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 สารประกอบ 2 ชนิด ในปี ค.ศ. 1970-2000: ฟิลม์ดีบุกออกไซดแ์ละดีบุก 
 ออกไซดท่ี์มีสารเจือ (SnO2 ) อินเดียมออกไซดแ์ละอินเดียมออกไซดท่ี์มีสาร 
 เจือ (In2O3) และซิงคอ์อกไซดแ์ละซิงคอ์อกไซดท่ี์มีสารเจือ (ZnO)      
2.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งช่องวา่งแถบพลงังานกบัวสัดุออกไซดน์ าไฟฟ้าโปร่งใส    9 
 แบบสารประกอบ 2 ชนิด แบบสารประกอบออกไซด์ 3 ชนิดและแบบสาร 
 ประกอบออกไซดห์ลายชนิดผสมกนั (เส้น)       
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2.4 อตัราส่วนของ Al/Zn (at.%) ท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า (  ) ความหนาแน่น     
 ประจุพาหะ (n) และสภาพคล่องของประจุพาหะ () ของฟิลม์ AZO  
2.5   (ก) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์บาง ZnO: F ตกสะสมบน    15 
 ซบัสเตรตอุณหภูมิ 500 C ท่ีอตัราส่วนของการเติมกรดอะซีติกแตกต่างกนั  
 (ข) ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบแรงอะตอมของฟิลม์บาง ZnO: F  
 ตกสะสมบนซบัสเตรตอุณหภูมิ 500 C ท่ีอตัราส่วนของการเติมกรดอะซีติก  
 (a) 7/100, (b) 10/100, (c) 20/100, (d) 30/100 และ (e) 40/100 
 (ก) แสดงวงวนฮีสเทอร์ซิสของ BiFeO3 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (ข) แสดงสเปคตรัมของ 10 
 การเปล่ียนสถานะประจุในวสัดุเซรามิก BiFeO3 โดยเทคนิค XPS (1) 800 องศา 
 เซลเซียส (RPLS) (2) 820 องศาเซลเซียส (RPLS) (3) 880 องศาเซลเซียส (SSR) 
2.6   ปริมาณการเจือ Ga (at.%) ท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า ความหนาแน่นประจุพาหะ 16 
 และสภาพคล่องของประจุพาหะของฟิลม์ GZO  
2.7   (ก) อตัราส่วนความเขม้ของพลงังานระหวา่งระนาบ (400) และระนาบ (222)   17 
 (I400/I222) ของฟิลม์บาง ITO ท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตแตกต่าง (ข) ความสัมพนัธ์ 
 ระหวา่งปริมาณ การเจือดีบุกในสารละลายท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าของ 
 ฟิลม์บาง ITO  
2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือโมลิดินมัท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า  18 
 และสภาพคล่องของประจุพาหะของฟิลม์ IMO  
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2.9  (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือฟลูออรีนท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า  20 
 และสภาพคล่องของประจุพาหะของฟิลม์ FTO ท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตเท่ากบั 400  
 C และความหนาฟิลม์เท่ากบั 550 nm (ข) รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
 ของฟิลม์ FTO (ปริมาณการเจือฟลูออรีน 0.5 M) ท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตแตกต่างกนั  
2.10 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราดของฟิลม์ FTO (ปริมาณการเจือ 21 
 ฟลูออรีน 0.5 M) ท่ีอุณหภูมิซบัสเตรตแตกต่างกนั (a) 360 C, (b) 400 C  
