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วรรณกรรมปริทัศน์ 

 
 วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัฟิลม์บางอินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม (ITiO) ท่ี
รายงานในบทน้ีมีเน้ือหาประกอบดว้ย ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส แนว
ทางการออกแบบวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส อุปกรณ์ท่ีมีการใชว้สัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส 
กระบวนการผลิตวสัดุน าไฟฟ้าโปร่งใสส าหรับการใชง้าน โครงสร้างของสารประกอบอินเดียม
ออกไซด์ การศึกษาแนวทางการปรับปรุงและพฒันาสมบติัของฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสของ
กลุ่มวจิยัท่ีน่าสนใจ รวมทั้งรายละเอียดของการศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของฟิลม์
อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม 
 
2.1 ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัวสัดุออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใส  

 วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส (transparent conductive oxide: TCO) เป็นวสัดุท่ีแสดง
คุณสมบติัคู่ควบ คือ มีค่าการส่องผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดสู้งและน าไฟฟ้าได้
ดีควบคู่กนั สมบติัทัว่ไปของวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสนั้นจะมีช่องวา่งแถบพลงังาน (band 
gap) กวา้ง (มากกวา่ 3.0 eV) น าไฟฟ้าไดดี้ มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่า (10-4  cm) เน่ืองจากมีความ
หนาแน่นของประจุพาหะ (charge carrier density) สูง (มากกวา่หรือเท่ากบั 1020 cm-3) นอกจากน้ียงั
มีค่าการส่องผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดสู้งอีกดว้ย (มากกวา่ 85%) [6] โดยส่วน
ใหญ่ฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัดี มกัจะเป็นวสัดุก่ึงตวัน าชนิดเอ็น (n-type 
semiconductor) เม่ือจุดบกพร่อง เช่น ช่องวา่งต าแหน่งของออกซิเจน (oxygen vacancies) การ
แทนท่ีของสารเจือ (impurity substitutions) และการแทรกท่ีของสารเจือ (impurities interstitials) จะ
ใหอิ้เล็กตรอนไปยงัแถบน าเพื่อสร้างประจุพาหะ (charge carriers) ใหเ้กิดการไหลของกระแสไฟฟ้า 
[19] แมว้า่วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีเป็นวสัดุก่ึงตวัน าชนิดพี (p-type semiconductor) จะถูก
รายงานหรือกลาวถึง แต่โดยทัว่ไปการประยกุตใ์ชฟิ้ลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปรงใสจะเป็นวสัดุก่ึง
ตวัน าชนิดเอน็เช่น ดีบุกออกไซดเ์จือฟลูโอรีนหรือแอนติโมนี (F-/Sb-dope tin oxide) อินเดียม
ออกไซดเ์จือดีบุกหรือซิงค ์ (Sn-/Zn-dope indium oxide) ซิงคอ์อกไซดเ์จือโบรอนเจือลูมิเนียม 
โบรอนหรือแกลเลียม ( Al-,B-/Ga-dope zinc oxide) ซ่ึงฟิลม์ออกไซดเ์หล่าน้ีไดถู้กน ามาประยกุตใ์ช้
ส าหรับอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ตวัตรวจจบัแก๊ส (gas sensor) จอภาพผลึกเหลว (liquid crystal display) 
ทรานซิสเตอร์แบบฟิลม์บาง (thin film transistor) และเซลลแ์สงอาทิตย ์(solar cells) เป็นตน้ [7-12] 
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2.2 ฟิล์มบางออกไซด์น าไฟฟ้าโปรงใส 
งานวจิยัส่วนใหญ่ท่ีมีการพฒันาฟิลม์บางใหมี้ความโปร่งใสและน าไฟฟ้าท่ีสูง ไดใ้หค้วาม

สนใจไปยงัฟิลม์บางของโลหะออกไซดท่ี์มีสมบติัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ในอดีตท่ีผา่นมาฟิลม์
บางออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสออกไซดป์ระกอบไปดว้ยสารประกอบ 2 ชนิด (binary compound) 
เช่น ดีบุกออกไซด ์(SnO2) และอินเดียมออกไซต ์(In2O3) โดยถูกพฒันาดว้ยกระบวนการเคลือบทาง
เคมีและทางฟิสิกส์ [19, 20-21] ต่อมาก็ไดมี้การผสมสารเจือ (impurity-dope) เขา้ไปเพื่อน าไปใช้
งาน เช่น ดีบุกออกไซด ์(SnO2) เจือพลวงหรือฟลูออรีนเขา้ไปกลายเป็น SnO2:Sb หรือ SnO2:F และ
อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุกกลายเป็น In2O3: Sn (indium tin oxide, ITO) นอกจากสารประกอบ 2 
ชนิด ยงัพบวา่สารประกอบ 3 ชนิด (tenary compound) เช่น Cd2SnO4 , CdSnO3 และ CdIn2O4 มีการ
พฒันาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 เป็นตน้มา แต่ฟิลม์บางน าไฟฟ้าโปร่งใสเหล่าน้ียงัไม่เป็นท่ีนิยมน ามาใช้
อยา่งกวา้งขวาง  

ส าหรับความตอ้งการฟิลม์บางออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า 
(resistivity) ท่ีต  ่าลงกวา่เดิม เช่น พวกอินเดียมออกไซดเ์จือดีบุก ดีบุกออกไซดท่ี์มีสารเจือและฟิลม์
บางออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสชนิดอ่ืนไดถู้กพฒันาข้ึนเพื่อเป็นทางเลือกใหม่ โดยสังกะสีออกไซดท่ี์
มีสารเจือซ่ึงมีราคาถูกและสารประกอบสองชนิดไดถู้กพฒันาข้ึนในปี ค.ศ. 1980 และต่อมาฟิลม์บาง
ของสังกะสีออกไซดเ์จืออลูมิเนียม (ZnO: Al) และสังกะสีออกไซดเ์จือแกลเลียม (ZnO: Ga) ไดถู้ก
เตรียมข้ึนมาจากหลากหลายกระบวนการและไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในการน ามาประยกุต์
เป็นขั้วไฟฟ้าโปร่งใสส าหรับโซลาร์เซลลช์นิดฟิลม์บาง ซ่ึงสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์อยูใ่นช่วง 
110-4  cm จนกระทัง่ในปี ค.ศ. 1990 วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสตวัใหม่ท่ีประกอบไปดว้ย
สารประกอบออกไซดห์ลายชนิด (multicomponent oxide) ไดถู้กพฒันาข้ึนมา ยกตวัอยา่งเช่น การ
รวมกนัของสารประกอบ 2 ชนิด จ าพวกสังกะสีออกไซด ์(ZnO) แคดเมียมออกไซด ์(CdO) อินเดียม
ออกไซด ์ (In2O3) และดีบุกออกไซด ์ (SnO2) อีกทั้งในระบบของวสัดุจ าพวกสารประกอบ 3 ชนิด 
เช่น Zn2SnO4,  MgIn2O4, CdSb2O6:Y, ZnSnO3, GaInO3, Zn2In2O5 และ In4Sn3O12 วสัดุออกไซด์
เหล่าน้ีไดถู้กน ามาพฒันาและออกแบบเป็นสารประกอบออกไซดห์ลายชนิดใหมี้ความเหมาะสม
ส าหรับการประยกุตใ์ชง้านพิเศษ [22] เน่ืองจากสมบติัทางไฟฟ้า, แสง, เคมีและฟิสิกส์ สามารถ
ควบคุมไดจ้ากการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบทางเคมี [6]   
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2.2.1 วสัดุน าไฟฟ้าโปร่งใสออกไซด์ชนิดสารประกอบ 2 ชนิด 
 หน่ึงในประโยชน์ของการใชส้ารประกอบ 2 ชนิด (binary compound) ส าหรับท าเป็นวสัดุ
ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส คือ สามารถควบคุมองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุไดง่้ายกวา่วสัดุจ าพวก
สารประกอบ 3 ชนิดและสารประกอบออกไซดห์ลายชนิด  จนกระทัง่ปัจจุบนัน้ีสารประกอบ SnO2, 
In2O3, ZnO และ CdO ไดรั้บการพฒันาใหก้ลายเป็นวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีเป็นแบบ
สารประกอบ 2 ชนิด โดยเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ฟิลม์บางน าไฟฟ้าโปร่งใสของออกไซดด์งักล่าว 
สามารถเตรียมไดโ้ดยปราศจากการผสมสารเจือและฟิลม์บางเหล่าน้ียงัเป็นสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ท่ีมี
ปริมาณของอิเล็กตรอนอิสระ (free electron concentration) อยูใ่นระดบั 1020 cm-3 ท่ีเกิดจากตวัใหใ้น
ตามธรรมชาติในสาร (native donor) เช่น ช่องวา่งต าแหน่งของออกซิเจน (oxygen vacancy) และ
หรือการแทรกตวัของอะตอมโลหะ (interstitial metal atom) อยา่งไรก็ตามสารประกอบ 2 ชนิดท่ี
ปราศจากการเจือสารไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมน ามาใช ้ เน่ืองจากวสัดุท่ีท าการเจือสารอ่ืนนั้นสามารถเกิดอิ
เล็กตอรนอิสระไดท้ั้งจากตวัใหต้ามธรรมชาติในสารหลกั (native donor) และจากสารเจือ (impurity 
dope) ส าหรับกรณีของวสัดุน าไฟฟ้าแบบสารประกอบ 2 ชนิดท่ีมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าสุดใน
ขณะนั้นเป็นฟิลม์แคดเมียมออกไซดเ์จืออินเดียม (CdO: In) ซ่ึงสามารถเตรียมฟิลม์ใหมี้สภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าในระดบั 10-5 Ω cm ส าหรับอุปกรณ์แสดงผลแบบแบน (flat panel display) และ
เซลลแ์สงอาทิตย ์ (solar cell) แต่อยา่งไรก็ตามวสัดุชนิดน้ีไม่เป็นท่ีนิยมใช ้ เน่ืองจากวสัดุท่ีใชม้าจาก
ความเป็นพิษของแคดเมียม 
 ในทางปฏิบติัของฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส ฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุกท่ีเตรียม
ไดจ้ากกระบวนการเคลือบฟิล์มหลากหลายวธีิ โดยจะมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่าสุดประมาณ 
1x10-4 Ω cm รูปท่ี 2.1 แสดงสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสแบบ
สารประกอบ 2 ชนิด ท่ีไดร้ายงานในระยะเวลา 40 ปีท่ีผา่นมา พบวา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่าท่ีสุด
ของฟิลม์ดีบุกออกไซดแ์ละอินเดียมออกไซดท่ี์มีสารเจือยงัคงไม่เปล่ียนแปลงส าหรับ 30 ปีท่ีผา่นมา 
โดยสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ดีบุกออกไซด์ท่ีมีสารเจือจะอยูใ่นช่วง 3-510-4 

Ω cm และสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์อินเดียมออกไซด์ท่ีมีสารเจือ (ITO) จะอยูใ่นช่วง 1-2 10-4 

Ω cm  
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รูป 2.1 การรายงานสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสแบบสารประกอบ 2 
ชนิด ในปี ค.ศ. 1970-2000: ฟิลม์ดีบุกออกไซดแ์ละดีบุกออกไซด์ท่ีมีสารเจือ (SnO2: ) อินเดียม
ออกไซดแ์ละอินเดียมออกไซด์ท่ีมีสารเจือ (In2O3: ) และซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดท่ี์มี
สารเจือ (ZnO: ) [23] 
 
2.3 แนวทางการออกแบบวสัดุออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใส 

