
 

 

 

 

บทที ่5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
งานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาและทดลองเคลือบฟิลม์บาง ITO ลงบนวสัดุท่ีเป็นพลาสติกชนิด PEN โดย

ใชเ้ทคนิค Naturatron Sputtering สาํหรับการทาํฟิลม์บางดงักล่าว นอกจากนั้นยงัไดท้ดลองการ

เปล่ียนแปลงพื้นผวิวสัดุท่ีเป็นพลาสติกและพื้นผวิท่ีเป็นซิลิกอนออกไซดโ์ดยใชเ้ทคนิค Low-pressure 

high-frequency plasma chemical vapor deposition โดยสามารถเรียนรู้ไดด้งัน้ี 

 

5.1.1 การสร้างฟิล์มบาง ITO ลงบนวัสดุที่เป็นพลาสติกชนิด PEN โดยใช้เทคนิค 
Naturatron Sputtering 

การสร้างฟิลบ์าง ITO โดยใชเ้ทคนิค Naturatron Sputtering กบัวสัดุท่ีเป็นพลาสติกชนิด PEN นั้น

จะทาํใหไ้ดช้ั้นฟิลม์ ITO ท่ีมีความหนาประมาณ 145 nm. โดยการทดลองดงักล่าวจะแบ่งการวิเคราะห์

ดว้ย EDX เป็นสองส่วนดว้ยกนัคือชั้นท่ี 1 เป็นชั้นของพลาสติกชนิด PEN และชั้นท่ี 2 เป็นชั้นของ

ฟิลม์บาง ITO โดยท่ีชั้นของพลาสติกแบบ PEN จะให้องคป์ระกอบของ Si เป็น 0.051%, Sb เป็น 

0.010%, Mn เป็น 0.007% และ C10H8O4 เป็น 99.916% ซ่ึงสังเกตไดว้่าองคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่

จะเป็นพลาสติกแบบ PEN นัน่เอง แต่เม่ือทาํการวิเคราะห์ท่ีชั้นของ ITO จะพบว่าจะมีองคป์ระกอบ

ของอินเดียม  (Indium, In) เป็น 95.774% และองคป์ระกอบของซิงค ์(Zinn, Sn) เป็น 4.226% ซ่ึง

สามารถสังเกตไดจ้ากตารางท่ี 5.1 โดยตารางดงักล่าวเป็นส่ิงยืนยนัไดเ้ป็นอย่างดีว่าการใช้เทคนิค 

Naturatron Sputtering สามารถท่ีจะทาํการสร้างฟิลม์บาง ITO ได ้นอกจากนั้นเทคนิคดงักล่าวยงัทาํให้

ชั้นฟิลม์มีความเป็นผลึกและมีค่าความขรุขระท่ีตํ่าโดยค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบอยู่ท่ีประมาณ 0.39 

nm ในขณะท่ีขบวนการในการสร้างฟิลม์ ITO โดยใชเ้ทคนิค Naturatron Sputtering ยงัไม่ก่อใหเ้กิด

ความร้อนข้ึนในขั้นตอนของการ deposition ซ่ึงจะมีผลทาํให้พลาสติกเสียหายจากการหลอม ละลาย 

หรือไหมอี้กดว้ย  
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ตารางที ่5.1  ร้อยละของธาตุท่ีอยูบ่นพื้นผวิในชั้นของ PEN กบัชั้นของ ITO 

 

 
 

5.1.2  การปรับปรุงสมบัติพืน้ผิว SiO2 โดยใช้เทคนิค Low-pressure high-frequency 
plasma chemical vapor deposition 
การปรับปรุงสมบติัพื้นผิวของ SiO2 โดยใชเ้ทคนิค Low-pressure high-frequency plasma 

chemical vapor deposition ในงานวิจยัช้ินน้ีไดท้าํการตรวจสอบพื้นผิวโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์

สมบติัการชอบนํ้ าเป็น Contact angle meter และสมบติัทางเคมีพื้นผวิเป็น XPS โดยจากการทดลอง

การปรับปรุงสมบติัพื้นผิวโดยทาํการทรีตเมนต์ดว้ยระบบพลาสมานั้น จะใช้แก๊สอาร์กอนกบัแก๊ส