 (c) 500 C และ (d) ขนาดเกรนฟิลม์ FTO ท่ีเคลือบบนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิ 
 แตกต่างกนั 
2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิของซบัสเตรตท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้าและ  21 
 สภาพคล่องของประจุพาหะของฟิลม์ FTO (ปริมาณการเจือฟลูออรีนเท่ากบั 0.5 M)  
2.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือไทเทเนียมท่ีมีต่อสภาพตา้นทานไฟฟ้า   23 
 ความหนาแน่นประจุและสภาพคล่องของประจุพาหะของฟิลม์ ITiO ท่ีเคลือบ 
 ภายใตค้วามดนัของก๊าซ 0.6 Pa ปริมาณของออกซิเจนในก๊าซสปัตเตอริง 1 vol%  
 ตกสะสมบนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิหอ้งและ 300 C และความหนาฟิลม์ 500 nm  
2.13 สเปคตรัมการส่องผา่นและการสะทอ้นของฟิลม์ ITiO เจือไทเทเนียม 0.8 at.%   24 
 และ 1.6. at.% และฟิลม์ ITO ในช่วงความยาวคล่ืน 200-2600 nm ภายใตค้วาม 
 ดนัของก๊าซ 0.6 Pa ปริมาณของออกซิเจนในก๊าซสปัตเตอริง: 1 vol% ตกสะสม 
 บนซบัสเตรตท่ีอุณหภูมิห้องและ 300 C และความหนาฟิลม์ ITiO เจือไทเทเนียม  
 0.8 at.%, 1.6 at.% และฟิลม์ ITO เท่ากบั 204, 212 และ 158 nm ตามล าดบั  
2.14 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ITiO ก่อนและหลงัอบอ่อน  25 
 ท่ีอุณหภูมิ 150 C และ 250 C ตามล าดบั  
2.15 สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์ม ITiO ท่ีความหนาฟิลม์แตกต่างกนั   25 
2.16 สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิล์ม ITiO ก่อนและหลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300 C   26 
 ท่ีความหนาฟิลม์แตกต่างกนั      
2.17 สเปคตรัมการส่องผา่นของแสงของฟิลม์ ITiO ก่อนและ    26 
 หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 300 C  
2.18 สเปคตรัมการส่องผา่นของแสงของฟิลม์ ITiO, ITO และ FTO หลงัอบอ่อน  28 
 ท่ีอุณหภูมิ 500 C 10 นาที   
2.19   สภาพตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO, ITO และ FTO หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ  28 
 500 C 10 นาที    
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2.20 แสดงช่องวา่งแถบพลงังานของสารไดอิเล็กทริก สารก่ึงตวัน าและโลหะ  29 
2.21 แสดงการน าไฟฟ้าโดยการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮล    30 
 ขณะอยูใ่นสนามไฟฟ้า  
2.22 แสดงตวัรับและตวัใหอิ้เล็กตรอนในพนัธะโควาเลนซ์ของผลึกซิลิกอน   31 
2.23 แถบพลงังานของสารก่ึงตวัน าชนิดเอน็       32 
2.24 แถบพลงังานสารก่ึงตวัน าชนิดพี        34 
2.25 ลกัษณะของการยา้ยสถานะพลงังานของสาร (a) การยา้ยสถานะแบบตรง   35 
 (b) การยา้ยสถานะแบบไม่ตรง  
2.26 การทดลองการวดัสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง      36 
2.27 สเปกตรัมการส่องผา่นของแสงของฟิลม์ ZnO (a) สเปกตรัมการส่องผา่น  38 
 ของแสงของฟิลม์ ZnO (b) กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง  