แมว้า่วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีเป็นวสัดุก่ึงตวัน าชนิดเอ็น ไดมี้การศึกษาคน้ควา้มา
นานมากกวา่ 40 ปี แต่วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีถูกน ามาใชจ้ริงมีเพียงแค่ SnO2, In2O3, ZnO  
สารประกอบออกไซด ์ 3 ชนิดและสารประกอบออกไซด์หลายชนิดบางตวัเท่านั้น ซ่ึงความสัมพนัธ์
ระหวา่งวสัดุท่ีถูกน ามาใชแ้ละช่องวา่งแถบพลงังานแสดงในรูปท่ี 2.2 วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้า
โปร่งใสท่ีน ามาใชง้านจริงส่วนใหญ่เป็นพวกผลึกเด่ียว (single crystal) และสารประกอบออกไซด ์2 
ชนิด เช่น อินเดียมออกไซด์ท่ีมีสารเจือและซิงคอ์อกไซด์ โดยอินเดียมออกไซดเ์จือดีบุก (ITO) เป็น
วสัดุท่ีมีสมบติัท่ีดีและเป็นไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด นอกจากน้ีการพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
แสง (optoelectronic device) เพื่อน ามาใชง้านต่างก็มีมากข้ึน พร้อมกบัการศึกษาและพฒันาสมบติั
ทางฟิสิกส์และทางเคมีของฟิลม์ออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใสส าหรับการน ามาประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แสง แนวทางในการพฒันาฟิลม์ออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใสส าหรับอุปกรณ์พิเศษ
ต่างๆ ไดมี้การออกแบบวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสจากการใชส้ารประกอบออกไซดห์ลายชนิด 
ซ่ึงจะมีผลต่อสมบติัท่ีเกิดข้ึนทั้งสมบติัทางไฟฟ้า แสงและเคมี ส่วนสมบติัทางฟิสิกส์ เช่น 
แถบพลงังานและค่าฟังกช์นังาน (work function) นั้นสามารถควบคุมไดโ้ดยการเปล่ียน
องคป์ระกอบทางเคมี ดงันั้นการพฒันาวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีเป็นวสัดุก่ึงตวัน าชนิดเอน็มี
ความจ าเป็นท่ีตอ้งตะหนกัวา่ ฟิลม์บางออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสจะตอ้งมีค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ี
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ต ่าและมีสมบติัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านเฉพาะดา้น แมว้า่วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสใหม่ ๆ ท่ี
เกิดข้ึนจะมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีต ่า แต่ยงัไม่มีการรายงานวา่มีวสัดุตวัไหนท่ีมีค่าต ่ากวา่อินเดียม
ออกไซดเ์จือดีบุก แมก้ระทัง่สารประกอบออกไซดห์ลายชนิด นอกเหนือจากค่าสภาพตา้นทาน
ไฟฟ้าต ่าจะมีความส าคญัส าหรับวสัดุออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใสแลว้ อีกปัจจยัท่ีส าคญั คือ จะตอ้งมี
ราคาถูกและไม่เป็นพิษต่อสภาพแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติ ดงันั้นการพฒันาวสัดุทางเลือกอ่ืนท่ีจะมา
แทนท่ีอินเดียมออกไซดเ์จือดีบุกก็ยงัเป็นท่ีตอ้งการ เน่ืองจากราคาท่ีแพงและเป็นสารท่ีหายากของ
วสัดุชนิดน้ี 

 

 
 

รูป 2.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่องวา่งแถบพลงังานกบัวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสแบบ
สารประกอบ 2 ชนิด () แบบสารประกอบออกไซด ์3 ชนิด () และแบบสารประกอบออกไซด์
หลายชนิดผสมกนั (เส้น) [24] 
 
2.4 อุปกรณ์ทีม่ีการใช้วสัดุออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใส 
 วสัดุออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใสมีการใชอ้ยา่งหลากหลาย โดยความสามารถการสะทอ้น
ความร้อนท่ีมาจากการแผรั่งสีอินฟราเรด (infrared) ถูกน ามาใชป้ระโยชน์ในหนา้ต่างแบบอนุรักษ์
พลงังาน (energy conserving windows) ท่ีเป็นหนา้ต่างมีสภาพเปล่งรังสีต ่า (low emissivity หรือ
low-e) ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั อีกประเภทหน่ึงส าหรับวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้า
โปร่งใสคือหนา้ต่างเตาอบ (oven window) ท่ีจะท าหนา้ท่ีอนุรักษพ์ลงังานและรักษาความแตกต่าง
ของอุณหภูมิภายในกบัภายนอก ส่วนความสามารถทางดา้นการน าไฟฟ้าของวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้า
โปร่งใสไดมี้การน ามาใชเ้ป็นขั้วไฟฟ้าท่ีผวิหนา้ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์ และอุปกรณ์แสดงผลแบบ
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แบน (flat panel display; FPD) รวมทั้งใชเ้ป็นกระจกท่ีปรับความสวา่งอตัโนมติัส าหรับยานพาหนะ
และใชเ้ป็นตวัน าไฟฟ้าในการควบคุมหนา้ต่างอฉัริยะ (smart windows) โดยจะร่วมกนัเป็นคู่ตวัน า
ไฟฟ้ากบัสารอิเล็กโตรโครมิก (electrochromic) ท่ีอยูร่ะหวา่งคู่ตวัน าไฟฟ้า  การน ามาใชง้านอีก
ประเภทของวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส คือ การให้กระแสไฟผา่นตวัน าไฟฟ้าโปร่งใสเพื่อใช้
เป็นหนา้งต่างดีฟรอส (defrost windows) ในรถยนตห์รือน ามาใชใ้นกระจกแบบสัมผสั (touch 
panel) ท่ีไดจ้ากการกดัผวิ (etched) ของวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส นอกจากน้ียงัคงมีอุปกรณ์อีก
หลายประเภทท่ีมีการน าวสัดุออกไซดไ์ฟฟ้าโปร่งใสไปใชง้าน ท าใหมี้ค าถามเกิดข้ึนมาวา่วสัดุ
ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสตวัไหนท่ีดีท่ีสุด อยา่งไรก็ตามค าถามน้ีไม่มีค  าตอบท่ีชดัเจนเน่ืองจาก 
ความแตกต่างของวสัดุน าไฟฟ้าแต่ละชนิดเหมาะสมส าหรับอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั แมว้า่อุปกรณ์ท่ี
ใชแ้ต่ละชนิดอาจมีขอ้แตกต่างของวธีิการเตรียมและการเลือกวสัดุ จากส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีสามารถ
สรุปเป็นอนัดบัแรกไดว้า่ กระบวนการเตรียมวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสจะพิจารณาสมบติัท่ี
หลากหลายเป็นประเด็นท่ีส าคญัในการเลือกกระบวนการเตรียม สุดทา้ยน้ีแสดงวา่กระบวนการ
เหล่าน้ีและสมบติัของวสัดุน าไปสู่การเลือกตวัน าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีแตกต่างกนัเพื่อใหไ้ดว้สัดุท่ีดีท่ีสุด
ส าหรับอุปกรณ์ท่ีแตกต่างกนั 
 
2.5 กระบวนการผลติวสัดุน าไฟฟ้าโปร่งใสส าหรับการใช้งาน 
 สมบติัของชั้นฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสไม่ไดข้ึ้นอยูแ่ค่องคป์ระกอบทางเคมีของสาร
แต่ละชนิดเท่านั้นแต่ยงัข้ึนอยูก่บักระบวนการท่ีใชส้ าหรับเตรียมฟิลม์ การะบวนการเตรียมเหล่าน้ีมี
ทั้งวธีิการเคลือบทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ วธีิสปัตเตอริง (sputtering), การระเหยสาร (evaporation), การ
เคลือบแบบพลัส์เลเซอร์ (pulsed laser deposition) และวธีิการเคลือบทางเคมี ไดแ้ก่ โซล-เจล (sol-
gel), การเคลือบดว้ยไฟฟ้า (electroplating) ซ่ึงบางส่วนของกระบวนการในการเตรียมฟิลม์ แสดง
ในตารางท่ี 2.1 วธีิการสเปรยไ์พโรไลซิส (spray pyrolysis) เป็นวธีิการแรกท่ีถูกน ามาใชใ้นทาง
การคา้เป็นเวลามากกวา่ 50 ปีมาแลว้ จากการเคลือบฟิลม์ออกไซด์น าไฟฟ้าของดีบุกออกไซดบ์น
แผน่กระจกท่ีไดรั้บความร้อนในกระบวนการผลิตแบบทีละช้ิน (batch process) ต่อมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1980 กระบวนการเคลือบฟิลม์ทางเคมี (chemical vapor deposition; CVD) มีการน ามาใชอ้ยา่ง
กวา้งขวางในการผลิตทีละช้ินของแผน่กระจกกบัสารดีบุกออกไซดเ์จือฟลูโอรีน โดยหลกั ๆ ฟิลม์
ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสส่วนใหญ่จะผลิตดว้ยกระบวนการน้ี แมว้า่ความจริงแลว้สารอินเดียม
ออกไซดเ์จือดีบุก (In2O3:Sn; ITO) เป็นสารชนิดแรกท่ีผลิตดว้ยวธีิการพน่เคลือบดว้ยวธีิสเปรยไ์พ
โรไลซิส แต่ต่อมาวธีิการสปัตเตอริงกลบักลายเป็นกระบวนการหลกัท่ีใชใ้นการเคลือบสารชนิดน้ี 
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ตาราง 2.1 กระบวนการเตรียมฟิลม์ออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใสในอดีตท่ีผา่นมา [25] 
 

Materials and Process Reference 
Ag by chemical-bath deposition Unknow Venetian 
SnO2:Sb by spray pyrolysis J.M. Mochel (Corning) , 1947 
SnO2:Cl by spray pyrolysis H.A. McMaster (Libbey-Owens-Ford) , 1947 
SnO2:F by spray pyrolysis W.O. Lytle and A.E. Junge (PPG) , 1951 
In2O3:Sn by spray pyrolysis J.M. Mochel (Corning) , 1951 
In2O3:Sn by sputtering L. Holland and G.Siddall , 1955 
SnO2:Sb by CVD H.F. Dates and J.K. Davis (Coring) , 1967 
Cd2SnO4 by sputtering A.J. Nozik (American Cyanamic) , 1974 
Cd2SnO4 by spray pyrolysis A.J. Nozik and G. Haacke (American Cyanamid) , 1967 
SnO2:F by CVD R.G. Gordon (Harvard) , 1979 
TiN by CVD S.R. Kurtz and R.G. Gordon (Harvard) , 1986 
ZnO:In by spray pyrolysis S. Major et al. (Kanazawa) , 1984 
ZnO:Al by sputtering T. Minami et al. (Kanazawa) , 1984 
ZnO:In by sputtering S.N. Qiu et al. (McGill) , 1987 
ZnO:B by CVD P.S. Vijayakumar et al. (Arco Solar) , 1988 
ZnO:Ga by sputtering B.H. Choi et al. (KAIST) , 1990 
ZnO:F by CVD J.Hu and R.G. Gordon (Harvard) , 1991 
ZnO:Al by CVD J.Hu and R.G. Gordon (Harvard) , 1992 
ZnO:Ga by CVD J.Hu and R.G. Gordon (Harvard) , 1992 
ZnO:In by CVD J.Hu and R.G. Gordon (Harvard) , 1992 
Zn2SnO4 by sputtering H. Enoki et al. (Tohoku) , 1992 
ZnSnO3 by sputtering T. Minami et al. (Kanazawa) , 1994 
Cd2SnO4 by pulsed laser 
deposition 

J.M. McGraw et al. (Colorado School of Mines and 
NREL) , 1995 
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2.6 สารประกอบอนิเดียมออกไซด์ 

 อินเดียมออกไซด์ (In2O3) มีโครงสร้างผลึก 2 แบบ คือ cubic bixbyite-type (C-In2O3) และ 
hexagonal corundum-type (H-In2O3) โดย H-In2O3 จะอยูใ่นรูปของเฟสก่ึงสเถียร แต่ C-In2O3 จะ
เป็นเฟสท่ีเสถียร ในบรรยากาศทัว่ไป H-In2O3 จะเปล่ียนเฟสอยา่งถาวรไปอยูรู่ปของ C-In2O3 ตาม
กฏของเทอร์โมไดนามิกส์ [26] ปกติมนัจะมีโครงสร้างแบบ C-In2O3 ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบคิวบิค
ประเภท C พวกออกไซดข์องธาตุหายาก มีค่าคงท่ีระนาบผลึก (lattice constant) เท่ากบั 10.117 
องัสตรอม มีช่องวา่งแถบพลงังาน (band gap) เท่ากบั 3.6 eV และมีหน่วยเซลลอ์ยูใ่นสมมาตรกลุ่ม
ปริภูมิ (space group symmetry) Ia-3 (NO. 206) ในหน่ึงหน่วยเซลลข์องอินเดียมออกไซดจ์ะมีขนาด 
222 ซุปเปอร์เซลล ์(supercell) ของฟลูออไรทท่ี์มีขนาดของต าแหน่งวา่งประจุลบเท่ากบั ¼ ของ
อะตอม บรรจุดว้ย 16In2O3 หน่วย (80 อะตอม) โดยท่ีอินเดียมออกไซดจ์ะมีปฏิบติัการสมมาตรแบบ 
two 6-fold non-equivalent In 3+ site ซ่ึงแสดงถึงโครงสร้างแบบ b sites และแบบ d sites อยา่งง่าย 
ดงัรูปท่ี 2.7  
 

 
 

รูป 2.3 ลกัษณะโครงสร้างของอินเดียมออกไซดแ์บบ cubic bixyite-type (C- In2O3) [26] 

