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ชื่อโครงการ  การสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่มีโครงผลึกระดับนาโนด้วยเทคนิค 
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 นาย ปิติพร ถนอมงาม  สังกัด วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยี สจล. 
 

บทคัดย่อ 
 

โครงการวิจัยน้ีเป็นการดําเนินงานวิจัยเพ่ือทําการออกแบบและสร้างระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบาง
ดีบุกออกไซด์ที่มีโครงผลึกระดับนาโนด้วยเทคนิคอัลตร้าโซนิคสเปรย์ไพโรไลซิส ซึ่งได้ทําติดต้ังไว้ที่
ห้องปฏิบัติการวิจัยฟิสิกส์พ้ืนผิวและเลเซอร์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สจล. การสังเคราะห์ฟิล์มบาง
ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ด้วยระบบที่ได้ทําการสร้างและพัฒนาขึ้นจึงเป็นเป้าหลักของโครงการวิจัยน้ี จากการ
ทดสอบและปรับปรุงระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบางที่ได้ทําการสร้างขึ้น พบว่า แหล่งกําเนิดคลื่นอัลตร้าโซนิก
ซึ่งวางอยู่ในอ่างบรรจุน้ําสามารถส่งผ่านพลังงานมายังสารละลายของสแตนนิกคลอไรด์จนเป็นผลทําให้เกิด
เป็นละอองหมอกของสารละลายนั้น หลังจากนั้นละอองหมอกจะเคลื่อนที่ผ่านทางท่อนําพาด้วยการอัดแก๊ส
ไนโตรเจนที่มีระดับความดันสูงซึ่งจะผลักดันละอองหมอกไปยังฐานรองรับที่ซึ่งวางอยู่ในรีแอกเตอร์ได้ 
ฐานรองรับจะถูกให้ความร้อนด้วยขดลวดความร้อนและถูกควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบควบคุมแบบพีไอดี 
จากการทดลองในเบ้ืองต้น พบว่า ถ้า อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนมีค่า 0.05 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิของ
ฐานรองรับ 300 องศาเซลเซียส และ อุณหภูมิของการแอนนีล 500 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพ่ิมของ
อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที จะส่งผลทําให้ฟิล์มบางที่ได้มีลักษณะการเคลือบบนฐานรองรับค่อนข้างมี
ความสมํ่าเสมอและยึดติดบนฐานรองรับได้ดี และ จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 5 ค่า
ด้วยกันคือ 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 and 0.30 โมลาร์ และ ใช้เวลาในการสังเคราะห์ 3 ช่ัวโมง พบว่า ฟิล์ม

บางมีความหนาประมาณ 300 นาโนเมตร มีความโปรงแสงในย่านตามองเห็นมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ มีค่า
ดัชนีหักเหทางแสง 1.85 – 2.00 มีทั้งเฟสของ SnO และ SnO2 ปะปนอยู่ในเนื้อฟิล์ม จากการวัดสมบัติทาง
ไฟฟ้า พบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารต้ังต้นมีค่า 0.3 โมลาร์ ฟิล์มบางจะมีค่าสภาพนําทางไฟฟ้าและความ
หนาแน่นของพาหะดีที่สุด ซึ่งมีค่าเป็น 17 ต่อโอห์มเซนติเมตร และ 9.5 x 1019 ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ตามลําดับ แต่อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ผลการวัดของ XPS พบว่า สมบัติการนําไฟฟ้าเกิดขึ้นจากการ
ปะปนของคลอไรด์ที่หลงเหลืออยู่ในเนื้อฟิล์ม ซึ่งปริมาณของคลอไรด์ที่ปะปนอยู่น้ีสามารถลดลงได้ถ้า
อุณหภูมิของฐานรองรับมีค่าเพ่ิมขึ้น 
 
คําสําคัญ: อัลตร้าโซนิกสเปร์ยไพโรไลซิส ดีบุกออกไซด์ เทคนิคการวัดแวนเดอร์พาวน์และฮอลล์ XPS  
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Research Title  Synthesis of Nanocrystalline SnO2 Thin Films by Ultrasonic Spray 
Pyrolysis Technique for Supercapacitor Electrode Application 

Researcher  Miss S.Tipawan Khlayboonme   
Department of Physics, Faculty of  Science, KMITL 

Co- Researcher  Mr. Warawoot Thowladda  
Department of Physics, Faculty of Science, KMITL  

 Mr. Pitiporn Thanomngam 
 College of Nanotechnology, KMITL 
 

ABSTRACT 
 
In this research title, an ultrasonic spray-pyrolysis apparatus has been designed and 
constructed at Surface Physics and Laser Laboratory, Department of Physics, King 
Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang. The goal of this research is to synthesis 
nanocrystalline tin oxide thin films from the purposed-built apparatus. Ultrasonic energy 
from the generator can be transmitted via water to the precursor solution became 
aerosols. The aerosols of the solution were conveyed by N2 carrier gas through the 
transport tube to the substrate. This substrate was placed on a heating plate in the 
pyrolysis chamber. The substrate temperature was controlled by a PID controller. The 
suitable process-parameters were fine-tuned and are as follows – N2 flow rate of 0.05 
l/min, substrate temperature of 300C and annealing temperature of 500 C with an 
increasing rate for 1C/min. These conditional parameters encouraged the better sticky of 
the film formation. The effect of concentration of the SnCl4.5H2O solution used as 
precursor solution was further investigated. The concentrations were 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 
and 0.30 M. Thicknesses of all films were around 300 nm. The optical transmission spectra 
for all films revealed highly transmittance in the visible region with greater than 80%. 
Refractive index was between 1.85 and 2.0. XPS spectra for the Sn 3d5/2 and Sn 3d3/2 