ออกซิเจนผสมกนัในอตัราการไหลท่ี 10 L/min และ 0.5 L/min ตามลาํดบั และใชก้าํลงัของพลาสมา

เป็น 300 W. ในขณะท่ีทาํการทรีตเมนตพ์ื้นผวิเป็นเวลา 10 นาที ซ่ึงมีสมบติัการชอบนํ้าท่ีดีอนัเน่ืองจาก

มุมท่ีกระทาํกบัพื้นผิวมีค่าเป็น 5.96 องศา ซ่ึงถือว่าเป็นมุมท่ีตํ่ามาก และสมบติัการชอบนํ้ าน้ีจะมี

ความสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบทางเคมีของพื้นผิว ซ่ึงกล่าวไดว้่าผลจากการท่ีทาํการทรีตเมนต์ดว้ย

ออกซิเจนพลาสมาดงักล่าวจะมีผลทาํให้อะตอมและโมเลกุลของแก๊สชนกนัและแตกตวัเป็นราดิคอล 

และราดิคอลเหล่าน้ีจะเขา้ไปทาํปฏิกริยากบัพื้นผวิทาํใหส้มบติัของพื้นผวิมีราดิคอลซ่ึงทดสอบกบัหยด

นํ้ าจะทาํให้นํ้ ามีการเปล่ียนรูปจากมุมของหยดนํ้ าท่ีลดลง (สมบติัชอบนํ้ ามากข้ึน) นอกจากน้ีเรายงัได้

ตรวจสอบผลท่ีเกิดข้ึนอยา่งละเอียดท่ีพื้นผวิดงักล่าวจากเคร่ือง XPS จะพบว่าการใชก้ารผสมของแก๊ส

อาร์กอนกบัออกซิเจนจะทาํให้เกิดราดิคอลต่างๆ รวมทั้งปริมาณของพนัธะเช่น C-H, C-O หรือ        

O-C=O ท่ีสูงกว่าการใชแ้ก๊สอาร์กอนทาํการเปล่ียนแปลงพื้นผิวเพียงแก๊สเดียว จากราดิคอลท่ีอยู่ใน

หอ้งสุญญากาศไดเ้กิดปรากฏการณ์ Ionization, Excitation และ Dissociation ดงัสมการ 
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Ar+O2+e    Ar*+O+O* 
e+O2  e+O+O 
e+O2   e+O+O(1D) 
O(1D)+O2   O+O2 

นอกจากนั้นทางผูว้ิจยัยงัไดน้าํความสัมพนัธ์ของปรากฏการณ์พลาสมาดงักล่าว นาํมาสร้างเป็นกลไก

การเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผวิของ SiO2 ดงัรูปท่ี 5.1 โดยท่ีราดิคอล หรือ O-atom จะเขา้ไปสร้าง

พนัธะกบัพื้นผวิท่ีเป็นซิลิกอนทาํใหมี้เพิ่มสมบติัการออกซิเดชัน่ของพื้นผวิมากข้ึน 

 

 
 

รูปที ่5.1  กลไกของระบบ Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition  

         บนพื้นผวิ SiO2 

 

5.1.3  การปรับปรุงสมบัติพืน้ผิวพลาสติก PEN โดยใช้เทคนิค Low-pressure high-
frequency plasma chemical vapor deposition 
การปรับปรุงสมบติัพื้นผวิของพลาสติกแบบ PEN โดยใชเ้ทคนิค Low-pressure high-frequency 

plasma chemical vapor deposition ในงานวิจยัช้ินน้ีไดท้าํการตรวจสอบพ้ืนผิวโดยใชเ้คร่ือง

วิเคราะห์สมบติัการชอบนํ้ าเป็น Contact angle meter และสมบติัทางเคมีพื้นผวิเป็น XPS โดยจากการ

ทดลองการปรับปรุงสมบติัพื้นผิวโดยทาํการทรีตเมนตด์ว้ยระบบพลาสมานั้น จะใชแ้ก๊สอาร์กอนกบั

แก๊สออกซิเจนผสมกนัในอตัราการไหลท่ี 10 L/min และ 0.5 L/min ตามลาํดบั และใชก้าํลงัของ

