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บทคัดยอ
บทความนี้นําเสนอการเตรียมพื้นผิวฟลมบางซิงคออกไซด(ZnO) 

โดยวิธีการขัดดวยผงเพชร เพื่อศึกษาวิธีการปรับปรุงพื้นผิวของฟลม
บาง ZnO ใหมีลักษณะเปนรูปตัวเอ็ม (M-type) โดยฟลมบาง ZnO ที่
ใชในการทดลองถูกสรางจากเทคนิค Metal Organic Chemical Vapor 
Deposition (MOCVD) และนําฟลมบางที่ไดมาขัดดวยผงเพชรขนาด 
0.5 ไมโครเมตร โดยแปรคาเวลาในการขัดจาก 0 - 3 นาที จากนั้นทํา
การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด(SEM) 
ผลจากการทดลองพบวาเม่ือขัดฟลมบาง ZnO ดวยผงเพชร สวนยอด
ของฟลมบาง ZnO จะถูกขัดออกไปมากขึ้น ทําใหพื้นผิวของฟลมบาง 
ZnO มีลักษณะเปนรูปตัวเอ็ม (M-type) ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา 
การขัดดวยผงเพชรสามารถเปลี่ยนโครงสรางของฟลม ZnO จาก
รูปทรงผลึกแบบพิระมิดมียอดแหลม (V-type) ใหเปนรูปทรงตัวเอ็มได 
และเม่ือนําฟลมบาง ZnO มาสรางเซลลแสงอาทิตย เพื่อศึกษาผลของ
การขัดดวยผงเพชร พบวา ศักยไฟฟาวงจรเปด (VOC) และฟลแฟค
เตอร (FF) มีคาสูงข้ึน สงผลทําใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย
สูงข้ึนจาก 6.78% เปน 7.40% เม่ือเทียบกับกระจกเคลือบฟลมบาง
ZnO ที่ไมไดขัด

 
คําสําคัญ:  ฟลมบางซิงคออกไซด, M-type, ผงเพชร
 
Abstract 

This paper repots the treatment of Zinc oxide (ZnO) thin film 
surface by the diamond powder polishing in order to improve the 

ZnO film morphology from pyramid-like shape to M-type. The 
ZnO thin film was prepared by Metal Organic Chemical Vapor 
Deposition (MOCVD) technique and polished by 0.5 μm (average 
size) diamond powder and vary the polishing time from 0 to 3 
minutes. Scanning electron microscopy (SEM) technique was 
carried out to investigate the ZnO thin film morphology. It was 
found that, the peaks of ZnO thin film were cut out according to 
the polishing time and the surface of ZnO thin film showed        
M-type shape. Therefore, the polishing with diamond powder can 
improve the morphology of the ZnO thin film from pyramid-like 
shape (V-type) to be M-type shape. The fabrication of solar cell 
using the ZnO coated glass substrate was performance in order 
to study the effect of diamond powder polishing method. We 
found that the open circuit voltage (VOC) and fill factor (FF) were 
increased and the efficiency increased from 6.78% to 7.40% 
compared with unpolished ZnO coated glass 
 