confirmed that the films were composed of SnO and SnO2 phases. For the films deposited 
with 0.30 M, the better conductivity and carrier concentration were 17 -1cm-1 and          
9.5 x 1019 cm-3, respectively. The disagreement of relation between XPS and Hall 
measurement suggested the higher carrier concentration arose from incorporation of 
residual chlorine from the SnCl4.5H2O solution during deposition into the films.  
 
 
Keywords: Ultrasonic aerosol pyrolysis, Tin Oxide, Hall Effect Measurement, XPS  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ภาวะโลกร้อน หรือ ภาวะภูมิอากาศเปลี่ยนแปลง เป็นปัญหาใหญ่ของโลกเราในปัจจุบัน สาเหตุ
หลักของการเกิดภาวะโลกร้อนน้ีเกิดขึ้นมาจากความต้องการใช้พลังงานของมนุษย์เพ่ือความสะดวกสบายใน
การดํารงชีวิต โดยมีพลังงานเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน นํ้ามัน และ ก๊าซธรรมชาติ เป็นขุมพลังงานใน
การขับเคลื่อนและตอบสนอง การลดการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลต่าง ๆ ลง จึงเป็นวิถีทางโดยตรงที่จะลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทําให้เกิดสภาวะโลกร้อน ความจําเป็นในการลดการใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล จึงเกิดขึ้น
ควบคู่ไปกับการพัฒนาพลังงานทดแทนในรูปของพลังงานไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงพลังงานในรูปต่าง ๆ ให้อยู่
ในรูปของพลังงานไฟฟ้ารวมทั้งการพัฒนาระบบการกักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ได้มาและสามารถจ่ายพลังงาน
ออกมาเมื่อต้องการใช้อย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นเร่ืองจําเป็นและเป็นความท้าทายในการพัฒนาเทคโนโลยี
เทคโนโลยีสีเขียว (green technology) ที่มีประสิทธิภาพสําหรับการสร้างพลังงานทดแทน โดยสิ่งที่ต้อง
คํานึงถึงในการพัฒนาเทคโนโลยีสีเขียว คือ แหล่งกําเนิดพลังงานดังกล่าวต้องมาจาก ดวงอาทิตย์ หรือ ลม 
เป็นต้น ต้องมีต้นทุนในการผลิตที่ตํ่าและสัมพันธ์กับประสิทธิภาพในการใช้งาน รวมทั้ง ต้องสามารถให้
พลังงานออกมาได้ตลอดระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จึงเห็นได้ว่า ระบบการกักเก็บพลังงานจึงมีความสําคัญต่อการ
พัฒนาเทคโนโลยีสีเขียว โดยมีวิธีที่แตกต่างกัน 2 วิธี ได้แก่ 

- การกักเก็บทางอ้อม ในรูปของพลังงานเคมีโดยใช้แบตเตอรี ่
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reaction) ระหว่างขั้วโลหะและกรด 
ทําให้เกิดความต่างศักย์ระหว่างขั้วทั้งสองของแบตเตอรี่ 

- การกักเก็บทางตรง ในรูปของสนามไฟฟ้าสถิตของประจุบวก
และประจุลบที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองของตัวเก็บประจุ (capacitor)   

 สืบเน่ืองจากข้อดีของวัสดุนาโนที่มีอยู่หลายประการ อาทิเช่น ขนาดที่เล็ก มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสสูง จึงมี
ผลต่อการเพ่ิมศักยภาพของคุณสมบัติวัสดุอย่างเห็นได้ชัด โดยวัสดุระดับนาโนน้ันได้ถูกนํามาศึกษา และ 
ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายทั้งในด้านวิศวกรรมศาสตร์ แพทยศาสตร์ วัสดุศาสตร์ วิทยาศาสตร์พ้ืนฐาน และ 
วิทยาศาสตร์ประยุกต์ รวมทั้งการประยุกต์ใช้กับงานทางด้านการกักเก็บพลังงานซึ่งโดยพ้ืนฐานแล้วพลังงาน
ไฟฟ้าสามารถกักเก็บได้ จึงถือได้ว่าเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีสีเขียวที่มีประสิทธิภาพ สําหรับระบบกักเก็บ
พลังงานซึ่งมีความสําคัญมากขึ้นในปัจจุบันเน่ืองจากประเด็นการขาดแคลนพลังงานและปัญหาสิ่งแวดล้อม 
จึงทําให้มีแนวโน้มสูงที่จะใช้รถขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าทดแทนการใช้นํ้ามันเป็นเช้ือเพลิง แต่ปัญหาของ
รถไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่คือข้อจํากัดในด้านระยะทางต่อการชาร์จแบตเตอรี่หน่ึงครั้ง ทําให้
จําเป็นต้องมีการพัฒนารถไฟฟ้าแบบไฮบริด (hybrid electric vehicles, HEVs) ขึ้นซึ่งเป็นการใช้งาน
ร่วมกันระหว่างเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันและมอเตอร์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ แบตเตอรี่จะให้กําลังงาน
สําหรับการเร่งและเก็บสะสมพลังงานในขณะเบรก (regeneration braking) แต่การดิสชาร์จและชาร์จ
แบตเตอร่ีอย่างรวดเร็วจะทําให้อายุการใช้งานและประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลดลง และเพ่ือให้แบตเตอร่ีมี
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กําลังสูงพอในช่วงสั้น ๆ สําหรับการเร่งเพ่ือออกตัวจําเป็นต้องใช้แบตเตอรี่ขนาดใหญ่กว่าที่ควรจะเป็นสําหรับ
การใช้งานปกติทําให้รถมีนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นโดยไม่จําเป็น 