 
 โครงสร้างแบบ b-site อะตอมของอินเดียม (In3+) จะถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจน 
(O-2) 6 อะตอม ซ่ึงจะอยูท่ี่ต  าแหน่งมุมของคิวบิก พร้อมกบัมีต าแหน่งวา่งของออกซิเจนอยู ่ 2 
ต าแหน่ง ตรงมุมของคิวบิกในลกัษณะตรงขา้มกนัตามเส้นทะแยงมุม โดยท่ีระยะห่างของอะตอม
ออกซิเจนกบัอะตอมอินเดียมจะมีค่าเท่ากนั คือ 2.18 องัสตรอม แต่ส าหรับโครงสร้างแบบ d-site 
อะตอมของอินเดียมจะถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจน 6 อะตอม ระยะห่างของอะตอม
อินเดียมต าแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 กบัอะตอมออกซิเจนเท่ากบั 2.13, 2.19, และ 2.23 องัสตรอม 
ตามล าดบั ต าแหน่งวา่งของออกซิเจนจะแตกต่างจากโครงสร้างแบบ b-site คือ ต าแหน่งวา่งของ
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ออกซิเจนจะมาอยูต่รงขา้มกนัในแนวเส้นทะแยงมุมในหนา้เดียวกนั ดงัรูปท่ี 2.7 ดงันั้นจึงท าให้
โครงสร้างแบบ d-site เกิดการบิดเบ้ียวไป 
 
ตาราง 2.2 สมบติัต่างๆ ของอินเดียมออกไซด ์[27] 
 

สูตรโมเลกุล In2O3 

มวลโมเลกุล 277.64 g/mol 

ลกัษณะ ผลึกออกสีเหลืองเขียว ไม่มีกล่ิน 

ความหนาแน่น 7.179 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 1910 ๐C 

ค่าการละลายในน ้า ไม่ละลายน ้า 

 

2.7 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิล์มออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งแสง 
 หลงัจากการศึกษาคน้ควา้มานานมากกวา่ 40 ปี จะพบวา่วสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสท่ี
ไดรั้บความสนใจและมีการพฒันาสมบติัใหดี้ยิง่ข้ึนมีเพียงแค่กลุ่มซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) กลุ่มอินเดียม
ออกไซด ์ (In2O3) และกลุ่มดีบุกออกไซด ์ (SnO) ซ่ึงเทคนิคในการสร้างฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปรง
ใส่นั้นประกอบดว้ยหลายกระบวนการ เช่น การเคลือบโดยไอเชิงเคมี สปัตเตอริง โซล-เจล การ
เคลือบดว้ยเลเซอร์และวธีิการพน่สเปรยไ์พโรไรซิส เป็นตน้ ดงังานวจิยัต่อไปน้ี  
 ส าหรับฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าแบบโปร่งใสในกลุ่มซิงคอ์อกไซดน์ั้น โดยส่วนมากจะศึกษา
ฟิลม์ซิงคอ์อกไซด์และซิงคอ์อกไซดเ์จืออะลูมิเนียม (ZnO: Al หรือ AZO) เป็นส่วนมาก ตวัอยา่งเช่น 
การศึกษาของ Jin และคณะ [28] ในปี ค.ศ. 1999 ซ่ึงเปรียบเทียบสมบติัทางแสงและไฟฟ้าของฟิล์ม
ZnO และ AZO ท่ีเตรียมดว้ยวธีิการระเหยดว้ยความร้อน (thermal evaporation method) โดยท าการ
เตรียมฟิลม์จากซิงคอ์ะซีเตต (Zn(CH3COO)22H2O) และอะลูมิเนียมคลอไรด ์(AlCl3) บนซบัสเตรต
แกว้ (glass substrate) ผลการทดลองพบวา่ จากการศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์จะพบวา่มีปัจจยั
อยู ่ 2 ปัจจยั คือ อุณหภูมิของซบัสเตรตแกว้และการเจืออะลูมิเนียม ท่ีมีผลต่อทิศทางการจดัเรียงตวั
ของระนาบผลึกและความเขม้ของระนาบผลึกของฟิลม์ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีอุณหภูมิของซบัสเตรตแกว้
สูงสุด คือ 450 C จะใหพ้ีคของระนาบผลึกหลกัมีความเขม้สูงกวา่ซบัสเตรตแกว้ท่ีอุณหภูมิ 350 C 
และการเจืออะลูมิเนียมจะท าใหค้วามเขม้ของระนาบผลึกหลกัสูงข้ึนและมีการจดัเรียงตวัของ
ระนาบผลึกทิศทางเดียว ขนาดเกรนอยูใ่นช่วง 20-40 nm ความหนาของฟิลม์จะอยูใ่นช่วง 320 และ 
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340 nm ส าหรับฟิลม์ ZnO และ AZO ตามล าดบั เม่ือน าไปศึกษาสมบติัทางแสงและสมบติัทางไฟฟ้า
พบวา่การส่องผา่นของแสงของฟิลม์ทั้ง 2 ชนิดในช่วงความยาวคล่ืน 400-800 nm (visible range) 
ไม่แตกต่างกนั โดยมีค่ามากกวา่ 80% ส่วนความตา้นทานไฟฟ้าจะลดลงเม่ือท าการเจืออะลูมิเนียม 
โดยความตา้นทานไฟฟ้าต ่าสุดมีค่าเท่ากบั 4.3x10-3  cm ดงัรูปท่ี 2.4  

 

 
 

รูป 2.4 อตัราส่วนของ Al/Zn (at.%) ท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า (  ) ความหนาแน่นประจุพาหะ 
(n) และสภาพคล่องของประจุพาหะ () ของฟิลม์ AZO [28] 

 
 ในปี ค.ศ. 2003 Agura และคณะ [29] ไดศึ้กษาการเคลือบฟิลม์ซิงคอ์อกไซดเ์จืออะลูมิเนียม
บนซบัสเตรตแกว้อุณหภูมิ 230 C โดยวธีิตกสะสมดว้ยเลเซอร์ (pulsed laser deposition) โดยท า
การเจืออะลูมิเนียม 1-2 wt.% ผลการทดลองพบวา่ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ต ่าสุดเท่ากบั 
8.54x10-5  cm ท่ีความหนาฟิลม์ 280 nm และการส่องผา่นของแสงมากกวา่ 88% ในช่วงความยาว
คล่ืน 400-800 nm นอกจากน้ีในงานวจิยัหลายงานยงัไดท้  าการเจือสารในกลุ่มอ่ืนนอกจาก
อะลูมิเนียม เช่น กลุ่มฟลูออรีน (F) กลุ่มแกลเลียม (Ga) และกลุ่มซิลิกา เป็นตน้ ดงัตวัอยา่งการเจือ
ฟลูออรีนในงานวิจยัของ  R. Báez และคณะ [30] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลของกรดอะซีติก (acetic 
acid) ท่ีมีต่อฟิลม์ซิงคอ์อกไซดเ์จือฟลูออรีน (FZO) โดยจะท าเคลือบฟิลม์ลงบนซบัสเตรตแกว้ โดย
ตามธรรมชาติจะเกิดฟิลม์ท่ีเป็นผลึกเชิงซอ้นแต่เม่ือเติมกรดอะซีติกจะเกิดการเปล่ียนแปลงทิศ
ทางการจดัเรียงตวัของผลึกจากระนาบ (002) ไปเป็น (101) ดงัผลการทดลองรูปท่ี 2.5 (ก) อีกทั้งยงั
ส่งผลใหค้วามตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์เพิ่มข้ึน โดยฟิลม์ท่ีมีการเติมกรดอะซีติกนอ้ยท่ีสุดจะมีความ
ตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุดเท่ากบั 6x10-3  cm ส าหรับพื้นผิวฟิลม์พบวา่จะเป็นเกรนท่ีมีลกัษณะคลา้ย
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แท่ง (rod-like) มากข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของกรดอะซีติก ดงัรูป 2.5 (ข) ในขณะท่ีการส่องผา่น
ของแสงในทุกเง่ือนไขของการเติมกรดอะซีติกจะมีค่าไม่เกิน 80%   
 

 
 
 
 

รูป 2.5 (ก) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง ZnO: F ตกสะสมบนซบัสเตรตอุณหภูมิ 
500 C ท่ีอตัราส่วนของการเติมกรดอะซีติกแตกต่างกนั (ข) ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบ
แรงอะตอมของฟิลม์บาง ZnO: F ตกสะสมบนซบัสเตรตอุณหภูมิ 500 C ท่ีอตัราส่วนของการเติม
กรดอะซีติก (a) 7/100, (b) 10/100, (c) 20/100, (d) 30/100 และ (e) 40/100 [30]  
 
 Zhao และคณะ [31] ไดศึ้กษาสมบติัการส่องผา่นของแสง การน าไฟฟ้าและการสะทอ้น
กลบัของแสงช่วงอินฟาเรดของฟิลม์บางซิงคอ์อกไซดเ์จือแกลเลียม (GZO) ท่ีเสถียรต่อการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ โดยวิธีตกสะสมดว้ยไอทางเคมีของโลหะอินทรีย ์ (metal organic chemical 
vapor deposition) ผลการทดลองพบวา่การเจือ Ga ท่ีความเขม้ขน้สูงสุด (~4.9 at.%) ฟิลม์จะมีความ
ตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด คือ 3x10-4  cm ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 และมีค่าการส่องผา่นของแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดสู้งถึง 90% และในช่วงอินฟาเรดการส่องผา่นของแสงจะต ่าท่ีสุดเพียงแค่ 
1% ท่ีความยาวคล่ืน 2500 nm และเกิดการสะทอ้นกลบัไดดี้ท่ีสุดถึง 70% ท่ีความยาวคล่ืน 2500 nm 
นอกจากน้ีการพฒันาสมบติัฟิลม์ซิงคอ์อกไซดเ์จือแกลเลียมสามารถรักษาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า
และทางแสงท่ีดีไดใ้นสภาพแวดลอ้มการเกิดออกซิเดชัน่ท่ีอุณหภูมิสูงถึง 500 C  

(ก) (ข) 
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รูป 2.6 ปริมาณการเจือ Ga (at.%) ท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า ความหนาแน่นประจุพาหะและสภาพ
คล่องของประจุพาหะของฟิล์ม GZO [31] 
 
 ส าหรับตวัอยา่งการเจือซิลิกอน จากงานวจิยัของ Clatot และคณะ [32] ท าศึกษาการ
สังเคราะห์ฟิลม์ซิงคอ์อกไซด์เจือซิลิกอน (SZO) ท่ีอุณหภูมิต ่าโดยวธีิการเคลือบดว้ยพลัซ์เลเซอร์ 
(PLD) การเติมซิลิกอนจะน าไปสู่การเกิดฟิลม์อสัญฐานและมีความหนาแน่นสูง จากผลการทดลอง
จะไดค้่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าสุดเท่ากบั 7.9x10-4  cm ส าหรับฟิลม์ SZO ท่ีตกสะสมบนซบัส
เตรตท่ีอุณหภูมิ 100 C ภายใตค้วามดนัของก๊าซออกซิเจน 1.0 Pa และอุณหภูมิตกสะสมจะมีผลต่อ
การเพิ่มข้ึนของค่าการส่องผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดสู้ง ซ่ึงเม่ือเทียบกบั
อุณหภูมิหอ้งการส่องผา่นของแสงอยูป่ระมาณ 77% และจะเพิ่มข้ึนเป็นประมาณ 86% เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิตกสะสมเป็น 100-150 C  
 ส าหรับฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใสในกลุ่มอินเดียมออกไซด ์ ส่วนใหญ่จะใหค้วาม
สนใจในการศึกษาฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุก (ITO)  เป็นหลกัและมีการศึกษาวจิยักนัอยา่ง
กวา้งขวางมายาวนาน เช่น ในปี ค.ศ. 1999 Benamer และคณะ [13] ไดศึ้กษาโครงสร้าง สมบติัทาง
แสงและสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง ITO ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคการสเปร์ยไพโรไรซิสบนซบัสเตรต
แกว้ไพเร็กซ์ (pyrex) และกระจกสไลดส์ าหรับกลอ้งจุลทรรศน์ (microscope slide) ท่ีอุณหภูมิของ
ซบัสเตรต 350-500 C จากการวเิคราะห์เฟสดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ พบวา่
โครงสร้างของฟิลม์จะมีลกัษณะเป็นผลึกเชิงซอ้น (polycrystal) แบบลูกบาศก ์ มีทิศทางการจดัเรียง
ตวัของผลึกในระนาบ (400) และระนาบ (222) เป็นหลกั เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนความเขม้ของ
พลงังานระหวา่งระนาบทั้งสอง (I400/I222) จะพบวา่ฟิลม์ท่ีมีโครงสร้างดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิซบัสเตรต 
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500 C จะมีอตัราส่วนความเขม้ของพลงังานสูงท่ีสุด นัน่คือมีโครงสร้างผลึกท่ีมีทิศทางการจดัเรียง
ตวัในระนาบ (400) มากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2.7 (ก) และสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาลกัษณะพื้นผวิฟิลม์
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (atomic force microscope: AFM) ซ่ึงพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 500 C 
จะมีขนาดขเกรน (grain sizes) ใหญ่ท่ีสุด 390 nm นอกจากน้ีเม่ือน าไปวดัค่าความตา้นทานทาง
ไฟฟ้า จะพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 500 C จะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุดและปริมาณการเจือดีบุกท่ี
เหมาะสมสุดส าหรับฟิลม์ท่ีมีการน าไฟฟ้าสูงสุด คือ 5 at.% ดงัรูปท่ี 2.7 (ข) ในขณะท่ีค่าการส่อง
ผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นไดป้ระมาณ 85-90% ทุกเง่ือนไขของซบัสเตรตท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกนั  
 