พลาสมาเป็น 300 W. ในขณะท่ีทาํการทรีตเมนตพ์ื้นผวิเป็นเวลา 5 นาที ซ่ึงมีสมบติัการชอบนํ้ าท่ีดีอนั

เน่ืองจากมุมท่ีกระทาํกบัพื้นผิวมีค่าเป็น 6.3 องศา ซ่ึงถือว่าเป็นมุมท่ีตํ่า และสมบติัการชอบนํ้ าน้ีจะมี
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ความสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบทางเคมีของพื้นผิวเช่นเดียวกนักบัแผ่นซิลิกอน โดยท่ีพื้นผิวดงักล่าว

ไดรั้บการตรวจสอบอยา่งละเอียดจากเคร่ือง XPS เพื่อหาปริมาณของธาตุท่ีเปล่ียนแปลงไป พบว่าการ

ใชก้ารผสมของแก๊สอาร์กอนกบัออกซิเจนจะทาํให้เกิดราดิคอลต่างๆ รวมทั้งปริมาณของพนัธะเช่น  

C-H(C-C), C-O, O=C หรือ O=C-O ท่ีสูงกว่าพื้นผวิของ PEN แบบท่ีไม่ไดรั้บการทรีตเมนต ์ซ่ึงสังเกต

ไดจ้ากรูปท่ี 5.2 ท่ีมีค่าความแตกต่างของปริมาณพนัธะระหว่างการท่ีพื้นผิวไดรั้บการทรีตเมนตก์บั

ไม่ไดรั้บการทรีตเมนต ์ทั้งสเปกตรัม O1s และ C1s โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีสเปกตรัม O1s จะมีความ

แตกต่างสูงถึง 82% ซ่ึงเป็นผลมาจากท่ีราดิคอลท่ีเขา้ไปทาํพนัธะกบัโครงสร้างของพลาสติก PEN 

นัน่เอง 

 

   
ก. ข. 

รูปที ่5.2 ร้อยละอตัราการเปล่ียนแปลงพนัธะในการทรีตเมนตด์ว้ยแก๊สอาร์กอนและออกซีเจนผสมกนั 

 กบัไม่ไดรั้บการทรีตเมนต ์

ก. C1s scan   ข. O1s scan 

 

นอกจากน้ีในรูปท่ี 5.3 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราส่วนของ C-H/C-O และ C-H/O=C-O ในส่วนของ

สเปกตรัม C1s เม่ือใหอ้ตัราการไหลของแก๊สออกซิเจนท่ีท่ีต่างกนั 
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รูปที ่5.3 อตัราส่วนของ C-H/C-O และ C-H/O=C-O เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของออกซีเจน 

    บนพื้นผวิพลาสติก PEN 

 

จากรูปท่ี 5.3 ทาํใหท้ราบไดว้่าในกรณีของไม่ไดท้าํการทรีตเมนตพ์ื้นผวิพลาสติก PEN อตัราส่วนของ 

C-H/C-O และ C-H/O=C-O มีค่าค่อนขา้งตํ่า แต่เม่ือไดรั้บการทรีตเมนตจ์ะมีค่าอตัราส่วนท่ีสูงข้ึนมาก

นั่นหมายถึงการเกิดราดิคอลท่ีสูงข้ึนท่ีพื้นผิวและเช่นเดียวกนัคือราดิคอลท่ีอยู่ในห้องสุญญากาศใน

ระหวา่งการทาํพลาสมาไดเ้กิดปรากฏการณ์ Ionization, Excitation และ Dissociation ดงัสมการ  
   ݁ + ܱଶ → ݁ + ܱଶା + ݁  
   ݁ + ܱଶା → ܱ + ܱ     
   ݁ + ܱ → ݁ + ܱ∗     
   ݁ + ܱଶ → ݁ + ܱ + ܱ     
   ݁ + ݎܣ + ܱଶ → ∗ݎܣ + ܱ + ܱ∗     
 

นอกจากนั้นทางผูว้ิจยัยงัไดน้าํความสัมพนัธ์ของปรากฏการณ์พลาสมาดงักล่าว นาํมาสร้างเป็นกลไก

การเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีพื้นผวิของพลาสติก PEN ดงัรูปท่ี 5.4 โดยท่ีราดิคอล หรือ O-atom จะเขา้ไป