ทางเลือกหน่ึง คือ การใช้ตัวเก็บประจุย่ิงยวด (supercapacitor, SC) ร่วมกับแบตเตอร่ี ตัวเก็บ
ประจุย่ิงยวดทําหน้าที่จ่ายกําลังให้กับระบบเมื่อระบบต้องการกําลังงานสูงในช่วงสั้น ๆ ตัวเก็บประจุย่ิงยวด
คืออุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (energy storage device) ที่มีการทํางานอยู่ระหว่างแบตเตอร่ีกับตัวเก็บประจุ 
ตัวเก็บประจุย่ิงยวด อาจเรียกว่า ultracapacitor หรือ electrochemical capacitor มันสามารถชาร์จและ
ดิสชาร์จได้อย่างรวดเร็วเหมือนตัวเก็บประจุแต่มีความจุมากกว่าตัวเก็บประจุธรรมดา 20-200 เท่า [1]   

 ตัวเก็บประจุย่ิงยวดเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเชิงไฟฟ้าเคมี (electrochemical storage device) 
ที่เป็นส่วนเติมเต็มช่องว่างระหว่างแบตเตอร่ีและตัวเก็บประจุแบบธรรมดา ในแง่ของความหนาแน่นพลังงาน
และกําลังไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่แล้วตัวเก็บประจุย่ิงยวดมีความสามารถในการจ่ายกําลังงาน
ไฟฟ้าได้สูงในเวลาสั้น ๆ ในขณะที่แบตเตอรี่สามารถกักเก็บพลังงานได้มากกว่าและสามารถจ่ายกําลังไฟฟ้า
ได้ตํ่ากว่า พฤติกรรมน้ีทําให้ตัวเก็บประจุย่ิงยวดมีแนวโน้มที่จะถูกใช้ในรถยนต์ไฮบริด เพ่ือทําหน้าที่กักเก็บ
พลังงานท่ีเกิดจากการเบรคและจ่ายกําลังในขณะเร่งหรือการออกตัว [2]  