Keyword: Zinc Oxide, M-type, Diamond powder 
 
1. บทนํา 

ปจจุบันเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางซิลิคอนที่สรางบนแผน
ฐานรองกระจกจะถูกเคลือบสารนําไฟฟาโปรงแสง หรือฟลม
Transparent Conductive Oxide (TCO) ซ่ึงมีหนาที่ใหแสงสองผานเขา
สูชั้น p-i-n ของเซลลแสงอาทิตย และเปนชั้นข้ัวดานบน เพื่อรวบรวบ
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กระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยไปใชงาน ปจจุบันบริษัทที่ผลิต
กระจกนําไฟฟาโปรงแสง เชน Asahi ไดพัฒนากระจกเคลือบฟลม 
SnO2 (Tin Oxide) ที่มีลักษณะพื้นผิวเปนรูป U-type ออกจําหนายและ
มีการนําไปใชพัฒนาประสิทธิภาพไดผลเปนอยางดี จากผลการวิจัย
ลักษณะพื้นผิวของกระจกพบวาความขรุขระของพื้นผิวกระจก มีผลตอ
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตย เน่ืองจากผิว TCO ที่ขรุขระนั้น จะชวย
ใหแสงกระเจิงที่ผิวของ TCO ไดระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ภายในเซลล
แสงอาทิตยเพิ่มมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย
เพิ่มข้ึน ถึงแมวาวัสดุ TCO ชนิด ZnO จะมีคุณสมบัตินําไฟฟาไมดีเทา 
ITO (Indium Tin Oxide) และ SnO2 แตสามารถทําใหมีความขรุขระได
งาย วิธีการเตรียม ZnO ที่สามารถควบคุมความขรุขระของฟลมวิธีหน่ึง 
คือ วิธี MOCVD อาศัยหลักการของการใชความรอน และสภาพความ
ดันที่เหมาะสม  
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 ผลจากการสรางฟลม ZnO ดวยวิธีการ MOCVD พบวาความ
ขรุขระของพื้นผิวฟลม ZnO มีลักษณะ V-type (รูปที่1) เม่ือนําไปสราง
เซลลแสงอาทิตยทําใหเกิดจุดบกพรองจากการแตก (crack) เปนผลให 
FF และ VOC มีคาต่ํา ดังน้ันจึงไดมีการพยายามเปลี่ยนลักษณะพื้นผิว
แบบ V-type เปนลักษณะ U-type โดยการใชกรด HCl [1] กัดผิว ZnO 
หรือการใชวิธี Ar etching [2] ซ่ึงพบวาชวยทําใหไดพื้นผิว ZnO เปน  
U-type และชวยทําใหประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงข้ึน แตวิธี
ดังกลาวมีขอเสีย คือ วิธีกัดดวยกรด HCl เปนวิธีทางเคมีที่ยากตอการ
ควบคุมให มีความสม่ําเสมอ ซ่ึงยากตอการนําไปประยุกตใชใน       
เชิงพานิชย สวนวิธี Ar etching สามารถทําใหสมํ่าเสมอบนพื้นที่ขนาด
ใหญได แตเน่ืองจากมีอัตราการ etching ต่ํา ดังน้ันจึงตองใชเวลานาน       
ในการ etching นานสงผลใหตนทุนการผลิตในเชิงพานิชยสูงข้ึนตามไป 

  

                                      

  จากความพยายามที่ผานมาสวนใหญมุงความสนใจไปที่วิธีการที่
จะเปลี่ยนพื้นผิวของฟลม ZnO จาก V-type เปน U-type เพื่อชวยให
ประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงข้ึน แตยังไมมีวิธีใดที่ทําการตัดเฉพาะ
สวนยอดพีคของฟลม ZnO ออกเลย และจากปญหาของทั้งสองวิธีการ
ขางตนจึงเปนส่ิงที่นาสนใจที่จะพัฒนาวิธีการที่งาย สะดวก และรวดเร็ว
ตอการนําไปประยุกตใชงานในเชิงพานิชยดวย  
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสรางเซลลแสงอาทิตยทีใช ZnO (MOCVD) เปน TCO 
 
2. การทดลอง 

การเตรียมฟลม ZnO จะใชวิธี MOCVD กาซที่ใชเปนสารตั้งตนคือ 
Diethyl zinc (DEZ) และนํ้า (H2O) เติมสารเจือดวยกาซไดโบเรน 
(B2H6) เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติการนําไฟฟาใหดีข้ึน โดยมีกาซอารกอน 

(Ar) เปนตัวพาไอของ DEZ และ H2O เขาไปทําปฏิกิริยาทางความรอน
ที่อุณหภูมิ 180 °C ภายในหองเคลือบสุญญากาศ [3] 
 
2.1 การเตรียมพื้นผิวของฟลม ZnO ดวยวิธีการขัดผงเพชร 

นํากระจก TCO ที่เคลือบฟลม ZnO ดวยวิธี MOCVD และกระจก 
SnO2 ที่ซ้ือจากตางประเทศ ไปขัดดวยผงเพชรโดยใชผงเพชรขนาด 
0.5 ไมโครเมตร ตามรูปที่ 2 แปรคาเวลาในการขัดที่ 1, 2 และ 3 นาที 
นําไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของฟลม ZnO และ SnO2 กอนและหลัง
ขัดผงเพชร ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)

 

กระจก Na_L 

กระจกเคลือบ ZnO 

ผงเพชร 0.5 ไมครอน 

                    

