
 
 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 ผลการเตรียมฟิล์มอนิเดียมออกไซด์เจือไทเทนียม ทีเ่งื่อนไขการเจือไทเทเนียมแตกต่างกนั    

ผลการเตรียมและการวเิคราะห์เฟส โครงสร้างจุลภาค สมบติัทางไฟฟ้าและแสงของฟิลม์ 
ITiO สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
(1) ผลการตรวจสอบเฟสและโครงสร้างผลึกของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.01, 

0.03, 0.05, 0.07 และ 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C พบวา่ลกัษณะรูปแบบการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์จะสอดคลอ้งกบัขอ้มูลของสาร In2O3 ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS 
หมายเลข 006-0416 ท่ีเป็นผลึกเชิงซอ้นโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (body center cubic) 
เหมือนกนั  

(2) ความเป็นผลึกของฟิลม์มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณการเจือ Ti มากข้ึนและจากผลการ
ทดลองพบวา่ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.% ฟิลม์ ITiO จะมีความเป็นผลึกสูงสุด 

(3) ฟิลม์ ITiO  จะมีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีลกัษณะรูปร่างคลา้ยเกาะและขนาดไม่ค่อย
สม ่าเสมอ เกรนมีขนาดเล็ก เห็นขอบเกรนไม่ค่อยชดัเจน มีรอยแตกและรูพรุนค่อนขา้งมาก
แต่เม่ือเพิ่มปริมาณการเจือ Ti พบวา่ฟิลม์จะมีขนาดเกรนเพิ่มข้ึน รูปร่างอนุภาคกลมและมี
ความใกลเ้คียงกนัมากข้ึน ปริมาณรูพรุนลดลง 

(4) เม่ือท าการศึกษาผวิหนา้ของฟิลม์พบวา่ค่าเฉล่ียก าลงัสองของความหยาบผวิของฟิลม์มีค่า
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเจือ Ti มากข้ึน  

(5) เม่ือตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C พบวา่ 
- การเจือ Ti ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO 

ลดลง 
- การเจือ Ti ในปริมาณ 0.1 at.% จะใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด 

(6) ผลจากการตรวจสอบสมบติัทางแสงของฟิลม์ ITiO ก่อนและหลงัการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
450 C พบวา่  
- ปริมาณ Ti ท่ีเจือเขา้ไปส่งผลใหแ้นวโนม้ของการส่องผา่นแสงมีค่าสูงข้ึนอยา่งชดัเจน

และมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.%    
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- เม่ือน าฟิลม์มาผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C พบวา่การเจือ Ti ปริมาณท่ีมากข้ึนจะ
ส่งผลใหค้่าการส่องผา่นแสงและค่าช่องวา่งแถบพลงังานของฟิลม์เพิ่มข้ึนมากกวา่ฟิลม์
ท่ีไม่ผา่นการอบอ่อน  

 
5.1.2 การเตรียมฟิล์มอินเดียมออกไซด์เจือไทเทนียมทีม่ีเง่ือนไขของอุณหภูมิอบอ่อนแตกต่างกนั    
 ผลการเตรียมและการวเิคราะห์เฟส โครงสร้างจุลภาค สมบติัทางไฟฟ้าและแสงของฟิลม์ 
ITiO สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
(1) ผลการตรวจสอบเฟสและโครงสร้างผลึกของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 

at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250, 300, 350 และ 400 C พบวา่ลกัษณะรูปแบบการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์จะสอดคลอ้งกบัขอ้มูลของสาร In2O3 ในแฟ้มขอ้มูล JCPDS หมายเลข 006-0416 
ท่ีเป็นผลึกเชิงซอ้นโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (body center cubic) เหมือนกนั  

(2) ความเป็นผลึกของฟิลม์มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เม่ือท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนและจากผล
การทดลองพบวา่ฟิลม์ท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 400 C จะมีความเป็นผลึกสูงสุด 

(3) เม่ือท าการศึกษาขนาดเกรนของฟิลม์พบวา่ขนาดเกรนของฟิลม์จะเพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั 
เม่ืออบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  

(4) เม่ือท าการศึกษาผวิหนา้ของฟิลม์พบวา่ค่าเฉล่ียก าลงัสองของความหยาบผวิของฟิลม์มีค่า
เพิ่มข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ืออบอ่อนท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน  

(5) เม่ือตรวจสอบสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250-400 C พบวา่ 
- การอบอ่อนฟิลม์ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะส่งผลใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO 

ลดลง 
- การอบอ่อนฟิลม์ท่ีอุณหภูมิ 400 C จะใหค้่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าต ่าท่ีสุด 