 มีความเป็นไปได้สูงในการประยุกต์ใช้ตัวเก็บประจุย่ิงยวดในเทคโนโลยีการเก็บสะสมพลังงาน 
เน่ืองจากมีความหนาแน่นพลังงานสูงและมีอายุการใช้งานยาวนาน ตัวอย่างเช่น แบตเตอรี่ชนิด Lead-Acid 
มีความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกําลังงานท่ี 25-35 Wh kg-1 และ 75-130 W kg-1 ตามลําดับ มี 
cycle life (จํานวนรอบในการอัดประจุและคายประจุที่ 80% ของค่าสูงสุด (depth of discharge)) 200 - 
400 รอบ ส่วนแบตเตอร่ีชนิด Lithium-ion มีความหนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกําลังงานที่ 100-
150 Wh kg-1 และ 250-340 W kg-1 ตามลําดับ มี cycle life 400 - 1200 รอบ ในขณะที่มีรายงานจาก
การวิจัยว่าสามารถสร้างตัวเก็บประจุย่ิงยวดที่ใช้ท่อนาโนคาร์บอนแบบเรียงตัวแนวด่ิงเป็นขั้วไฟฟ้า ที่มีความ
หนาแน่นพลังงานและความหนาแน่นกําลังงานท่ี 148 Wh kg-1 และ 315 kW kg-1 ตามลําดับ โดยมี cycle 
life มากกว่า 10,000 โดยประสิทธิภาพในการเก็บประจุไม่ได้ลดลงเลย [3]  โดยมีการรายงานเมื่อใช้ท่อนา
โนคาร์บอนแบบเรียงตัวแนวด่ิงเป็นขั้วไฟฟ้าและมีอิเล็กโทรไลต์เป็น ionic liquids แล้วมีค่าความจุของตัว
เก็บประจุได้สูงถึง 440 Fg-1 [4] แต่กระบวนการสร้างมีความซับช้อนและยุ่งยาก ด้วยเหตุผลน้ีจึงมีความ
พยายามที่ใช้ ตัวเก็บประจุย่ิงยวดที่มีขั้วไฟฟ้าเป็น metal oxide จะให้กําลังสูงและมีค่าความจุระหว่าง 50 – 
1100 Fg-1[5] โดยมี cycle life มากกว่า 500,000 มีรายงานว่าตัวเก็บประจุย่ิงยวดที่มีขั้วไฟฟ้าเป็น metal 
oxide [6,7] โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่สร้างจาก RuO2 จะมีความจุสูงถึง 700 F g-1 มีค่าความหนาแน่นของ
พลังงานสูง แต่เน่ืองจากมีราคาค่อนข้างสูง รวมถึงมีความเป็นพิษต่อสภาพแวดล้อม จึงเป็นขีดจํากัดในการ
สร้างและพัฒนาตัวเก็บประจุย่ิงยวดชนิดน้ี จึงได้มีกลุ่มนักวิจัยได้ให้ความสนใจในการพัฒนาตัวเก็บประจุ
ย่ิงยวดที่มีขั้วไฟฟ้าเป็น SnO2 ซึ่งเป็น metal oxide ที่มีต้นทุนในการสร้างตํ่า เป็นมิตรกับสภาพแวดล้อม 
และขั้นตอนในการสร้างไม่มีความซับซ้อน ซึ่งมีความจุสูงถึง 285 F g-1 ที่ scan rate 10 mV s-1 ใน 
Na2SO4 0.1 M โดยความเข้าใจในความสัมพันธ์ระหว่างองค์ประกอบ โครงสร้าง สมบัติของวัสดุ รวมทั้ง
วิธีการและกระบวนการในการสังเคราะห์เพ่ือให้ได้วัสดุโครงสร้างระดับนาโนแล้วน้ัน จะนําพาไปสู่การพัฒนา
สําหรับการใช้งานเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดของตัววัสดุเอง 
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ปัจจุบันมีการนําวิธีการต่าง ๆ อย่างมากมายมาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์วัสดุในระดับนาโน 
รวมถึงฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่มีโครงสร้างผลึกระดับนาโน เพ่ือนําไปใช้ประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์นาโนอิเล็กโทร
นิกส์ โดยการสังเคราะห์น้ันสามารถทําได้หลากหลายเทคนิค ทั้งเทคนิคทางเคมี และ เทคนิคทางฟิสิกส์ เช่น 
เทคนิคการทําให้ระเหยกลายเป็นไอ เทคนิคการสปัตเตอร์ เทคนิคการออกซิเดชัน เทคนิค Pulsed laser 
deposition เทคนิค atomic layer deposition และ เทคนิคการใช้ปฏิกิริยาทางเคมี เป็นต้น ซึ่งสามารถ
ควบคุมขนาดของผลึก โครงสร้าง และ สภาพพ้ืนผิวของวัสดุได้จากการควบคุมพารามิเตอร์ที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต สําหรับการนําไปประยุกต์ใช้อย่างมีคุณภาพในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่น้ัน 
กระบวนการผลิตหรือสังเคราะห์ฟิล์มบางจะต้องสามารถสังเคราะห์ฟิล์มได้อย่างมีคุณภาพและสมบัติตาม
ต้องการ สามารถขยายระดับการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการไปสู่ระดับอุตสาหกรรม  อีกทั้งยังต้องใช้เวลา
ในการสังเคราะห์น้อยและคุ้มค่ามากที่สุด โดยเทคนิคการเตรียมหรือสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วย Spray 
pyrolysis น้ันเป็นที่ยอมรับกันว่าเป็นเทคนิคที่ใช้เครื่องมือพ้ืนฐาน  ใช้เวลาน้อย รวมทั้งสามารถเพ่ิมขนาด
หรือพ้ืนผิวที่ต้องการเคลือบฟิล์มบาง และ ง่ายต่อการขยายระดับการผลิต [8] การลงทุนทางด้านเคร่ืองมือ 
อุปกรณ์ และ สารต้ังต้น น้ันมีราคาถูกกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสังเคราะห์ฟิล์มด้วยระบบที่ต้องใช้ระบบ
สุญญากาศ อย่างเช่น RF magnetron sputtering Low-pressure chemical vapor deposition หรือ 
Pulsed laser deposition ซึ่งเทคนิคน้ีต้องมีค่าใช้จ่ายในส่วนของแหล่งกําเนิดเลเซอร์ค่อนข้างสูง 
นอกจากน้ีกระบวนการการเกิดหรือการฟอร์มตัวของฟิล์มบางด้วยเทคนิค Spray pyrolysis ยังเป็น
กระบวนการที่สนับสนุนให้ฟิล์มบางที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะพ้ืนผิวเป็นรูพรุนและขนาดผลึกระดับนาโน [9, 
10] ซึ่งเป็นสมบัติหน่ึงที่สําคัญในการส่งเสริมประสิทธิภาพการทํางานของตัวเก็บประจุย่ิงยวด รวมทั้ง
กระบวนการเตรียมฐานรองรับฟิล์มไม่ยุ่งยากซับซ้อน เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคที่ต้องเตรียมฟิล์มในระบบ
สุญญากาศ 