สร้างพนัธะกบัพื้นผวิพลาสติก PEN ทาํให้มีเพิ่มสมบติัการออกซิเดชัน่ของพื้นผวิมากข้ึน โดยสังเกต

ไดจ้าก O radical ท่ีเขา้ไปมีปฏิกิริยากบัโครงสร้างเดิมของพลาสติกแบบ PEN จึงมีผลทาํใหโ้ครงสร้าง

เดิมของพลาสติกแบบ PEN มีการเปล่ียนไป  โดยท่ีสังเกตไดว้่าราดิคอลท่ีเกิดข้ึนกบัพื้นผิวของ

พลาสติก PEN จะไม่ทาํใหเ้กิดพนัธะใหม่แต่จะไปเพิ่มปริมาณของราดิคอลในพื้นผวิแทนเน่ืองจากท่ี

โครงสร้างของพลาสติกมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงมากจนทําให้ราดิคอลต่างๆ  ไม่สามารถท่ีจะ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างเดิมได ้เพียงแต่ราดิคอลเหล่าน้ีจะเขา้ไปแทรกตวัหรือทาํปฏิกิริยากบัพนัธะเดิม 
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     รูปที ่5.4    กลไกและโครงสร้างทางเคมีของแผน่พลาสติก PEN 

a) กลไกของระบบ Low-pressure high-frequency plasma 

chemical vapor  deposition บนพื้นผวิ PEN film 
b) ปฏิกิริยาโครงสร้างทางเคมีของพื้นผวิ PEN หลงัจากไดรั้บการทรีต 

เมนต ์

โดยการสร้างฟิลม์บาง ITO ลงบนวสัดุท่ีเป็นพลาสติกชนิด PEN  จะสามารถนาํไปใชง้านกบัชั้น 

photoelectrode ของเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสงได ้และการเปล่ียนแปลงสมบติัของพ้ืนผวิวสัดุ

ท่ีเป็นพลาสติกและพื้นผวิท่ีเป็นซิลิกอนออกไซดโ์ดยใชเ้ทคนิค Low-pressure high-frequency plasma 

chemical vapor deposition จะสามารถนาํเทคนิคดงักล่าวไปทาํการเพ่ิมสมบติัของการทาํชั้นสารโลหะ

ออกไซดเ์ช่น ITO, ZnO หรือ TiO2 ไดเ้ป็นอยา่งดีเน่ืองจากผลจากการใชเ้ทคนิคดงักล่าวสามารถท่ีจะ

เพิ่มราดิคอลท่ีเป็นออกซิเจนหรือคาร์บอนได ้ซ่ึงส่งผลให้เกิดการออกซิเดชัน่ท่ีดีในการท่ีทาํชั้นสาร

โลหะออกไซดส์าํหรับเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบสียอ้มไวแสง 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

1.  สามารถนาํพลาสติก PEN ท่ีสร้างฟิลม์บาง ITO จากเทคนิค Naturatron Sputtering ไปทาํสอบ

หาค่าการส่งผา่นแสงและ V-I curve เพื่อท่ีจะใชเ้ป็น Photo electrode สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ

สียอ้มไวแสงต่อไป  

2.  สามารถสร้างฟิลม์บางท่ีหลากหลายเช่น ZnO หรือ TiO2 บนแผ่นพลาสติก PEN จากเทคนิค 

Naturatron Sputtering สาํหรับท่ีใชเ้ป็นฟิลม์โลหะท่ียดืหยุน่ได ้

3.  สามารถเพิ่มการยึดติดระหว่างแผ่นพลาสติก PEN กบัโลหะออกไซด์จากการใชเ้ทคนิค Low-

pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ทาํออกซิเจนพลาสมาทรีตเมนต ์

สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้ 

4.  สามารถสร้างฟิลม์บางจาก Low-pressure high-frequency plasma chemical vapor deposition ได้

เช่นกนัโดยตอ้งมีผงโลหะเพ่ิมเขา้ไปในระบบ 

5.  สามารถนาํงานวิจยัช้ินน้ีไปพฒันาวสัดุท่ียดืหยุน่ในอุตสาหกรรมการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบ 

R2R ได ้ซ่ึงจะส่งผลถึงราคาของเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์ตํ่าลง 

 