(6) ผลจากการตรวจสอบสมบติัทางแสงของฟิลม์ ITiO ก่อนและหลงัการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 
250-400 C พบวา่  
- การเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนจะส่งผลใหแ้นวโนม้ของค่าการส่องผา่นแสงสูงข้ึนมากกวา่

ฟิลม์ท่ีไม่ผา่นการอบอ่อนอยา่งชดัเจน โดยมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิอบอ่อนเท่ากบั 300 C 
แต่หลงัจากเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนสูงกวา่ 300 C พบวา่ค่าการส่องผา่นแสงจะลดลง
เล็กนอ้ย 

- การอบอ่อนฟิลม์จะส่งผลให้ค่าช่องวา่งแถบพลงังานของฟิลม์เพิ่มข้ึน เม่ือน าฟิลม์มา
ท าการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250 C จะส่งผลใหค้่าช่องวา่งแถบพลงังานเพิ่มข้ึน แต่
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หลงัจากเพิ่มอุณหภูมิอบอ่อนสูงกวา่ 250 C จะพบวา่ค่าช่องวา่งแถบพลงังานแทบจะ
ไม่มีการเปล่ียนแปลง 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
(1) กระจกสไลดท่ี์ผา่นการท าความสะอาดและเป่าใหแ้หง้แลว้ ถา้เป็นไดค้วรจะน ามาท าการ

เคลือบฟิลม์ทนัที ไม่ควรเก็บทิ้งไวน้านเพราะอาจท าใหฝุ้่ นละอองและส่ิงสกปรกกลบัมาติด
ท่ีผวิกระจกไดอี้ก 

(2) การเตรียมสารละลาย โดยการใชไ้ทเทเนียมเตตระไอโซโพรพอกไซด์ (C12H28O4Ti) เป็นตวั
ใหส้ารเจือ Ti ค่อนขา้งจะเตรียมยาก เน่ืองจาก C12H28O4Ti มีความไวต่ออากาศและความช้ืน
เน่ืองจากถา้สัมผสักบัความช้ืนหรือน ้าแลว้จะสารจะท าปิิกิริยากนัเกิดเป็นไทเทเนียมได
ออกไซด ์ (TiO2) ซ่ึงจะมีสมบติัไม่ละลายน ้า ดงันั้นในขั้นตอนของการปิเปตสารจึงตอ้งท า
ดว้ยความรวดเร็วและระมดัระวงั เพื่อป้องกนัการเกิด TiO2 เกาะท่ีผนงัหลอดปิเปต 
นอกจากน้ีการเพิ่มปริมาณ C12H28O4Ti ในสารละลายเพื่อเพิ่มปริมาณการเจือ Ti จะพบวา่
เกิดปัญหาความสามารถในการละลายของสารจะนอ้ยลง ท าใหต้อ้งใชก้รดไฮโดรคลอริก 
(HCl) ในปริมาณท่ีมากข้ึน ซ่ึงอาจมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีของฟิลม์ ดงันั้นจึงอาจจะ
ตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการเลือกใชส้ารเคมีชนิดอ่ืนมาแทนการใช ้ C12H28O4Ti  
เพื่อใหข้ั้นตอนของการเตรียมสารละลายไม่เกิดปัญหา  

(3) ส าหรับผูท่ี้สนใจท่ีจะน างานวจิยัน้ีไปพฒันาหรือปรับปรุงวธีิการทดลอง อยากใหท้ดลองท า
การเปล่ียนแปลงปัจจยัท่ีน่าจะมีผลต่อสมบติัของฟิลม์ เช่น  

- การเคลือบฟิลม์บนซบัสเตรตแกว้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ กนั คือ ท่ีอุณหภูมิห้องถึง
อุณหภูมิ 500 C โดยอาจเพิ่มอุณหภูมิซบัสเตรตข้ึนทีละ 50 C หรือ 100 C 

- การสร้างฟิลม์ท่ีมีความหนาแตกต่างกนั เช่น 100-800 nm โดยสามารถควบคุม
ความหนาไดจ้ากการปรับเปล่ียนอตัราการไหลของสารละลายหรือเวลาท่ีใชใ้นการ
พน่ละอองสารละลาย  

เพื่อจะไดศึ้กษาผลของปัจจยัเหล่าน้ีท่ีมีต่อองคป์ระกอบทางเคมี เฟส โครงสร้างจุลภาค 
สมบติัทางไฟฟ้าและสมบติัทางแสงของฟิลม์ ซ่ึงจะไดท้ราบเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับการฟิลม์อินเดียมออกไซดเ์จือไทเทเนียมท่ีมีสมบติัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการน าไป
ประยกุตใ์ชเ้ป็นขั้วน าไฟฟ้าโปร่งใส่ส าหรับเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดสียอ้มไวแสง 