รูปที่ 2 แสดงอุปกรณที่ใชในการขัดกระจกดวยผงเพชร 
 
2.2 ขั้นตอนการทําเซลลแสงอาทิตย 

กระจก TCO (ZnO,SnO2) กอนและหลังขัดผงเพชร จะถูกนําไปใช
เปนฐานรองสําหรับสรางเซลลแสงอาทิตย เพื่อเปรียบเทียบผลการวัด
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเซลลแสงอาทิตยจะสรางโดยเครื่องจักร muti-
chamber ดังรูปที่ 3 ซ่ึงใชเคลือบฟลมแตละชนิดตางกัน เชน Ag, ZnO, 
p-μc-Si:O, i-μc-Si:H และ n-a-Si:H โดยแตละ Chamber จะมีประตู
เปดปดเชื่อมตอกับ Chamber กลางเพื่อยายแผนวัสดุฐานรองไปยัง 
Chamber ตางๆ โครงสรางเซลลแสงอาทิตยที่ใชในการทดลองนี้ คือ 
ZnO / p-μc-Si:O / i-μc-Si:H / n-μc-Si:H / ZnO / Ag  เม่ือเสร็จ
กระบวนการในการเคลือบฟลมครบทุกชั้น เซลลแสงอาทิตยจะถูกนําไป
ตัดดวยแสงเลเซอร เพื่อกําหนดพื้นที่ในการรับแสงที่ 0.75 cm2 นําไป
วัดประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตยที่สรางข้ึนดวยเครื่อง Super solar 
simulator ภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน AM 1.5 100 mw/cm2 ที่ 25°C 

 

               
 

รูปที่ 3 แสดงเครื่องจักรที่ใชในการทําเซลลแสงอาทิตย  
 
3 ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
3.1 ลักษณะพื้นผิวของฟลม ZnO 

 ผลการวิเคราะหพื้นผิว ZnO ดวยภาพถาย SEM เพื่อดูลักษณะ
ของพ้ืนผิวและรูปรางของผลึก พบวามีการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิว
ตามคาของระยะเวลาในการขัดผงเพชรดังรูปที่ 4 ลักษณะพื้นผิวของ 
ZnO ที่ยังไมไดขัดมีลักษณะผลึกรูปทรงพิระมิดมียอดแหลมซึ่งจะเรียก
พื้นผิวลักษณะนี้วา V-type เม่ือใชเวลาขัด 1 นาทีพบวาสวนของยอด
ผลึกจะถูกตัดออกไปซึ่งจะเรียกลักษณะนี้วา M-type และเม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาในการขัดเปน 2 และ 3 นาทีตามลําดับ พบวายอดผลึกจะถูก
ตัดออกเพิ่มมากขึ้นดวย สวนพื้นผิวของ SnO2 เม่ือทําการขัดพื้นผิวจะ



เกิดลักษณะ M-type เชนเดียวกับฟลม ZnO แตเกิดข้ึนนอยกวาฟลม ZnO ดังรูปที่ 5 

      
ก) ไมขัดผงเพชร                                  ข) 1 นาที 

      
ค) 2 นาที                                          ง) 3 นาที 
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รูปที่ 4 แสดงผลของระยะเวลาในการขัดที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพื้นผิว ZnO เปน M-type 
 

      
ก) SnO2 แบบไมขัดผงเพชร                             ข) SnO2 แบบขัดผงเพชร 

      
ค) ZnO แบบไมขัดผงเพชร                              ง) ZnO แบบขัดผงเพชร 

 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบลักษณะของพืน้ผิว SnO2 และ ZnO แบบที่ยังไมทําการขัดผงเพชร และแบบขัดผงเพชร 

 
 
 