 
 

รูป 2.7 (ก) อตัราส่วนความเขม้ของพลงังานระหวา่งระนาบ (400) และระนาบ (222) (I400/I222) ของ
ฟิลม์บาง ITO ท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตแตกต่าง (ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือดีบุกใน
สารละลายท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์บาง ITO [13]  
 
 ต่อมาในปี ค.ศ. 2002 Y. Sawada และคณะ [33] ไดศึ้กษาฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส
จาก ITO ดว้ยวธีิตกสะสมดว้ยไอทางเคมี (CVD) ท่ีอุณหภูมิของซบัเสตรตเท่ากบั 350 C พบวา่
ลกัษณะโครงสร้างของฟิลม์จะมีทิศทางการจดัเรียงตวัของผลึกในระนาบ (400) และมีความ
ตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุดและค่าการส่องผา่นของแสงสูงท่ีสุดส าหรับฟิลม์ท่ีมีการเจือดีบุกเท่ากบั 5 
at.% ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Benamer นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาการสะทอ้นแสงในช่วง
อินฟราเรด ซ่ึงพบวา่การสะทอ้นแสง (reflection) ในช่วงอินฟราเรดจะมีค่าต ่าในช่วงก่อนความยาว

(ก) 

(ข) 
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คล่ืน 1000 nm หลงัจากนั้นการสะทอ้นแสงในช่วงอินฟราเรดจะสูงข้ึนตามความยาวของคล่ืนท่ี
สูงข้ึน นอกจากการใชดี้บุกเป็นสารเจือในอินเดียมออกไซดแ์ลว้ ยงัมีสารตวัอ่ืนท่ีถูกน ามาใชเ้ป็น
สารเจือ ตวัอยา่งเช่น โมลิดินมั (Mo) 
 ดงังานวจิยัของ Parthiban และคณะ [34] ในปี ค.ศ. 2009 เป็นการศึกษาการส่องผา่นของ
แสงในช่วงใกลอิ้นฟาเรดของอินเดียมออกไซดเ์จือโมลิบดินมั (IMO) บนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิ 450 
C โดยการตกสะสมฟิลม์ดว้ยเทคนิคสเปร์ยไพโรไรซิสในอตัราส่วนการเจือโมลิบดินมั 0.5-2 at.% 
ซ่ึงไดผ้ลึกท่ีมีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (body center cubic: BCC) ของอินเดียมออกไซด ์เม่ือท าการ
เจือโมลิบดินมั  1.25 at% จะท าใหทิ้ศทางการจดัเรียงตวัของผลึกของอินเดียมออกไซด์เกิดการ
เคล่ือนท่ีจากระนาบ (222) ไปเป็น (400) และฟิลม์ท่ีเจือโมลิดินมั 0.5 at% จะมีสภาพตา้นทานไฟฟ้า
ต ่าท่ีสุดเท่ากบั 1.810-3  cm ดงัรูปท่ี 2.8 การส่องผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืน 1500 nm 
ใกลแ้สงช่วงอินฟาเรดของทุกเง่ือนไขในการเจือโมลิดินมัจะมีการส่องผา่นของแสงมากกวา่ 85% 
และจะลดลงไปถึง 80% ท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 2500 nm  
 

 
 

รูป 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือโมลิดินมัท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าและสภาพคล่อง
ของประจุพาหะของฟิลม์ IMO [34] 

 
 Ogi และคณะ [35] ท าการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนสารน าไฟฟ้าโปร่งใส
ดว้ยวธีิสเปรยไ์พโรไรซิส ซ่ึงศึกษาสารน าไฟฟ้าโปร่งใสหลายชนิดเปรียบเทียบกนัระหวา่งกลุ่ม
อินเดียมออกไซด์ คือ อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุก (ITO) กบัอินเดียมออกไซดเ์จือซิงค ์(IZO) และกลุ่ม
ซิงคอ์อกไซด ์คือ ซิงคอ์อกไซดเ์จืออะลูมิเนียม (AZO) กบัซิงคอ์อกไซดเ์จือแกลเลียม ท่ีสร้างดว้ยวธีิ
สเปรยไ์พโรไรซิสท่ีความดนับรรยากาศในช่วง 6.7-12 kPa และอุณหภูมิเตาไฟฟ้าท่ีรองรับสารอยู่
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ในช่วง 1073-1573 K (~800-1300C) และใชแ้ก๊ซไนโตรเจนเป็นตวัพาท่ีมีอุณหภูมิในช่วง 373-573 
K (~100-300C) จากการศึกษาโครงสร้างผลึกของสารในกลุ่มอินเดียมออกไซดเ์จือดีบุกจะพบวา่
ระนาบผลึก (222) จะมีความเขม้ (intensity) สูงท่ีสุดและความเขม้จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มความดนั
บรรยากาศและอุณหภูมิ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีคือท่ีความดนับรรยากาศ 12 kPa และอุณหภูมิ 1573 K 
(~1300C) มีความเขม้สูงท่ีสุด ขนาดอนุภาคก็มีขนาดเล็กถึง 19.4 nm นอกจากน้ีอุณหภูมิของแก๊ส
ตวัพาท่ีอุณหภูมิ 573C มีผลท าใหข้นาดของอนุภาคลงลงไดถึ้ง 16.9 nm จากการศึกษาระนาบผลึก
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องผา่น (TEM) ของสารน าไฟฟ้าโปร่งใสทั้ง 4 ประเภท พบวา่ อินเดียม
ออกไซดเ์จือดีบุก อินเดียมออกไซดเ์จือซิงค ์ ซิงคอ์อกไซดเ์จืออะลูมิเนียมและซิงคอ์อกไซดเ์จือ
แกลเลียม จะมีทิศทางการจดัเรียงตวัของผลึกในระนาบ [211] [321] [101] และ [101] ตามล าดบั 
และจากการศึกษาค่าความตา้นทานไฟฟ้าของสารทั้ง 4 ประเภท จะพบวา่อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุก
มีค่าความตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด คือ 5.010-4  m เม่ือเทียบกบั อินเดียมออกไซดเ์จือซิงค ์ ซิงคอ์
อกไซดเ์จืออะลูมิเนียมและซิงคอ์อกไซดเ์จือแกลเลียมท่ีมีค่าท่ากบั 2.4101, 2.7104 และ 2.2104 
 m ตามล าดบั จากการศึกษาของ Ogi จะพบวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัสารน าไฟฟ้าโปร่งใสอ่ืนๆ 
อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุกจะมีสมบติัท่ีดีท่ีสุดจึงเป็นสารน าไฟฟ้าโปร่งใสท่ีไดรั้บความนิยมและถูก
น ามาวจิยักนัอยา่งกวา้งขวาง  
 นอกจากฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุก ฟิลม์ออกไซด์น าไฟฟ้าโปร่งใสจากดีบุกออกไซด์
เจือฟลูออรีน (FTO) ก็เป็นฟิลม์น าไฟฟ้าแบบโปร่งใสอีกชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บการศึกษาอยา่งกวา้งขวาง 
ดงัเช่น ในปี ค.ศ. 2009 Lin และคณะ [36] ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อฟิลม์ FTO จากเทคนิคอลั
ตราโซนิกสเปร์ยไพโรไรซิส (ultrasonic spray pyrolysis) โดยเร่ิมตน้จะศึกษาผลกระทบของความ
เขม้ขน้ของฟลูออรีนท่ีเจือเขา้ไปในดีบุกออกไซดท่ี์ส่งผลต่อสมบติัต่างๆ ของฟิลม์ โดยจะท าการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของฟลูออรีนตั้งแต่ 0-75% (0-0.75 M) เม่ือวิเคราะห์สมบติัทางไฟฟ้า
พบวา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของฟลูออรีน ซ่ึงสภาพตา้นไฟฟ้าท่ีต ่า
ท่ีสุดเท่ากบั 6.210-4  cm เม่ือท าการเจือฟลูออรีนท่ีความเขม้ขน้ 0.5 M แต่เม่ือท าการเจือ
ฟลูออรีนเพิ่มข้ึนอีกจะส่งผลใหส้ภาพตา้นไฟฟ้ากลบัมาเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.9 (ก) ต่อมาจึงได้
ท าการศึกษาโครงสร้างของฟิลม์ท่ีเจือฟลูออรีน 0.5 M บนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจาก 360-
500 C จากวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ พบวา่จะเกิดเฟสของดีบุกออกไซด์ (Sn2O) ท่ีมี
โครงสร้างแบบรูไทล ์(rutile structure) ทิศทางการจกัเรียงตวัของผลึกในระนาบต่างๆ จะมีความเขม้
สูงข้ึนตามอุณหภูมิของซบัสเตรตท่ีเพิ่มข้ึนและท่ีอุณหภูมิตั้งแต่ 400 C ข้ึนไปจะพบวา่ระนาบ 
(211) และ (200) จะสูงมากกวา่ระนาบอ่ืนๆ โดยมีระนาบ (200) เป็นระนาบหลกั ดงัผลการทดลอง
รูปท่ี 2.9 (ข) 
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รูป 2.9 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือฟลูออรีนท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าและสภาพ
คล่องของประจุพาหะของฟิล์ม FTO ท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตเท่ากบั 400 C และความหนาฟิลม์เท่ากบั 
550 nm (ข) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ FTO (ปริมาณการเจือฟลูออรีน 0.5 M) ท่ี
อุณหภูมิซบัสเตรตแตกต่างกนั [36] 
  
 เม่ือพิจารณาโครงสร้างทางจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่
โครงสร้างของเกรนเรียงตวัอยา่งสม ่าเสมอท่ีอุณหภูมิซบัสเตรต 400 C เป็นตน้ไป ขนาดของเกรน
จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิซบัสเตรตท่ีสูงข้ึน โดยเกรนมีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตเท่ากบั 
500 C (รูปท่ี 2.10) จากการวเิคราะห์สมบติัทางไฟฟ้าพบวา่สภาพตา้นทานไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเม่ือ
อุณหภูมิซบัเสตรตเพิ่มข้ึน โดยมีสภาพตา้นไฟฟ้าต ่าท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 400 C แต่เม่ืออุณหภูมิซบัส

(ก) 

(ข) 
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เตรตสูงกวา่ 400 C สภาพตา้นไฟฟ้าก็จะกลบัมาเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.11 ในขณะท่ีการส่องผา่นของ
แสงจะสูงท่ีสุดประมาณร้อยละ 77% ท่ีอุณหภูมิของซบัสเตรตเท่ากบั 400 C  
 

 
 

รูป 2.10 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์ FTO (ปริมาณการเจือฟลูออรีน 
0.5 M) ท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตแตกต่างกนั (a) 360 C, (b) 400 C (c) 500 C และ (d) ขนาดเกรน
ฟิลม์ FTO ท่ีเคลือบบนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั [36] 
 

 
 