สําหรับในประเทศไทย การสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์น้ันสามารถทําได้โดยกลุ่มวิจัยหลาย
แห่งด้วยกัน อาทิเช่น ที่คณะทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือใช้เป็น หัววัดแก๊ส ขณะที่ ห้องปฏิบัติการวิจัย ฟิสิกส์ประยุกต์ ที่ ภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ได้ทําการสังเคราะห์สารดีบุกออกไซด์ให้มีโครงสร้างใน
ระดับไมโครเมตร หรือ ในระดับนาโนเมตร โดยจุดมุ่งหมายของการวิจัย คือ การพัฒนาหัวตรวจจับก๊าซเอทา
นอลที่มีราคาถูก เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองตรวจวัดปริมาณแอลกอฮอล์จากลมหายใจ และ การประดิษฐ์เซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อมจากเทคโนโลยีฟิล์มบาง จากข้อมูลเท่าที่ค้นคว้าได้ยังไม่พบว่ามีการศึกษาและ
สังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์เพ่ือการประยุกต์ใช้กับขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุย่ิงยวดในประเทศไทย 

โครงการวิจัยน้ีเป็นการดําเนินงานวิจัยเพ่ือทําการสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่มีโครงผลึก
ระดับนาโนด้วยเทคนิค ultrasonic spray pyrolysis (USP) ด้วยระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยเทคนิค 
USP ที่จะได้ทําการออกแบบและพัฒนาข้ึน ที่ห้องปฏิบัติการวิจัยฟิสิกส์พ้ืนผิวและเลเซอร์  (Surface 
Physics and Laser Research Laboratory) ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สจล. โดยมุ่งเน้นการศึกษา
ทั้งปัจจัยและพารามิเตอร์ของระบบและกระบวนการ (System and processing parameters) ว่าจะส่งผล
อย่างไรต่อกระบวนการเกิดและสมบัติของฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ เช่น ลักษณะและรูปแบบของโครงสร้าง
ของระบบ อุณหภูมิของฐานรองรับ อัตราการไหลของแก๊สนําพา ความเข้มข้นของสารละลาย และ 
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ระยะเวลาในการปลูก เป็นต้น สมบัติของฟิล์มบางดีบุกออกไซด์จะถูกศึกษาและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
เบ้ืองต้นที่ทางห้องปฏิบัติการได้ทําการสร้างและพัฒนาขึ้นไว้แล้วเพ่ือรองรับการสังเคราะห์ฟิล์มบาง ได้แก่ 
UV-VIS Refection and Transmission Spectroscopy, four-point probe measurement, van der 
Pauw Hall effect measurements เมื่อสมบัติที่วัดได้ในเบ้ืองต้นได้ตามต้องการ ฟิล์มบางจึงจะถูกส่งออก
ไปศึกษาเชิงลึกด้วยเทคนิค FE-SEM, Raman spectroscopy, XRD และ XPS เพ่ือนําไปสู่การพัฒนาฟิล์ม
บางดีบุกออกไซด์สําหรับการประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าให้กับตัวเก็บประจุย่ิงยวดต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
เพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่มีโครงผลึกระดับนาโนและความเป็นรูพรุนบนพ้ืนผิว

ระดับนาโนด้วยเทคนิค USP  

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและสร้างระบบสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่มีโครงผลึกระดับนาโน ด้วย

เทคนิค USP 
1.3.2 ศึกษาเง่ือนไขสําหรับการสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์เพ่ือให้ได้โครงผลึกและพ้ืนผวิที่

มีสภาพความเป็นรูพรุนระดับนาโนด้วยระบบที่พัฒนาขึ้น 
1.3.3 ทําการสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์โดยใช้เง่ือนไขที่เหมาะสม 
1.3.4 ประเมินคุณภาพของฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค FE-SEM, XRD, 

UV-Vis Transmission Spectroscopy, Four-point probe, van der Pauw  Hall 
Effect measurements  

1.4 ระเบียบวิธีวิจัย  
งานวิจัยน้ี แบ่งการดําเนินงานเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

 ออกแบบและสร้างระบบสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ด้วยเทคนิค ultrasonic 
spray pyrolysis รวมทั้งปรับปรุงโครงสร้างของระบบเพ่ือทําให้เกิดการตกกลับของไอ
หรือละอองลงบนฐานรองรับในลักษณะแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

 การสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ด้วยระบบที่ได้ทําการสร้าง 
 ประเมินคุณภาพของฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่ได้ 

14.1 ขั้นตอนการออกแบบและสร้างระบบสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ด้วยเทคนิค 
ultrasonic spray pyrolysis น้ัน โครงสร้างของระบบที่จะทําการสร้างเป็นดังรูปที่ 4 ระบบประกอบด้วย 
ท่อแก้ว Pyrex ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm ความยาวของท่อ 400 mm วางในแนวนอน ปลายทั้งสอง
ด้านโค้งลงด้วยความยาวด้านละประมาณ 50 mm ทําหน้าที่เป็น transport tube หรือเป็นทางผ่านให้กับ
แก๊สไนโตรเจนซึ่งทําหน้าที่เป็นแก๊สนําพา ปลายด้านหน่ึงของท่อจะถูกต่อเข้ากับ precursor solution 
reservoir  อีกด้านหน่ึงจะต่อเข้ากับส่วนที่เรียกว่า pyrolysis reactor ส่วนที่เป็น precursor solution 
reservoir จะต่อไว้กับช่องทางเข้าแก๊สไนโตรเจน อัตราการไหลของแก๊สจะถูกควบคุมด้วย mass flow 
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controller โดย Solution reservoir น้ีจะวางอยู่เหนือ ultrasonic transducer ระดับนํ้าในอ่างเก็บนํ้า
จะต้องมีระดับความสูงที่เหมาะสม เพ่ือทําให้เกิดละอองของ precursor solution ลอยออกไปเข้าสู่ 
transport tube สําหรับภายใน pyrolysis reactor ประกอบด้วย ชุดจับยึดฐานรองรับพร้อมด้วย
ฐานรองรับ( substrate ) ชุดขดลวดให้ความร้อนกับฐานรองรับ พร้อมด้วยระบบควบคุมอุณหภูมิ (PID 
control)  อุณหภูมิถูกวัดด้วยเทอร์โมคัพเปิล และ ช่องทางออกของแก๊ส อัตราการดึงแก๊สออกจะถูกควบคุม
ด้วยอัตราที่เหมาะสม  