2
hv และ hv   

 ซ่ึงจะใหค้่าช่องวา่งแถบพลงังานจากส่วนตดัของแกนของพลงังานโฟตอน  
2.28 ประเภทของกระบวนการเคลือบฟิลม์บาง      39 
2.29 ไดอะแกรมเปรียบเทียบกลไกต่าง ๆ ท่ีเป็นไปไดใ้นกระบวนการพน่เคลือบ  40 
 วธีิแยกสลายดว้ยความร้อนเม่ือละอองสารมีขนาดต่างๆ 
2.30 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วการปลูก (growth rate) ฟิลม์กบัส่วนกลบั  41 
 ของอุณหภูมิ  
2.31 ส่วนประกอบของตวัท าละอองอลัตราโซนิก      44 
2.32 ลกัษณะการเกิดละอองจากตวัท าละอองอลัตราโซนิก     44 
3.1 (a) เคร่ืองอลัตราโซนิก (ultrasonic) รุ่น UP 200S และ     47 
 (b) เตาอบสารอุณหภูมิ 120 C          
3.2   แผนผงัขั้นตอนการท าความสะอาดซบัสเตรตแกว้ (กระจกสไลด)์   48 
3.3 (a) ผงอินเดียมไตรคลอไรด์ (InCl3) ความบริสุทธ์ิ 99.999% (b) ไทเทเนียม  50 
 เตตระไอโซโพรพอกไซด์ (C12H28O4Ti) ความบริสุทธ์ิ 97% (c) เอทานอล  
 (CH3CH2OH) ความบริสุทธ์ิ 99.99% และ (d) กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
 ความบริสุทธ์ิ 37%            
3.4  บีกเกอร์ ขวดแกว้พร้อมฝาปิด ขวดแกว้รูปชมพู ่เขม็ฉีดยาท าจากแกว้โบโรซิลิเกต  50 
 กระบอกตวงและปิเปตขนาดต่างๆ        
3.5  ระบบการท างานส าหรับการพน่เคลือบฟิลม์ดว้ยระบบอลัตราโซนิก   51 
 สเปรยไ์ฟโรไลซิส 
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3.6  แผนผงัขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม ITiO ท่ีปริมาณการเจือ C12H28O4Ti    52 
 เท่ากบั 0.01-0.045 M     
3.7 แผนผงัการอบอ่อนฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ C12H28O4Ti เท่ากบั 0.01-0.045 M 53 
3.8  แผนผงัขั้นตอนการเตรียมฟิล์ม ITiO ท่ีปริมาณการเจือ C12H28O4Ti    54 
 เท่ากบั n M อบอ่อนท่ีอุณหภูมิต่างกนั      
3.9  แผนผงัการอบอ่อนฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ C12H28O4Ti เท่ากบั n M 58 
3.10  การวเิคราะห์ผลึกโดยใชเ้คร่ืองมือการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 56 
3.11 เคร่ืองสปัตเตอร์ รุ่น JFC-1100E       57 
3.12 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิด FE-SEM     58 
 (JEOL JSM 5910LV) รุ่น 7274      
3.13 ส่วนประกอบและการท างานพื้นฐานของกลอ้งจุลทรรศอิ์เล็กตรอน   59 
 แบบแรงอะตอม        
3.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอม Nanoscope III Digital instriment  60 
3.15 เคร่ือง UV-Vis-NIR spectrophotometer รุ่น UV-Vis Lamda 35    62 
 ผลิตโดยบริษทั Perkin Elmer 
3.16 เคร่ืองวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ Van der Pauw method รุ่น B1500A   63 
 ผลิตโดยบริษทั Agilent Technologies 
3.17 การติดคอนแทคส์เพื่อวดัค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า     64 
3.18 การวางหวัวดัทั้ง 4 ลงบนกระจกสไลดท่ี์เคลือบฟิลม์ ITiO     65 
 เพื่อวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าดว้ยเทคนิค Four Point Probe     
3.19 เคร่ืองวดัความตา้นทานไฟฟ้าแบบ Four point probe ใช ้power supply    65 
 รุ่น 3458A Multimeter ผลิตโดยบริษทั Hewlett Packard; HP  
4.1 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ITiO ปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั    68 
 0.01-0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C เม่ือเปรียบเทียบกบัแฟ้มขอ้มูล JCPDS  
4.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของผวิฟิลม์ ITiO  69 
  เม่ือเจือ Ti ในปริมาณ (a) 0.01, (b) 0.03, (c) 0.05, (d) 0.07 และ (e) 0.1 at.%  
 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า 
4.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของภาคตดัขวาง  70 
 ฟิลม์ ITiO เม่ือเจือ Ti ในปริมาณ (a) 0.01, (b) 0.03, (c) 0.05, (d) 0.07 
  และ (e) 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C ท่ีก าลงัขยาย 25,000 เท่า 
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4.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือ Ti ท่ีมีต่อขนาดเกรนเฉล่ียของฟิลม์   71 
 ITiO หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
4.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอมของฟิลม์ ITiO   73 
 เม่ือเจือ Ti ในปริมาณ (a) 0.01, (b) 0.03, (c) 0.05, (d) 0.07 และ (e) 0.1 at.%  
 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C ท่ีขนาดการส่องกราด 55 m 
4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือ Ti ท่ีมีต่อค่าเฉล่ียก าลงัสองความหยาบผวิ  74 
 ของฟิลม์ ITiO หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
4.7     ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเจือ Ti ท่ีมีต่อค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า   76 
 ของฟิลม์ ITiO หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
4.8 สเปคตรัมการส่องผา่นแสงของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั    78 
 0.01-0.1 at.% ก่อนอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C 
4.9 สเปคตรัมการส่องผา่นแสงของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั    78 
 0.01-0.1 at.% หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C  
4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  