รูป 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของซบัสเตรตท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าและสภาพคล่อง
ของประจุพาหะของฟิลม์ FTO (ปริมาณการเจือฟลูออรีนเท่ากบั 0.5 M) [36] 
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 ในปีเดียวกนั Aouaj และคณะ [6] ไดศึ้กษาเปรียบเทียบระหวา่งฟิลม์บาง ITO และ FTO ท่ี
เตรียมดว้ยเทคนิคสเปร์ยไพโรไรซิส จากการวิเคราะห์เฟสดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
พบวา่ฟิลม์ ITO จะมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นผลึกเชิงซ้อนแบบลูกบาศกท่ี์มีทิศทางการจดัเรียงตวั
ของผลึกในระนาบ (400) เป็นระนาบหลกั ในขณะท่ีฟิลม์ FTO จะมีลกัษณะโครงสร้างเป็นผลึก
เชิงซอ้นแบบเตตระโกนอลท่ีมีทิศทางการจดัเรียงตวัของผลึกในระนาบ (110) เป็นระนาบหลกั จาก
การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะพบวา่ฟิลม์ ITO 
จะมีขนาดเกรนใหญ่ท่ีสุดเท่ากบั 257 nm เม่ือเจือดีบุก 6 at.% และ FTO ขนาดเกรนใหญ่ท่ีสุดเท่ากบั 
190 nm เม่ือเจือฟลูออรีน 2.5 at.% อีกทั้งฟิลม์ท่ีมีอตัราส่วนการเจือดีบุกและฟลูออรีนในปริมาณ
ดงักล่าวยงัมีสมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงดีท่ีสุด คือ มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุดและมีการ
ส่องผา่นของแสงสูงท่ีสุด โดยสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ITO และฟิลม์ FTO ค่าเท่ากบั 8x10-4 
 cm และ 6x10-4  cm ตามล าดบั ส่วนสมบติัทางแสง ฟิลม์ ITO จะมีการส่องผา่นของแสงสูงถึง 
85% ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมองเห็นได ้ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ฟิลม์ FTO ท่ีมีการส่องผา่นของแสง 70% แต่
เม่ือพิจารณาค่าการสะทอ้นแสงในช่วงอินฟราเรด จะพบวา่ฟิลม์ FTO จะสามารถสะทอ้นแสง
ในช่วงอินฟราเรดไดสู้งมากเม่ือเทียบกบัฟิลม์ FTO  
 ปัจจุบนังานวจิยัหลายงาน ตอ้งการปรับปรุงฟิลม์น าไฟฟ้าโปร่งใสใหมี้ค่าสภาพคล่องของ
ประจุพาหะ (Hall mobility) สูงและมีความหนาแน่นของประจุพาหะต ่า ซ่ึงจะท าให้ฟิลม์มีค่าการ
ส่องผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืนกวา้งเพิ่มข้ึน โดยท่ีไม่สูญเสียการน าไฟฟ้า ส าหรับการเลือก
ธาตุหรือสารเคมีท่ีมีสมบติัเหมาะสมส าหรับการปลูกฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส เป็นท่ีทราบกนั
ดีวา่ดงัท่ีกล่าวถึงในขา้งตน้วา่ในปัจจุบนัมีสารออกไซดห์ลายชนิด เช่น ซิงคอ์อกไซด ์ (ZnO) ดีบุก
ออกไซด ์ (SnO2) และอินเดียมออกไซด์ (In2O3) ท่ีมีไดรั้บความนิยมและมีคุณสมบติัเหมาะส าหรับ
ใชส้ร้างฟิลม์ออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส โดยเฉพาะอินเดียมออกไซด์ท่ีเป็นตวัโดดเด่นท่ีสุด 
เน่ืองจากเม่ือท าการเจือสารชนิดอ่ืนลงไป เช่น โมลิดินมั (Mo) เซอร์โคเนีย (Zr) ทงัสเตน (W) และ
ไทเทเนียม (Ti) จะท าใหฟิ้ลม์มีสมบติัเป็นวสัดุก่ึงตวัน าได ้ อีกทั้งยงัสามารถแสดงสมบติัการส่อง
ผา่นของแสงช่วงใกลรั้งสีอินฟาเรด (NIR transmission) ไดสู้ง [16] โดยอินเดียมออกไซดเ์จือ
ไทเทเนียม (Ti-dope In2O3: ITiO) ก็เป็นตวัอยา่งของฟิลม์น าฟ้าโปร่งใสท่ีมีสภาพคล่องของประจุ
พาหะสูง มีค่าการส่องผา่นของแสงในช่วงใกลรั้งสีอินฟาเรดสูงและยงัสามารถน าไฟฟ้าไดดี้หรือมี
สภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่า (ประมาณ 10-4  cm)  ซ่ึงจะไดน้ าเสนอต่อไปในหวัขอ้ 2.8 
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2.8 การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและทางแสงของฟิล์มอนิเดียมออกไซด์เจือไทเทเนียม 
  Y. Abe และ N. Ishiyama [37] ไดท้  าการสร้างฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม (ITiO) 
ลงบนซบัสเตรตควอตซ์ (quartz substrate) ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั ตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึง 300 C ข้ึน
ในปี ค.ศ. 2006 ดว้ยเทคนิคแมกนิตรอนสปัตเตอริงแบบกระแสตรง (d.c. magnetron sputtering) 
โดยการใชเ้ป้าเซรามิก จากการตรวจสอบสมบติัพบวา่ฟิลม์ท่ีมีปริมาณไทเทเนียมเพิ่มมากข้ึน 
(อุณหภูมิของซบัสเตรตเท่ากบั 300 C) จะมีสมบติัทางไฟฟ้าดีข้ึน กล่าวคือ ท าใหฟิ้ลม์มีสภาพ
คล่องของประจุพาหะเพิ่มข้ึนมากและท าใหส้ภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลง โดยฟิลม์ท่ีท าการเจือ
ไทเทเนียม 2.4 at.% จะมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด คือ 1.810-4 Ω cm และฟิลม์ท่ีท าการเจือ
ไทเทเนียม 0.8-1.6 at.% (อุณหภูมิของซบัสเตรตกวา่ 150 C) จะมีสภาพคล่องของประจุพาหะสูง
ประมาณ 82-89.5 cm2 V-1s-1 นอกจากน้ียงัท าใหฟิ้ลม์มีการส่องผา่นของแสงในช่วงความยาวคล่ืน
ใกลรั้งสีอินฟาเรดสูงถึง 80% (ความหนาฟิลม์ประมาณ 500 nm)   ดงัรูป 2.12 และ 2.13 ตามล าดบั 
 

 
 

รูป 2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือไทเทเนียมท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า ความ
หนาแน่นประจุและสภาพคล่องของประจุพาหะของฟิลม์ ITiO ท่ีเคลือบภายใตค้วามดนัของก๊าซ 
0.6 Pa ปริมาณของออกซิเจนในก๊าซสปัตเตอริง 1 vol% ตกสะสมบนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิหอ้งและ 
300 C และความหนาฟิลม์ 500 nm [37] 
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รูป 2.13 สเปคตรัมการส่องผา่นและการสะทอ้นของฟิล์ม ITiO เจือไทเทเนียม 0.8 at.% และ 1.6. 
at.% และฟิลม์ ITO ในช่วงความยาวคล่ืน 200-2600 nm ภายใตค้วามดนัของก๊าซ 0.6 Pa ปริมาณ
ของออกซิเจนในก๊าซสปัตเตอริง: 1 vol% ตกสะสมบนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิห้องและ 300 C และ
ความหนาฟิลม์ ITiO เจือไทเทเนียม 0.8 at.%, 1.6 at.% และฟิลม์ ITO เท่ากบั 204, 212 และ 158 nm 
ตามล าดบั [37] 
  
 ในปี ค.ศ. 2009 J.H. Heo และคณะ [38] ไดท้  าการสร้างฟิลม์ ITiO บนแกว้โซดาไลม ์
ส าหรับใชใ้นงานเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง ดว้ยเทคนิคอาร์เอฟแมกนิตรอนสปัตเตอริง 
(RF magnetron sputtering) โดยใชเ้ป้า ITiO (ประกอบดว้ย In2O3 90 wt.% และ TiO2 10 wt.%) 
หลงัจากนั้นน าซบัสเตรตแกว้ไปผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 150 และ 250 C  ในระบบสุญญากาศ 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่เม่ือความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึนจะท าใหส้ภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์
ลดลง นอกจากน้ีจากการวเิคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ
อบอ่อน จะท าใหฟิ้ลมี์ความเป็นผลึกมากข้ึน ดงัรูป 2.14 โดยฟิลม์ท่ีมีความหนา 200 nm จะมีความ
ตา้นทานไฟฟ้า 7.810-3 Ω cm แต่หลงัจากน าไปผา่นกระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250 C ท าให้
ฟิลม์มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลง มีค่าเท่ากบั 1.2510-3 Ω cm ดงัรูป 2.15 และเม่ือน าไปทดสอบ
สมบติัทางแสงพบวา่ ฟิลม์ท่ีผา่นกระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250 C จะมีค่าการส่องผา่นของ
แสงเพิ่มข้ึนจาก 80% ท่ีความยาวคล่ืน 450 nm ไปเป็น 90% ท่ีความยาวคล่ืน 700 nm  
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รูป 2.14 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ITiO ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 150 C 
และ 250 C ตามล าดบั [38]   
 

 
 

รูป 2.15 สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO ท่ีความหนาฟิลม์แตกต่างกนั [38] 
 
      ในปี ค.ศ. 2009 Y.M. Sung และคณะ [39] ไดท้  าการสร้างฟิลม์ ITiO บนซบัสเตรตโซดา
ไลม ์ ดว้ยเทคนิคแมกนิติกนูลดิสชาร์จสปัตเตอริง (magnetic null discharge sputtering) โดยใชเ้ป้า 
ITiO (ประกอบดว้ย In2O3 90 wt.% และ TiO2 10 wt.%) จากนั้นน าซบัสเตรตแกว้ไปผา่นการอบ
อ่อนท่ีอุณหภูมิ 300 C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ในระบบสุญญากาศ จากการตรวจสอบสมบติัพบวา่ เม่ือ
ความหนาของฟิลม์เพิ่มข้ึนจะท าใหส้ภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ลดลง นอกจากน้ียงัพบวา่ฟิลม์ท่ี
ผา่นกระบวนการอบอ่อน จะมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าลดลง โดยฟิลม์ท่ีมีความหนา 100 nm จะมีความ
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ตา้นทานไฟฟ้า 6.110-3 Ω cm แต่หลงัจากน าไปผา่นกระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300 C ท าให้
ฟิลม์มีความตา้นทานไฟฟ้าลดลง โดยมีค่าเท่ากบั 1.410-3 Ω cm ดงัรูป 2.16 และเม่ือน าไปทดสอบ
สมบติัทางแสงพบวา่ ฟิลม์ท่ีผา่นกระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300 C จะมีค่าการส่องผา่นของ
แสงเพิ่มข้ึนจาก 70% ท่ีความยาวคล่ืน 450 nm ไปเป็น 80% ท่ีความยาวคล่ืน 700 nm ดงัรูป 2.17 
 

 
 

รูป 2.16 สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300 C ท่ีความหนา
ฟิลม์แตกต่างกนั [39] 

 

 
 

 รูป 2.17 สเปคตรัมการส่องผา่นของแสงของฟิลม์ ITiO ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300 C 
[39]  
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 ปี ค.ศ. 2010 J.S. Marcos และคณะ [40] ท าการสร้างฟิลม์ ITiO บนซบัสเตรตควอตซ์ 
(fused quartz substrate) ดว้ยเทคนิคการตกสะสมแบบไอดว้ยล าอิเล็กตรอน (electron beam 
physical vapour deposition) จากกอ้นเซรามิกความหนาแน่นต ่าท่ีเตรียมจากผงไทเทเนียมออกไซด์ 
(TiO2) และอินเดียมออกไซด ์ (In2O3) ท่ีมีปริมาณไทเทเนียมแตกต่างกนั จากนั้นน าไปผา่น
กระบวนการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ในระบบสุญญากาศ ท่ีความดนั 110-6 
mbar จากนั้นปล่อยแก๊สออกซิเจนไหลผา่นซบัสเตรตแกว้ท่ีความดนั 110-2 mbar จากการวเิคราะห์
สมบติัทางไฟฟ้าพบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณการเจือไทเทเนียมเพิ่มข้ึนจะท าใหซ้บัสเตรตแกว้มีสภาพ
ตา้นทานไฟฟ้าลดลง โดยฟิลม์ท่ีท าการเจือไทเทเนียม 6.6  at.% จะมีสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด 
คือ 3.910-5 Ω cm  แต่ถา้หากเจือไทเทเนียมในปริมาณเกิน 9  at.% จะท าใหส้ภาพตา้นทานไฟฟ้า
กลบัมาเพิ่มสูงข้ึนและเม่ือท าการตรวจสอบสมบติัทางแสงจะพบวา่มีการส่องผา่นของแสงมากกวา่ 
75% ท่ีความยาวคล่ืน 350 nm ส าหรับฟิลม์ท่ีมีความหนา 50 nm 
 ในปี ค.ศ. 2011 D.J. Kwak และคณะ [41] ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของฟิลม์ ITO, 
ITiO และ FTO ส าหรับใชใ้นงานดา้นเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง โดยไดท้  าการสร้างฟิลม์
อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียม จากเป้าเซรามิกท่ีประกอบดว้ย In2O3 90 wt.% และ TiO2 5 wt.% 
ดว้ยเทคนิคอาร์แอฟแมกนิตรอนสปัตเตอริง (RF magnetron sputtering) บนซบัสเตรตโซดาไลม ์ ท่ี
อุณหภูมิของซบัสเตรตเท่ากบั 300 C จากนั้นน าไปอบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างกนั ตั้งแต่ 100-800 C 
10 นาที จากการวเิคราะห์สมบติัพบวา่ เม่ือซบัเสตรตโซดาไลมผ์า่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 C 
จะท าใหฟิ้ลม์ทั้ง 3 ชนิด มีความหยาบผวิลดลง อีกทั้งยงัพบวา่ฟิลม์ ITiO ท่ีผา่นการอบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 500 C จะมีค่าการส่องผา่นของแสงในช่วงอลัตราไวโอเลตและช่วงความยาวคล่ืนท่ีตา
มองเห็นไดป้ระมาณ 85% และมีการส่องผา่นของรังสีอินฟาเรดช่วงใกลสู้งกวา่ฟิลม์ ITO และ FTO 
ดงัรูป 2.22 นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิออบอ่อนฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียมจนถึง 
800 C จะท าใหฟิ้ลม์มีสภาพตา้นทานไฟฟ้าท่ีคงท่ีประมาณ 4.1510-4 Ω cm ดงัรูป 2.19 ซ่ึงเม่ือ
น าไปใชเ้ป็นซบัเสตรตแกว้ในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสงแลว้นั้น จะท าใหป้ระสิทธิภาพ
ของเซลลแ์สงอาทิตยเ์ท่ากบั 5.64% ซ่ึงมีค่ามากกวา่เซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ใชซ้บัเสตรตแกว้เคลือบฟิลม์
อินเดียมออกไซดเ์จือดีบุกท่ีมีประสิทธิภาพเพียงแค่ 2.73% เท่านั้น 
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รูป 2.18 สเปคตรัมการส่องผา่นของแสงของฟิลม์ ITiO, ITO และ FTO หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 
C 10 นาที [41]  
 

