจุลภำค สมบติัทำง
ไฟฟ้ำและสมบติัเชิงแสงในกำรสร้ำงฟิลม์บนแกว้โซดำไลมท่ี์เหมำะสม 

1.2.3 เพื่อศึกษำสมบติัทำงกำยภำพ สมบติัทำงไฟฟ้ำและสมบติัเชิงแสงของซับเสตรตแก้วท่ี
เตรียมได้จำกกำรเคลือบฟิล์ม เพื่อท่ีจะน ำซับสเตรตแก้วท่ีเตรียมได้ไปประยุกต์ได้จริง
ทำงดำ้นเซลลแ์สงอำทิตย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