ฟลม ZnO 

กระจก 



3.2 เซลลแสงอาทิตยบนกระจก ZnO และ SnO2 ชนิด M-type 
 เซลลแสงอาทิตยที่สรางบนกระจกเคลือบ ZnO  และ SnO2 ที่ยัง
ไมขัดดังตารางที่ 1 และตารางที่ 2 พบวากระจก ZnO มีประสิทธิภาพ
สูงกวากระจก SnO2 ทั้งน้ีเน่ืองจากฟลม ZnO มีพื้นผิวที่ขรุขระกวา 
SnO2  ดังรูปที่ 5 จึงทําใหแสงกระเจิงไดมากวากระจก SnO2 และจาก
รูปที่ 6 พบวาผลของเซลลแสงอาทิตยที่ขัดดวยผงเพชร คาศักยไฟฟา
วงจรเปด (VOC) และฟลแฟคเตอร (FF) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนทั้งกระจก 
SnO2 และกระจก ZnO เปนผลมาจากยอดผลึกของฟลม ZnO และ 
SnO2 ถูกตัดออกไป ซ่ึงชวยใหฟลมชั้น p-i-n ที่เคลือบบนผิวที่เปน    
M-type เกิดจุดบกพรองจากการแตก (crack) ของชั้นฟลมนอยกวา
พื้นผิวที่เปน V-type ทําใหฟลแฟคเตอร และประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนดวย 
โดยประสิทธิภาพสูงสุดของกระจก ZnO ได 7.4% และกระจก SnO2ได 
6.7% ที่เวลาการขัด 2 นาที 
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รูปที่ 6 ผลการวัดประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยเม่ือแปรคาเวลาใชขัด
ผงเพชรบนกระจก ZnO และ SnO2

 
ตารางที่ 1 แสดงคาคุณสมบัติตางๆ ของเซลลแสงอาทิตยที่แปรคาเวลา
ในการขัดกระจก ZnO ดวยผงเพชร  
 

Polishing Time (min) VOC 
(V) 

ISC 
(mA/cm2) 

Fill factor 
(FF) 

Efficiency 
(%) 

ZnO  ไมขัดผงเพชร 0.48 21.8 0.65 6.78 

ZnO ขัดผงเพชร 1 นาที 0.48 22.0 0.66 6.96 

ZnO ขัดผงเพชร 2 นาที 0.50 21.8 0.68 7.40 

ZnO ขัดผงเพชร 3 นาที 0.49 21.8 0.64 6.82 

ตารางที่ 2 แสดงคาคุณสมบัติตางๆ ของเซลลแสงอาทิตยที่แปรคาเวลา
ในการขัดกระจก SnO2 ดวยผงเพชร  
 

Polishing Time (min) VOC 
(V) 

ISC 
(mA/cm2) 

Fill factor 
(FF) 

Efficiency 
(%) 

SnO2 ไมขัดผงเพชร 0.47 20.3 0.62 6.00 

SnO2 ขัดผงเพชร 1 นาที 0.46 21.0 0.61 5.84 

SnO2 ขัดผงเพชร 2 นาที 0.48 22.3 0.63 6.75 

SnO2 ขัดผงเพชร 3 นาที 0.46 22.54 0.59 6.2 

 
5. สรุป 
 จากการทดลองขัดผิวฟลม ZnO ที่สรางดวยวิธี MOCVD โดย
นํามาขัดดวยผงเพชรขนาด 0.5 ไมโครเมตร แปรคาระยะเวลาในการขัด
ที่ 0 - 3 นาที แลวนําฟลมไปวิเคราะหลักษณะพื้นผิวดวย SEM พบวา
เม่ือขัดฟลม ZnO ดวยผงเพชรสวนยอดของฟลม ZnO จะถูกขัดออกไป
โดยเมื่อใชเวลาขัดเพิ่มมากขึ้นยอดของฟลม ZnO ก็จะถูกขัดออกไป
เพิ่มยิ่งข้ึน เม่ือนําฟลม ZnO และ SnO2 ที่ขัดผงเพชรมาสรางเซลล
แสงอาทิตย พบวาศักยไฟฟาวงจรเปด (VOC) และ ฟลแฟคเตอร (FF) มี
คาสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของรูปรางผลึกที่เปน M-type ทําใหลด
จุดบกพรองจากการแตกในชั้นฟลม p-i-n ได ซ่ึงสงผลใหประสิทธิภาพ
ของเซลลแสงอาทิตยสูงข้ึน โดยที่เวลาที่เหมาะสมที่สุด คือ 2 นาที 
สามารถชวยพัฒนาใหประสิทธิภาพเซลลแสงอาทิตยสูงข้ึนเปน 7.4% 
และ 6.7% บนกระจก ZnO และ SnO2 ตามลําดับ ดังน้ันจึงสรุปไดวาผง
เพชรขนาด  0.5 ไมโครเมตร สามารถปรับพื้นผิว ZnO ใหเปนชนิด   
M-type ได และพื้นผิวที่ปรับเปล่ียนสามารถใชพัฒนาใหประสิทธิภาพ
เซลลแสงอาทิตยสูงกวาพื้นผิวแบบ V-type ที่ไมขัดผงเพชร 
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