14.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ เป็นการทดลองสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุก
ออกไซด์โดยจะทําการเคลือบฟิล์มบางลงบนฐานรองรับแก้ว โดยใช้ SnCl4.5H2O เป็นสารต้ังต้น ถูกทํา
ละลายด้วยเอธานอล โดยศึกษาพารามิเตอร์ที่ผลต่อการสังเคราะห์ฟิล์มบาง ได้แก่ ความเข้มข้นของ 
SnCl4.5H2O อัตราการไหลของแก๊สนําพา อัตราการนําแก๊สออกจะระบบ อุณหภูมิของฐานรองรับ ความถี่
ของคลื่นอัลตร้าโซนิก เวลาที่ใช้การสังเคราะห์ เป็นต้น  

14.3 ขั้นตอนประเมินคุณภาพของฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ เป็นการวิเคราะห์ฟิล์มบางที่ได้จาก
การสังเคราะห์ด้วยเง่ือนไขต่างกัน โดยฟิล์มบางจะถูกประเมินคุณภาพในด้านต่าง ๆ ด้วยเทคนิคหลาย
เทคนิคด้วยกัน ได้แก่ UV-Vis Reflection-Transmission spectroscopy, Raman spectroscopy, FTIR 
spectroscopy, Four-point probe, Van der Pauw Hall effect measurements, Contact angle 
measurements, FE-SEM และ XRD โดยข้อมูลที่ได้จากการประเมินคุณภาพของฟิล์มด้วยเทคนิคต่าง ๆ มี
รายละเอียดดังน้ี: 

 UV-Vis Reflection-Transmission Spectroscopy : เทคนิคน้ีบ่งบอก
สมบัติเชิงแสง ได้แก่ ดัชนีหักเหทางแสงเชิงซ้อน (Complex optical index) 
optical energy band gap รวมทั้งยังสามารถประเมินความหนาของ
แผ่นฟิล์มได้ ทั้ง ดัชนีหักเห และ optical energy band gap มี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับความหนาแน่นพาหะ เป็นไปตาม Burstein–Moss 
effect  

 Rman spectroscopy และ FTIR spectroscopy: เทคนิคน้ีจะระบุ 
atomic-bonding structure ของฟิล์มบาง 

 Four-point probe และ Van der Pauw Hall effect measurements: 
เทคนิคการวัดทั้งสองน้ีจะบ่งบอกสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุ โดย four-point 
probe สามารถวัดค่าความนําไฟฟ้าของฟิล์มบางได้โดยไม่ต้องทําการเช่ือม
หรือต่อขั้วไฟฟ้าใด ๆ ลงบนช้ินงาน ในขณะที่ Van der Pauw Hall effect 
measurements เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือระบุ electrical transport 
properties ของฟิล์มบาง ได้แก่ conductivity, carrier concentration, 
carrier mobility  และ ชนิดของพาหะ ซึ่งค่าเหล่าน้ีส่งผลต่อ optical 
energy band gap ของฟิล์มบางโดยตรง 
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 FE-SEM : ลักษณะและความขรุขระของพ้ืนผิว รวมทั้งการยึดเกาะของเม็ด
ผลึกของฟิล์ม จะถูกสังเกตและวัดด้วยเทคนิคเหล่าน้ี  

 XRD : ข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ XRD pattern อย่างละเอียด คือ ชนิด
และปริมาณของ phase ต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในฟิล์ม,   lattice 
constant และ grain size  

1.5 แผนการดําเนินงานโครงการวิจัย 

การดําเนินงาน 

ระยะเวลา 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
 

เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

1. ออกแบบ สร้าง และ 
ปรับปรุงระบบสังเคราะห์
ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ 

2. สังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุก
ออกไซด์ 

3. วัดสมบัติของฟิล์มบาง 
3. 1 ส ม บั ติ เ ชิ ง แ ส ง แ ล ะ  

ไฟฟ้า 

3.2 สมบัติของโครงสร้าง
และลักษณะของพ้ืนผิว 

4. ประเมินคุณภาพของฟิล์ม
บาง 

5. สรุปผลและเขียนรายงาน 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

16.1 เชิงพาณิชย์ 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับในเชิงพาณิชย์ ก็คือ สามารถนําไปผลิต/ขาย/ก่อให้เกิดรายได้ 