 
 

รูป 2.19 สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO, ITO และ FTO หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 C 10 
นาที [41]  
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2.9 สารกึง่ตัวน า 
 สารก่ึงตวัน า (semiconductor) เป็นวสัดุท่ีมีสภาพน าไฟฟ้าสูงกวา่ไดอิเล็กทริกแต่ต ่ากวา่
ตวัน า ลกัษณะแถบพลงังาน (energy band) โดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยแถบวาเลนซ์ (valence 
band) และแถบการน าไฟฟ้า (conduction band) ท่ีมีช่องวา่งพลงังาน (energy gap; Eg) ซ่ึงมีความ
กวา้งไม่เกิน 4 eV กั้นระหวา่งแถบทั้งสองน้ี ดงัรูปท่ี 2.20 หน่วยของพลงังาน คือ อิเล็กตรอนโวลท ์
(electron volt; eV) ซ่ึงหมายถึงพลงังานท่ีใชง้านในการท าใหอิ้เล็กตรอนหน่ึงตวัวิง่ผา่นสนาม
ศกัยไ์ฟฟ้า 1 โวลท ์ เม่ืออิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นแถววาเลนซ์ไดรั้บพลงังานมากพอก็สามารถขา้มช่องวา่ง
พลงังานไปยงัแถบการน าและท าใหเ้กิดการน ากระแสได ้ซ่ึงสารก่ึงตวัน าแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 
สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิ (intrinsic semiconductor) และสารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิ (extrinsic 
semiconductor)  
 

 
 

รูป 2.20 แสดงช่องวา่งแถบพลงังานของสารไดอิเล็กทริก สารก่ึงตวัน าและโลหะ [42]  
 
2.9.1 สารกึง่ตัวน าบริสุทธ์ิ  
 สารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิ (intrinsic semiconductor) จะยดึเหน่ียวดว้ยพนัธะโควาเลนซ์ เช่น 
ซิลิกอน หรือเจอร์มาเนียม ซ่ึงอยูใ่นธาตุหมู่ 4A การน าไฟฟ้าในสารก่ึงตวัน าชนิดน้ี อธิบายไดโ้ดย
พิจารณาแถบพลงังาน ท่ี 0 K สารก่ึงตวัน ามีแถบวาเลนซ์ท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยูเ่ตม็ แต่แถบการน า
จะวา่งเปล่าไม่มีพาหะอยูเ่ลย แต่ถา้ท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนจะท าใหผ้ลึกเกิดการสั่นสะเทือน วาเลนซ์
อิเล็กตรอนเกิดการเคล่ือนท่ีหลุดออกจากพนัธะโควาเลนซ์กลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและสามารถ
เคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการน าได ้ เน่ืองช่องวา่งพลงังานในสารก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิมีความ
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กวา้งไม่มากนกัจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใหพ้ลงังานสูงแก่อิเล็กตรอน อิเล็กตรอนก็สามารถเคล่ือนท่ีไปยงั
แถบการน าได ้ การเคล่ือนท่ีของวาเลนซ์อิเล็กตรอนแต่ละตวัจะท าใหเ้กิดโฮล (hole) เกิดข้ึนเท่ากนั
เสมอ ดงัรูปท่ี 2.21 [43] เม่ือสารก่ึงตวัน าพลงังานจากสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีสมดุลความร้อนค่า
หน่ึง อิเล็กตรอนก็จะหลุดจากพนัธะ A ท าใหใ้นพนัธะ A เกิดท่ีวา่งหรือโฮลข้ึน ดงัในรูป ก ต่อมาใน
รูป ข อิเล็กตอรนจากพนัธะ B ก็จะหลุดแลว้เขา้ไปแทนท่ีวา่งในพนัธะ A ท าใหอิ้เล็กตรอนเคล่ือนท่ี
จากพนัธะ A ไปพนัธะ B ในทิศทางสวนกลบัสนามไฟฟ้า ส่วนในรูป ค และง แสดงใหเ้ห็นถึงการ
เคล่ือนท่ีของโฮลจากพนัธะ B ไปพนัธะ A ซ่ึงมีทิศตรงขา้มกบัอิเล็กตรอน น้ีก็คือ การน าไฟฟ้าของ
สารก่ึงตวัน า   

 
 

 
 
 

 
 

รูป 2.21 แสดงการน าไฟฟ้าโดยการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลขณะอยูใ่นสนามไฟฟ้า [43]  

(ค) 

(ข) (ก)

0 

(ง) 
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2.9.2  สารกึง่ตัวน าไม่บริสุทธ์ิ  
 สารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิ (extrinsic semiconductor) สามารถแสดงคุณสมบติัการน าไฟฟ้าได้
โดยการเติมสารเจือลงในอะตอมตวัท าละลายท าใหเ้กิดการละลายของแขง็แบบแทนท่ี (substitution) 
หรือการแทรก (interstitial) สารเจือท่ีเติมลงไปช่วยใหอิ้เล็กตรอนหรือโฮลเกิดข้ึนมาในแลตทิช 
ก่อใหเ้กิดการน าไฟฟ้าได ้ โดยสารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดเอน็ (n-type) 
และชนิดพี (p-type)  
 
2.9.2.1 สารกึง่ตัวน าชนิดเอน็  
  สารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิชนิดเอน็ (n-type semiconductor) คือ สารก่ึงตวัน าท่ีมีพาหะประจุ
ลบมากกวา่พาหะประจุบวก เพราะมีอิเล็กตรอนเพิ่มมาจากสารเจือ ตวัอยา่งเช่น พลวง (Sb) ท่ีมีวา
เลนซ์อิเล็กตรอน 5 ตวัถูกเติมลงไปในซิลิกอน (Si) ท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวั ดงัรูปท่ี 2.26 
อิเล็กตรอนจากสองอะตอมจบัคู่กนัดว้ยพนัธะโควาเลนซ์ 4 พนัธะ และจะเหลือวาเลนซ์อิเล็กตรอน
ของพลวง 1 ตวัดึงดูดกบันิวเคลียส ของพลวงอยา่งหลวมๆ ดว้ยพลงังานพนัธะเพียง 0.044 eV 
อิเล็กตรอนของพลวงตอ้งการพลงังานเพิ่มข้ึนอีกเพียง 0.044 eV ก็จะกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระและ
สามารถน ากระแสได ้ เรียกสารท่ีเจือพลวงวา่ ตวัให ้ (donor) โดยมีระดบัพลงังานอยูใ่ตแ้ถบการน า
เรียกวา่ ระดบับตวัให ้(donor level; Ed) ดงัรูปท่ี 2.23 

 

 
 

รูป 2.22 แสดงตวัรับและตวัใหอิ้เล็กตรอนในพนัธะโควาเลนซ์ของผลึกซิลิกอน [42] 
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รูป 2.23 แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็ [42]  
 

2.9.2.2 สารกึง่ตัวน าชนิดพ ี 
 สารก่ึงตวัน าไม่บริสุทธ์ิชนิดพี (p-type semiconductor) เป็นสารก่ึงตวัน าท่ีมีการเติมสารเจือ
เพื่อใหมี้พาหะประจุบวกมากกวา่พาหะประจุลบ ตวัอยา่งเช่น การเติมธาตุหมู่ 3A อนัไดแ้ก่ 
อลูมิเนียม (Al) อินเดียม (In) ลงในซิลิกอน เม่ืออะตอมซ่ึงมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 3 ตวัของสารเจือมี
พนัธะโควาเลนซ์กบัอะตอมท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอน 4 ตวั ท าใหเ้กิดโฮล 1 โฮลข้ึนในโครงสร้างและ
พร้อมท่ีจะรับอิเล็กตรอน จึงเรียกสารเจือเหล่าน้ีวา่ตวัรับ (acceptor) ดงัรูปท่ี 2.24 โดยมีระดบั
พลงังานเหนือแถบวาเลนซ์อิเล็กตรอนเล็กนอ้ย เรียกวา่ ระดบัตวัรับ (acceptor level; Ea)  
อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์เขา้ไปอยูใ่นระดบัตวัรับน้ีไดง่้ายกวา่เขา้ไปอยูใ่นแถบการน า เน่ืองจากใช้
พลงังานนอ้ยกวา่ เม่ืออิเล็กตรอนออกไปจากแถบวาเลนซ์แลว้จะท าใหเ้กิดโฮลท่ีมีสภาพเคล่ือนท่ีได้
ซ่ึงท าใหมี้การน าไฟฟ้าเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน าชนิดน้ี  
 

 
 

รูป 2.24 แถบพลงังานสารก่ึงตวัน าชนิดพี [42] 
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2.10 สมบัติทางแสง  
2.10.1 สมบัติการดูดกลนืแสง 
 แสงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงความถ่ีหน่ึงซ่ึงสามารถมีปฏิกิริยากบัสสารไดแ้ละสามารถ
ใชท้ฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล ์ (Maxwell) อธิบายปรากฏการณ์ทางแสงต่างๆ ท่ี
เกิดข้ึนในเน้ือสารได ้ [44] จากทฤษฎีน้ีท าใหส้ามารถอธิบายสมบติัเชิงแสงของตวักลาง ซ่ึงเป็นตวั
บอกถึงการหน่วง การยนิยอม หรือการดูดกลืนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีผา่นเขา้มาในเน้ือสารนั้น 
สมบติัดงักล่าง คือ ดชันีหกัเห (reflective index) หรือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (dielectric constant) ซ่ึงถา้
รู้สมบติัอยา่งหน่ึงจะรู้สมบติัอีกอยา่งหน่ึงได ้
 สสารสามารถดูดกลืนแสงได ้ นิยามค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงในระดบัมหภาค 
(macroscopic) คือ สัดส่วนของความเขม้แสงท่ีลดลงต่อหน่ึงหน่วยระยะทางของตวักลาง ดงัสมการ  
 

    

dI

I

dx




       (2.1) 

 

โดยท่ี I คือ ความเขม้แสงท่ีระยะทาง x ใดๆ ในตวักลาง 

 เน่ืองจากความเขม้แสงเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัก าลงัสองของศกัยเ์วกเตอร์ A ซ่ึง
สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง จะสัมพนัธ์กบัสัมประสิทธ์ิเอก็ทิงคช์นั (extinction coefficient: K) ดงั
สมการ 
 

    4 K



      (2.2) 

 

เม่ือ  คือ ความยาวคล่ืนแสง 

 
 เม่ือฉายแสงเขา้ไปในตวักลางใดๆ ความเขม้แสงจะลดลง เม่ือแสงเดินทางลึกเขา้ไปในเน้ือ
สาร เน่ืองจากอิเล็กตรอนดูดกลืนพลงังานแสงท่ีผา่นเขา้ไปในตวักลางแลว้ยา้ยสถานะพลงังานไปอยู่
ในระดบัท่ีสูงข้ึนไป ลกัษณะการดูดกลืนแสงของตวักลางแต่ละชนิดไม่เหมือนกนั การดูดกลืนแสง
ของสารก่ึงตวัน าสามารถอธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีแถบพลงังานของของแขง็ จากทฤษฎีแถบพลงังาน
ของของแขง็การดูดกลืนแสงจะเกิดข้ึนในสารก่ึงตวัน าได ้ เม่ือพลงังานของแสงเท่ากบัผลต่างของ
ระดบัพลงังานพอดี ขอบการดูดกลืนพื้นฐาน (fundamental absorption edge) นิยามโดยพลงังานท่ี
นอ้ยท่ีสุดของแสงท่ีสามารถท าให้อิเล็กตรอนยา้ยสถานะพลงังานจากจุดสูงสุดของแถบวานเลนซ์
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ไปยงัจุดต ่าสุดของแถบการน า การดูดกลืนน้ีจะข้ึนอยูก้บัโอกาสในการยา้ยสถานะพลงังานของ
อิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถแบ่งการยา้ยสถานะของการยา้ยอิเล็กตรอนได ้2 แบบ ไดแ้ก่ การดูดกลืนแสง
เน่ืองจากอิเล็กตรอนยา้ยสถานะในแถบพลงังานเดียวกนั (intraband transition) และการดูดกลืนแสง
เน่ืองจากอิเล็กตรอนยา้ยสถานะไปยงัแถบพลงังานอ่ืน (band-to-band transition) ดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 
 

1. การดูดกลนืแสงเน่ืองจากอเิล็กตรอนย้ายสถานะในแถบพลงังานเดียวกนั (intraband 
transition) 