2
hv และพลงังานโฟตอน ( )h ของฟิลม์ ITiO  80 

 ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.01-0.1 at.% หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 450 C   
4.11 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของฟิลม์ ITiO ปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.%   82 
 อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250-400 C เม่ือเปรียบเทียบกบัแฟ้มขอ้มูล JCPDS 
4.12   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อขนาดเกรนเฉล่ียของฟิลม์ ITiO   83 
 ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.% 
4.13   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบแรงอะตอมของฟิลม์ ITiO   84 
 เม่ือปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.% อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ (a) 250, (b) 300,  
 (c) 350 และ (e) 400 C ท่ีขนาดการส่องกราด 55 m  
4.14   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อค่าเฉล่ียก าลงัสองความหยาบผวิ  85 
 ของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.% 
4.15   ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิอบอ่อนท่ีมีต่อค่าสภาพตา้นไฟฟ้าของฟิลม์ ITiO   86 
 ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.%  
4.16   สเปคตรัมการส่องผา่นแสงของฟิลม์ ITiO ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.%   88 
 หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250-400 C  
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4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง  
2

hv  และพลงังานโฟตอน ( )h  ของฟิลม์ ITiO   89 
 ท่ีปริมาณการเจือ Ti เท่ากบั 0.1 at.% หลงัอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 250-400 C    
ก แฟ้มขอ้มูลรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของสาร In2O3 JCPDS    99 
 หมายเลข 006-0416  
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อกัษรย่อและสัญลกัษณ์ 

ITiO   Titanium doped indium oxide 
TCO   Transparent Conducting Oxide 
ITO   Tin doped indium oxide 
FTO   Fluorine dope indium oxide 
AZO   Aluminum dope zinc oxide   
FZO   Fluorine dope zinc oxide 
GZO   Gallium dope zinc oxide  
SZO    Silicon dope zinc oxide 
IMO   Molybdenum dope indium oxide  
IZO    Zinc dope indium oxide 
InCl3   Indium (III) chloride  
C12H28O4Ti  Titanium (III) isopropoxide  
HCl   Hydrochloric acid 
CH3CH2OH  Ethanol 
HNO3   Nitric acid  
BCC   Body center cubic 
CVD   Chemical vapor deposition 
XRD   X-Ray Diffraction 
SEM   Scanning Electron Microscopy 
AFM   Atomic Force Microscopy 
UV-Vis-NIR  Ultraviolet-Visible Near Infrared Spectrophotometer 
    Resistivity 
    hall mobility  
R   Resistance 

sR    Sheet resistance 
Eg   Energy gap 
Ea   Acceptor level 
    Absorption coefficient  
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K    Extinction coefficient 
E    Photon energy 

c    Velocity of light 
    Wave length  
h    Plank’ constant  
v    Photon frequency  
I0   Intensity of incident light  
I   Intensity of transmitted  
FWHM   Full width at half maximum 
    Bragg’s angle 
    Average grain size  
 