โดยมีการนําไปประยุกต์ใช้โดยภาคธุรกิจหรือบุคคลทั่วไป ซึ่งในงานวิจัยน้ีเป็นจุดเร่ิมต้นหน่ึงของการพัฒนา
องค์ความรู้เพ่ือนําไปสู่การพัฒนาข้ัวไฟฟ้าต้นแบบสําหรับตัวเก็บประจุย่ิงยวด โดยจุดเริ่มต้นน้ีเป็นการเน้น
ขั้นตอนการสร้าง ออกแบบ และ พัฒนาระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบาง รวมถึงการวิเคราะห์ลักษณะและ
สมบัติต่างๆ ของวัสดุในรูปแบบฟิล์มบาง โดยมีเป้าหมายเพ่ือนําฟิล์มบางที่ได้สังเคราะห์ขึ้นไปประยุกต์ใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าให้กับตัวเก็บประจุย่ิงยวด จึงถือได้ว่าเป็นการวิจัยในลักษณะบูรณาการที่มีความรู้พ้ืนฐานทาง
วิทยาศาสตร์เชิงลึกควบคู่ไปกับการประยุกต์ใช้งาน และ ท้ายสุดจะนําไปสู่การเพ่ิมมูลค่าให้กับตัวเก็บประจุ
ย่ิงยวด  
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16.2 เชิงสาธารณะ 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับในเชิงสาธารณะ ก็คือ สามารถนําใช้ไปประโยชน์/แก้ปัญหา 

ให้กับ สังคม ชุมชน ท้องถิ่น  โดยผลงานวิจัยที่จะได้ดําเนินการวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงที่จะนําไปสู่การพัฒนา
แหล่งพลังงานทดแทนในรูปแบบของการกักเก็บพลังงาน จึงเป็นส่วนหน่ึงของการนําพาประเทศไปสู่สังคม
คาร์บอนต่ําและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นการสร้างภูมิคุ้มกันด้านการค้าจากเง่ือนไขด้านสิ่งแวดล้อม 
รวมทั้งช่วยแก้ปัญหาทางด้านทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม      



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
การพัฒนาและวิจัยเพ่ือนําฟิล์มบางดีบุกออกไซด์มาประยุกต์ใช้กับขั้วไฟฟ้าในตัวเก็บประจุ

ย่ิงยวด เริ่มจากในระหว่างปี 1975 และ 1980 Brian Evans Conway ได้ทําการพัฒนาตัวเก็บประจุย่ิงยวด 
โดยมีขั้วไฟฟ้าทําจาก ruthenium oxide โดยในปี 1991 เขาได้อธิบายความแตกต่างระหว่างพฤติกรรมใน
การสะสมพลังงานของตัวเก็บประจุย่ิงยวดกับแบตเตอรี่ [11] ต่อมาในปี 1999 เขาได้แสดงให้เห็นว่าความจุ
ของตัวเก็บประจุย่ิงยวดสามารถทําให้เพ่ิมขึ้นได้ด้วยการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์บนพ้ืนผิวของวัสดุที่ใช้ทําเป็น
ขั้วไฟฟ้าด้วยการถ่ายโอนประจุทั้งอิเล็กตรอนกับไอออนบวกระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์กับขั้วไฟฟ้าน้ัน 
[1,12] ถึงแม้ว่าจะมีรายงานและผลการวิจัยระบุว่า เมื่อนํา RuO2 (ruthenium oxide) มาทําเป็นขั้วไฟฟ้า
ให้กับตัวเก็บประจุย่ิงยวด จะให้ความจุ (specific capacitance) สูงถึง 720 F g-1 [5] ก็ตาม แต่เน่ืองจาก 
RuO2 มีความเป็นพิษ เป็นธาตุที่ค่อนข้างหายาก และ ราคาค่อนข้างสูง จึงได้มีกลุ่มนักวิจัยหลายกลุ่มได้ทํา
การพัฒนาและวิจัยฟิล์มบางกลุ่มโลหะออกไซด์ เพ่ือนํามาประยุกต์ใช้กับตัวเก็บประจุย่ิงยวด โดยมีนักวิจัย
หลายกลุ่มด้วยกัน [5, 13, 14] ได้พบว่า ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่มีโครงสร้างระดับนาโน ไม่เป็นพิษต่อ
สภาพแวดล้อมและต้นทุนในการผลิตตํ่า เหมาะสมท่ีจะนํามาศึกษาและทําการพัฒนาเป็นขั้วไฟฟ้าสําหรับตัว
เก็บประจุย่ิงยวด  