 ปกติในแถบพลงังานท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยูเ่ตม็แลว้จะเกิดการยา้ยสถานะของอิเล็กตรอน
เพิ่มอีกไม่ได ้ แต่ส าหรับแถบพลงังานท่ียงัมีสถานะพลงังานท่ีวา่งอยู ่ เช่น ในแถบน าจะสามารถเกิด
การยา้ยสถานะได ้ โดยอิเล็กตรอนจะดูดกลืนพลงังานแสงแลว้ยา้ยไปอยูท่ี่ระดบัสถานะพลงังาน
สูงข้ึน ซ่ึงอาจเกิดไดห้ลายกรณี เช่น การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนอิสระ (free-carrier absorption) 
 

2. การดูดกลนืแสงเน่ืองจากอเิล็กตรอนย้ายสถานะไปยงัแถบพลงังานอืน่ (band-to-band 
transition) 

 การดูดแสงในกรณีน้ีมีหลายลกัษณะ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงกรณีส าคญัและสามารถสังเกตได้
เด่นชดั ไดแ้ก่ การดูดกลืนแสงพื้นฐาน เม่ืออิเล็กตรอนยา้ยสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์ขา้มช่อง
พลงังานไปยงัแถบน า เรียกวา่ การดูดแสงหลกั พลงังานของโฟตอนท่ีถูกดูดกลืนใกรณีน้ีจะเท่ากบั
ค่าช่องวา่งแถบพลงัโดยประมาณ ซ่ึงสามารถแบ่งการดูดกลืนน้ีออกเป็น 2 แบบ ข้ึนกบัลกัษณะของ
การยา้ยสถานะและโครงสร้างแถบพลงังานของสาร ไดแ้ก่ การยา้ยสถานะแบบตรง (direct 
transition) และการยา้ยสถานะแบบไม่ตรง (indirect transition) ดงัรูปท่ี 2.25 ในการทดลองวดัการ
ดูดกลืนแสงของสารก่ึงตวัน า สามารถพบการดูดกลืนแสงทั้งสองลกัษณะ ข้ึนกบัลกัษณะโครงสร้าง
แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน านั้นๆ 
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รูป 2.25 ลกัษณะของการยา้ยสถานะพลงังานของสาร (a) การยา้ยสถานะแบบตรง (b) การยา้ย
สถานะแบบไม่ตรง [45] 
 
 การยา้ยสถานะพลงังานแบบตรง เป็นการยา้ยสถานะพลงังานจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบ

การน า โดยมีค่า k


 (wave vector) เดียวกนั ปรากฏเด่นชดัในสารท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานเป็นแบบ
ตรง โดยการใชแ้บบจ าลองโครงสร้างแถบพลงังานท่ีเป็นแบบพาราโบลาอยา่งง่าย (simple 
parabolic band) โดยสามารถหาความสัมพนัธ์ของการดูดกลืนแสงในกรณีน้ีได ้
 

    
1/ 2( ) ,
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g g

g

A hv E hv E

d hv Ehv
 

    (2.3) 

 

  เม่ือ v  คือ ความถ่ีของแสง หน่วย Hz 

                h  คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(4.13610-15 eVs)  
              A  คือ ค่าคงท่ี 
                 Eg คือ ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน  หน่วย eV  
 
ส าหรับการยา้ยสถานะพลงังานแบบยอมรับได ้ (allowed transition) ความสัมพนัธ์น้ีจะใชไ้ดท่ี้
บริเวณใกล้ๆ  กบัขอบการดูดกลืนพิน้ฐาน (fundamental absorption edge) เท่านั้น 
 การยา้ยสถานะพลงังานแบบไม่ตรง เป็นการยา้ยสถานะพลงังานจากแถบวาลนซ์ไปยงัแถบ

น า โดยมีค่า k


เปล่ียนไป ซ่ึงการยา้ยสถานะแบบน้ีเกิดจากการช่วยเหลือของโฟนอน (phonon 
assisted) ซ่ึงสามารถหาความสัมพนัธ์ของค่าสัมประสิทธ์การดูดกลืนแสงกบัความถ่ีของแสงใน
กรณีน้ีได ้
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    (2.4) 

 

เม่ือ B คือ ค่าคงท่ี 

 
2.10.2  การวดัสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง 

 ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ สามารถน ามาหาขนาดและประเภท
ช่องวา่งแถบพลงังานได ้[44] เม่ือมีพลงังานโฟตอนมากระทบสารตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 2.26 ถา้ใหค้วาม
เขม้แสงตกกระทบเป็น 0I  ความเขม้แสงท่ีสะทอ้นออกมาเป็น rI  และความเขม้แสงท่ีทะลุผา่นเป็น 

tI  จะไดค้วามสัมพนัธ์ของความเขม้แสงดงักล่าวในรูปของการสะทอ้น (reflection: R) และการส่อง
ผา่น (transmission: T) ดงัน้ี 
 

 
 

รูป 2.26 การทดลองการวดัสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง [46] 
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     (2.6) 

 

เม่ือ d คือ ความหนาของฟิล์ม ในกรณีท่ีช้ินงานมีความหนาหมาะสมท่ีท าให ้สมการ (2.6) สามารถ

เขียนใหม่ไดเ้ป็น 
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       (2.7) 

 

โดยทัว่ไปค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจะเปล่ียนไปนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัพลงังานโฟตอนท่ีมาตก

กระทบดงันั้นเทอม  
2

1 R ประมาณวา่เป็นค่าคงท่ี ดงันั้นสามารถค านวณค่า ไดด้งัสมการ 
 

    01
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     (2.8) 

 

เม่ือ A คือ ค่าคงท่ี 

ถา้ก าหนดความเขม้เป็น 0I  เม่ือแสงผา่นสารตวัอยา่งก าหนดความเขม้แสงท่ีวดัไดเ้ป็น 
 

    
0

d

tI I e        (2.9) 
 

เม่ือ  คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง (absorbtion coefficient) ดงันั้นจะไดค้่าการส่องผา่นแสง 
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        (2.10) 

 

จะได ้
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       (2.11) 

 

จากสเปกตรัมของการส่งผา่นแสงจึงสามารถหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (energy gap) ของฟิลม์ได้
ส าหรับ interband transition ของสารก่ึงตวัน าท่ีมีช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรง (direct band gap)  
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      (2.12) 

 

          
2

ghv hv E        (2.13) 
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จะเห็นไดว้า่    
2

ghv hv E    จึงสามารถหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานไดโ้ดยการเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  

2
hv  กบัพลงังานของโฟตอน hv  และประมาณค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 

โดยการลากเส้นตรงตดัพลงังานโฟตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 
 

 
 

รูป 2.27 สเปกตรัมการส่องผา่นของแสงของฟิลม์ ZnO (a) สเปกตรัมการส่องผา่นของแสงของฟิลม์ 
ZnO (b) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  

2
hv และ hv  ซ่ึงจะใหค้่าช่องวา่งแถบพลงังานจากส่วนตดั

ของแกนของพลงังานโฟตอน [47]  
 
2.11 การเคลอืบฟิล์มบาง 
 วธีิการเตรียมฟิลม์บางมีหลายแบบ [48] ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัเทคโนโลย ีปริมาณและคุณภาพของ
ฟิลม์บาง ส าหรับเทคโนโลยีในการเตรียมฟิลม์บางนั้นแบ่งได ้2 วธีิ ดงัน้ี  
 1. วธีิทางเคมี (chemical process) เป็นการเคลือบท่ีอาศยัการแตกตวัของสารเคมีในสภาพ
ของก๊าซและเกิดปฏิกิริยาเคมีกลายเป็นสารใหม่ตกเคลือบบนแผน่ซบัสเตรต ซ่ึงรวมถึงการพน่
สเปรยไ์พโรไลซีส (spray pyrolysis) กระบวนการเคลือบไอเคมี (chemical vapor deposition) และ
วธีิโซล-เจล (sol gel) 
 2. วธีิทางกายภาพ (physical process) เป็นการเคลือบท่ีอาศ ยการท าใหอ้ะตอมของสาร
เคลือบหลุดออกจากผวิแลว้ฟุ้งกระจายหรือวิง่เขา้ไปจบัและยดึติดกบัผวิของแผน่ซบัสเตรต โดยการ
ใชค้วามร้อนและระเหยสารดว้ยล าอิเล็กตรอน (electron beam evaporation) รวมถึงวธีิการใชแ้สง
เลเซอร์ (laser ablation) และ วธีิการสปัตเตอริง (sputtering)   
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รูป 2.28 ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง [49] 
 

2. 11.1 หลกัการของการพ่นเคลอืบวิธีแยกสลายด้วยความร้อนหรือสเปรย์ไพโรไลซิส  
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นพื้นฐานของการพน่เคลือบวธีิแยกสลายดว้ยความร้อน คือ การสลายสาร
ตั้งตน้(initial material) ดว้ยความร้อน หลงัจากนั้นเป็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผลิตผลท่ีได้
จากการสลาย(decomposition product) และตามมาดว้ยการเกิดชั้นของฟิลม์บางของสารตั้งตน้ท่ี
ตอ้งการ เพื่อใหแ้น่ใจวา่การแยกสลายดว้ยความร้อนจะเกิดข้ึนท่ีใกลผ้วิของซบัสเตรต (substrate) จึง
ตอ้งรักษาอุณหภูมิของสารตั้งตน้ใหต้ ่ากวา่อุณหภูมิแยกสลาย (decomposition temperature) จนกวา่
สารตั้งตน้จะตกถึงผวิของซบัสเตรต โดยการละลายสารตั้งตน้ในตวัท าละลายแลว้พน่สารละลายให้
แตกเป็นละอองเล็ก ๆ (fine droplet) ลงบนผวิของซบัสเตรต ในขณะท่ีละอองสารผสมระหวา่งตวั
ท าละลายและสารตั้งตน้เขา้ใกลผ้วิซบัสเตรต ตวัท าละลายจะกลายเป็นไอจนหมด สารตั้งตน้จะมี
อุณหภูมิใกลก้บัจุดเดือดของสารละลาย และเกิดอนุภาคขนาดเล็กขององคป์ระกอบเคมีท่ีตอ้งการ
อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาแยกสลายดว้ยความร้อน     ดงันั้นเพื่อใหส้ามารถเกิดชั้นฟิล์มบางของสาร
ตั้งตน้ไดจ้ะตอ้ง ประกอบดว้ยปัจจยัหลกัท่ีส าคญัสองประการ คือ ขนาดละอองท่ีเหมาะสม และ
อุณหภูมิซบัสเตรตท่ีสูงกวา่อุณหภูมิแยกสลายเล็กนอ้ย 
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 การเกิดฟิลม์บนซบัสเตรตจะเป็นไปตามทฤษฎีก็ต่อเม่ือละอองของสารละลายมีขนาดท่ี
แน่นอนและสามารถกลายเป็นไอไดท้ั้งหมดก่อนถึงผวิซบัสเตรตเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามการท าให้
ละอองมีขนาดตามความตอ้งการนั้นเกิดข้ึนไดย้าก และอุณหภูมิของละอองเองก็ข้ึนอยูก่บัมวลของ
ละอองดว้ย กระบวนการเกิดชั้นของฟิลม์จะแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัขนาดของละอองดงัรูปท่ี 2.37 
 

 

รูป 2.29 ไดอะแกรมเปรียบเทียบกลไกต่าง ๆ ท่ีเป็นไปไดใ้นกระบวนการพ่นเคลือบวธีิแยกสลาย
ดว้ยความร้อนเม่ือละอองสารมีขนาดต่างๆ [50] 
 
 จากรูปท่ี 2.29 สามารถอธิบายกลไกท่ีเกิดข้ึนจากการพน่ละอองสารบนซบัสเตรตท่ีจ าแนก
กลไกตามขนาดของละอองสาร ซ่ึงแบ่งไวเ้ป็นส่ีช่วงดงัน้ี 
 เร่ิมจากกระบวนการ A ซ่ึงเป็นสดมภซ์า้ยมือของรูปท่ี 2.29 จะเห็นวา่ละอองสารมีขนาด
ใหญ่มากจนท าใหล้ะอองสารกลายเป็นไอเพียงบางส่วน และเม่ือตกถึงซบัสเตรตละอองยงัอยูใ่น
สถานะของเหลว ละอองน้ีกลายเป็นไอต่อขณะอยูบ่นผวิซบัสเตรตท าใหอุ้ณหภูมิซบัสเตรตลดลง 
(เน่ืองจากการพาความร้อนออกไปของไอ) อุณหภูมิท่ีลดลงมีผลต่อจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
(kinetic of reaction) โดยขณะท่ีตวัท าละลายกลายเป็นไอหมดแลว้จะเหลือไวเ้พียงตะกอนแหง้ของ
สารตั้งตน้ซ่ึงจะมีความหนาแน่นไม่สม ่าเสมอ ผวิฟิลม์ขรุขระ การส่องผา่น (transmission) ของแสง
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั 
 กระบวนการ B ละอองของสารละลายมีขนาดเล็กลง เป็นผลใหล้ะอองของสารละลาย
เปล่ียนสถานะเป็นไอทั้งหมดพอดีท่ีตกกระทบผิวซบัสเตรต เหลือไวเ้พียงอนุภาคของสารตั้งตน้ท่ีมี
การกระจายตวัตามหลกัสถิติ บางอนุภาคจะกลายเป็นไอแลว้ควบแน่นลงในช่องวา่งระหวา่งอนุภาค



41 
 

ตรงบริเวณพื้นผวิท่ีเกิดปฏิกิริยา (surface reaction) ในขณะท่ีบางอนุภาคกลายเป็นไอจะท าให้
อุณหภูมิซบัสเตรตลดลง แต่อุณหภูมิซบัสเตรตจะสูงกวา่กรณีแรก เปอร์เซ็นตก์ารส่องผา่นดีข้ึนเม่ือ
เทียบกบักรณีแรก ฟิลม์ท่ีไดย้งัคงมีผวิท่ีขรุขระ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูป 2.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วการปลูก (growth rate) ฟิลม์กบัส่วนกลบัของอุณหภูมิ 
[50] 
 
 กระบวนการ C เม่ือละอองมีขนาดเล็กพอเหมาะจนท าใหล้ะอองสารละลายกลายเป็นไอ
ทั้งหมด และไดอ้นุภาคของสารตั้งตน้ก่อนถึงผวิซบัสเตรต ในระยะห่างท่ีเหมาะสมจะเกิด
กระบวนการท่ีเรียกวา่การตกสะสมไอเคมีแบบฉบบั (classical chemistry vapor deposition, cCVD) 
ระยะห่างท่ีเหมาะสมดงักล่าวจะเป็นปัจจยัให้อนุภาคของสารตั้งตน้ไดส้ะสมความร้อนแลว้
หลอมเหลว และกลายเป็นไอ เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัหรือปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ 
(heterogeneous reaction) ซ่ึงกระบวนการน้ีแบ่งออกเป็นขั้นตอนต่างๆไดด้งัน้ี 
 

1. เกิดการแพร่ของโมเลกุลท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา (reaction molecule) ไปยงัซบัสเตรต 
2. เกิดการดูดซบั (adsorption) ของโมเลกุลท่ีเขา้ท าปฏิกิริยา (อาจหน่ึงหรือหลายโมเลกุล)  
    ท่ีซบัสเตรต 
3. อาจเกิดการแพร่ท่ีผวิ เกิดปฏิกิริยาเคมี และการเขา้ไปรวมกบัแลตทิซ 
4. เกิดการคายโมเลกุลผลิตผล (product molecule) จากพื้นผวิ 
5. เกิดการแพร่ของโมเลกุลผลิตผลออกจากผวิฟิลม์ ไปสู่สภาวะการเป็นไอ (vapor space) 
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 กราฟในรูปท่ี 2.30 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วการปลูกชั้นฟิลม์ (growth rate) กบั
ส่วนกลบัของอุณหภูมิของกระบวนการ C ของรูปท่ี 2.29 สามารถอธิบายกลไกในแต่ละช่วง
อุณหภูมิ ดงัน้ี 
 ในกรณีท่ีอุณหภูมิต ่า ซ่ึงตรงกบัพื้นท่ีหมายเลข III ของรูปท่ี 2.30 กล่าวไดว้า่อตัราเร็วการ
ปลูกชั้นฟิลม์ถูกควบคุมดว้ยกระบวนการกระตุน้ (activation processes) เช่น การดูดซบั การแพร่ท่ี
ผวิ ปฏิกิริยาเคมี และการคายโมเลกุล (desorption) กล่าวคือ ถูกควบคุมดว้ยจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยา (reaction kinetics) เป็นผลใหโ้มเลกุลท่ีเคล่ือนตวัจากการแพร่ เกิดการสะสมตวั กระจาย
ตามผวิของซบัสเตรต เป็นผลใหเ้กรเดียนตค์วามเขม้ขน้ของโมเลกุลเกือบคงท่ี (flattened gradient) 
ค าอธิบายน้ีสนบัสนุนความเป็นไปไดข้องปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ (homogeneous reaction) 
 ในกรณีท่ีอุณหภูมิพอเหมาะ ซ่ึงตรงกบัพื้นท่ีหมายเลข II ของรูปท่ี 2.38 โมเลกุลท่ีก าลงัแพร่
ท่ีผวิซบัสเตรตจะเกิดการตกสะสม (deposition) กระบวนการกระตุน้เกิดข้ึนเร็วมากจนโมเลกุลท่ีตก
สะสมก่อนหนา้ไม่สกดักั้นหรือไม่เป็นอุปสรรคต่อโมเลกุลท่ีตกสะสมใหม ่ เกรเดียนตข์องความ
เขม้ขน้มีความชนัมากข้ึน กรณีน้ีอตัราเร็วของการปลูกชั้นฟิลม์จะถูกจ ากดัดว้ยกลไกการแพร่ การท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนน้ีเป็นปัจจยัท่ีท าใหก้ารแพร่ของโมเลกุลท่ีถูกดูดซบัท่ีผวิรุนแรงข้ึน และส่งผลใหผ้วิ
ฟิลม์เรียบมากข้ึน 
 กรณีสุดทา้ยท่ีอุณหภูมิสูงเกิน ซ่ึงตรงกบัพื้นท่ีหมายเลข I ของรูปท่ี 2.30 กล่าวไดว้า่ส่วน
ของปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุในสภาวะไอขยายบริเวณท่ีผิวหนา้ซบัสเตรตมากข้ึน จนท าใหผ้ลท่ีได้
กลายเป็นการตกตะกอนของผงฝุ่ น (powder) ซ่ึงเป็นตวัจ ากดัอตัราเร็วการปลูกฟิลม์ 
 กระบวนการ D ของรูปท่ี 2.29 เป็นกรณีท่ีละอองของสารละลายมีขนาดเล็กมากจน
กลายเป็นไอทั้งหมดท่ีระยะห่างจากซบัสเตรตมาก จากนั้นอนุภาคสารตั้งตน้มีเวลาท่ีจะหลอมเหลว
และกลายเป็นไอ และเกิดปฏิกิริยาเคมีในขณะท่ีเป็นไอก่อนถึงผวิซบัสเตรต เรียกปฏิกิริยาใน
กระบวนการน้ีวา่ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุลว้นๆ เพราะวา่ทั้งโมเลกุลท่ีเขา้ท าปฏิกิริยาและโมเลกุลผลิต
ผลต่างก็อยูใ่นสภาวะไอ จากนั้นโมเลกุลผลิตผลจะเกิดการควบแน่นและกลายเป็นไมโครคริสตลั 
(micro crystallites) ผลท่ีไดจึ้งเป็นสภาพของการตกตะกอนผงฝุ่ น (powdery precipitate) บนซบัส
เตรต ตะกอนผงฝุ่ นน้ีจะรบกวนการสร้างชั้นฟิลม์และท าใหก้ารส่องผา่นมีเปอร์เซ็นตล์ดลง ดงันั้น
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุของกระบวนการน้ีจึงเป็นตวัลดอตัราการตกสะสมของฟิลม์ และท่ีส าคญัปฏิกิริยา
ของกระบวนการน้ีเกิดไดเ้ร็วกวา่กระบวนการอ่ืน อนัเน่ืองมาจากละอองมีขนาดท่ีเล็กนัน่เอง 
 ในทางปฏิบติัแลว้เป็นการยากท่ีจะควบคุมใหเ้กิดปฏิกิริยาในกระบวนการ C อยา่งแม่นย  า
เพราะหวัฉีดระบบแอร์อินดิวซ์จะใหล้ะอองท่ีมีขนาดต่างๆ หลายขนาด ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจึงมีทั้ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุและปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ ดงันั้นเพื่อใหส้ามารถควบคุมขนาดละอองเพื่อใหเ้ป็นไป
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ตามกระบวนการ C ไดน้ั้นจ าเป็นตอ้งปรับปรุงพฒันาเทคนิคท่ีเหมาะสมใหก้บัหวัฉีด เช่น กรอง
เฉพาะขนาดท่ีตอ้งการโดยแยกละอองท่ีมีขนาดใหญ่และเล็กทิ้งไป ซ่ึงส้ินเปลืองสารเคมีเป็นจ านวน
มาก หรือใชว้ธีิอลัตราโซนิก [51] ซ่ึงมีขนาดละอองสม ่าเสมอ และส้ินเปลืองสารเคมีนอ้ยมาก 
 
2.11.2 ตัวท าละอองแบบอลัตราโซนิก  

วตัถุประสงคข์องการท าละออง คือ ท าใหส้ารท่ีป้อนกลายเป็นเมด็เล็กๆ จ านวนมาก เพื่อท่ี
เมด็ของเหลวจะไดถู้กท าใหแ้หง้ภายในเวลาสั้น ตวัท าละอองท่ีใชมี้หลายชนิด เช่น หวัพน่ความดนั
สูง หวัพน่แบบของไหลคู่และจานหมุนความเร็วสูง ทั้งสามชนิดสามารถท าเมด็ของเหลวใหมี้ขนาด
ในช่วง 2-500  m [52] นอกจากน้ียงัมีตวัท าละอองแบบอลัตราโซนิกอีกดว้ย การท าละอองของตวั
ท าละอองแบบอลัตราโซนิกจะอาศยัหลกัการของความถ่ีสูง โดยใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ช่วยใน
การใหก้ าเนิดความถ่ีสูงแลว้ส่งสัญญาณความถ่ีสูงไปตามสายส่งท่ีเช่ือมต่อกบัหวัท่ีใชใ้นการท า
ละออง ซ่ึงท่ีบริเวณหวัตวัท าละอองจะเป็นตวัท่ีสัมผสักบัของเหลวท่ีตอ้งการท าละอองตามกลไก
การเกิดละอองในรูปท่ี 2.31  และจากนั้นละอองก็จะถูกพน่ออกมาดงัลกัษณะในรูปท่ี 2.32  ซ่ึงการ
สั่นแบบความถ่ีสูงจะช่วยใหก้ารกระจายตวัของหยดของเหลวท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นช่วงท่ีต ่าและไดห้ยด
ของเหลวท่ีมีขนาดเล็ก สามารถน าพาไปในทิศทางท่ีตอ้งการไดง่้ายโดยใชอุ้ปกรณ์ช่วยอ่ืนๆ 
สามารถท่ีจะท าละอองไดแ้มก้บัสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงและสารท่ีมีความแตกต่างกนัระหวา่ง
ตวัท าละลายและตวัถูกละลายมาก เช่น สารละลายชั้นบางๆ ท่ีมีตวัถูกละลายตกตะกอนอยูท่ี่ผวิหนา้ 
ถือวา่เป็นเทคนิคการท าละอองท่ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บังานท่ีหลากหลาย แต่ราคาจะสูงกวา่ตวั
ท าละอองท่ีใชห้ลกัการของแรงดนั [53]  

สาเหตุท่ีมีการน าเอาคล่ืนยา่นอลัตราโซนิกมาใชก้็เพราะวา่เป็นคล่ืนท่ีมีทิศทาง ท าใหเ้รา
สามารถเล็งคล่ืนเสียงไปยงัเป้าหมายท่ีตอ้งการไดโ้ดยเจาะจง เร่ืองน้ีเป็นคุณสมบติัของคล่ืนอยา่ง
หน่ึงยิง่คล่ืนมีความถ่ีสูงข้ึนความยาวคล่ืนก็จะยิง่สั้นลง ถา้ความยาวคล่ืนยาวกวา่ช่องเปิด (ท่ีใหเ้สียง
นั้นออกมา) ของตวัก าเนิดเสียงความถ่ีนั้น เช่น คล่ืนความถ่ี 300 Hz ในอากาศจะมีความยาวถึง
ประมาณ 1 เมตรเศษๆ ซ่ึงจะยาวกวา่ช่องท่ีใหค้ล่ืนเสียงออกมาจากตวัก าเนิดเสียงโดยทัว่ไปมากมาย 
คล่ืนจะเกิดการเล้ียวเบนท่ีขอบดา้นนอกของตวัก าเนิดเสียงท าใหเ้กิดการกระจายทิศทางของคล่ืน 
แต่ถา้ความถ่ีสูงข้ึนมาอยูใ่นยา่นอลัตราโซนิก ตวัอยา่ง เช่น 40 Hz จะมีความยาวคล่ืนในอากาศเพียง
ประมาณ 8 mm เท่านั้นซ่ึงเล็กกวา่รูเปิดของตวัท่ีใหก้  าเนิดเสียงความถ่ีน้ีมาก คล่ืนเสียงจะไม่มีการ
เล้ียวเบนท่ีขอบจึงพุง่ออกมาเป็นล าแคบ ๆ หรือท่ีเราเรียกวา่ มีทิศทาง 
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รูป 2.31 ส่วนประกอบของตวัท าละอองอลัตราโซนิก [54] 
 

 
 

รูป 2.32 ลกัษณะการเกิดละอองจากตวัท าละอองอลัตราโซนิก [55] 
 
 
 

 
 
 

 