กระบวนการเคลือบฟิล์มบาง SnO2 ที่มีต้นทุนตํ่าและส่งเสริมทําให้เกิดความพรุนบนเน้ือฟิล์ม ก็คือ 
การเคลือบฟิล์มบางด้วย Pyrolysis process ภายใต้บรรยากาศ Pyrolysis process เป็นกระบวนการที่ใช้
สารละลายเกลือของโลหะ (ใช้นํ้าหรือแอลกอฮอล์เป็นตัวทําละลาย) พ่นลงไปบน  substrate  ที่มีอุณหภูมิ
สูงเกิดเป็นฟิล์มของโลหะออกไซด์ขึ้น โดยที่ให้แรงเข้าไปที่หัวเข็มซึ่งจะทําให้หยดของสารละลายเกิดการแตก
ตัวเป็นละอองฝอยเดินทางไปยัง  substrate   ซึ่งเรียกกระบวนการน้ีว่า Atomization สารละลายที่เดินทาง
ไปยัง  substrate  จะเกิดกระบวนการ Pyrolytic decomposition ซึ่งเป็นกระบวนการที่ดูดความร้อนจาก  
substrate  ทําให้เกิดการสลายตัวของสารละลายและสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจนเหลือแต่องค์ประกอบ
ของเน้ือฟิล์ม แรงที่ให้เข้าไปน้ันมีหลายประเภทจะเป็นไอนํ้าความเร็วสูง อัลตราโซนิค(Ultrasonic) หรือจาก
ศักย์ไฟฟ้าแรงสูง (High voltage) สามารถพิจารณาด้วยการกระจายตัวของขนาดหยดสารละลาย 
ประสิทธิภาพในการพ่น และมุมการพ่น ซึ่งการให้แรงทางไฟฟ้าจะทําให้สารละลายเกิดการแตกตัวเป็น
ละอองฝอย ให้ได้หยดสารละลายที่ดีและมีขนาดเท่ากัน มากกว่าเทคนิคอ่ืนๆ ประจุที่อยู่บนสารละลายทําให้
สารละลายเดินทานไปยัง  substrate  มากขึ้น เน่ืองจากที่  substrate  มีประจุตรงข้ามกับหยดสารละลาย
จึงทําให้เกิดแรงทางไฟฟ้า ซึ่งจะทําให้ประสิทธิภาพในการพ่นมากขึ้น สัณฐานวิทยาของฟิล์มขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิของ  substrate   อัตราการไหลของสารละลาย และระยะทางระหว่างเข็มกับ  substrate [15]  

โดยมีกลุ่มนักวิจัย Yu และ Liao [16] ได้พัฒนาแบบจําลองที่อธิบายการระเหยของหยดแอโรซอล 
ก่อนการฟอร์มตัวเป็นของแข็ง โดยกระบวนการสเปรย์ไพโรไลซิสพบว่าหยดของสารละลายต้ังต้นที่มีขนาด
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เล็กจะทําให้เกิดอนุภาคของแข็ง การเพ่ิมขึ้นของจํานวนหยดจะเป็นผลให้ความเข้มข้นไอของสารละลายมาก
ขึ้นในแก๊สพาหะซึ่งจะทําให้อัตราการระเหยลดลงและการตกตะกอนช้าลงตามลําดับ  

นอกจากน้ียังมีกลุ่มวิจัยของ Oh และ Kim [17] ได้ศึกษาหยดที่ระเหยในบริเวณที่อุณหภูมิต่างกัน 
สารละลายแอลกอฮอล์ของไทเทเนียม เตตระทอกไซด์(titanium tetraethoxide) ถูกทําให้เป็นละอองโดย 
ultrasonic nebulizer และไนโตรเจนถูกใช้เป็นแก๊สพาหะ จากน้ันคํานวณการไหลของแก๊สพาหะและ
อุณหภูมิของแก๊สพาหะ แล้วทํานายการเคล่ือนที่และการระเหยของหยดแอโรซอลการวัดประสิทธิภาพการ
เคลือบและการกระจายความหนาฟิล์มเปรียบเทียบกับวิถีของอนุภาค ผลจากการเปรียบเทียบพบว่า
ประสิทธิภาพการเคลือบและพื้นที่ที่มีการเคลือบฟิล์มจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณการสเปรย์สารละลายและอัตรา
การไหลของแก๊สพาหะแต่ลดลงตามระยะจากหัวฉีดถึงฐานรองรับ 

2.2 ทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 
การเคลือบฟิล์มบางเป็นกระบวนการที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง

กายภาพของช้ินงานหรือวัสดุรองรับให้มีสมบัติตามต้องการ เช่น ให้มีความทนทานถาวรหรือสวยงามขึ้น 
ตลอดรวมถึงการใช้ประโยชน์ด้านอ่ืน วิธีการเคลือบฟิล์มบางที่มีประสิทธิภาพวิธีหน่ึงคือการเคลือบภายใต้
ความเป็นสุญญากาศ ซึ่งสามารถทําได้ทั้งจากกระบวนการทางเคมี (chemical vapor deposition, CVD) 
หรือกระบวนการทางฟิสิกส์ (physical vapor deposition, PVD) การเคลือบฟิล์มภายใต้ความเป็น
สุญญากาศด้วยกระบวนการทางฟิสิกส์แบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีการระเหยสาร (evaporation) ทําได้โดยการ
ให้ความร้อนกับสารที่ต้องการเคลือบจนกลายเป็นไอฟุ้งเข้าจับช้ินงานในลักษณะของฟิล์มบาง และ วิธีการ
สปัตเตอร์ (sputtering) ทําได้โดยการใช้อนุภาคพลังงานสูงว่ิงเข้าชนสารที่ต้องการเคลือบให้หลุดออกจาก
พ้ืนผิวของเป้า (target) เข้าจับช้ินงานจนเกิดเป็นช้ันของฟิล์มบาง จากการศึกษาพบว่าการเคลือบฟิล์มด้วย
วิธีการสปัตเตอร์ให้ผลการเคลือบที่ดีกว่าการระเหยสาร โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเคลือบด้วยแมกเนตรอน
สปัตเตอริง ที่มีการติดต้ังแม่เหล็กไว้ที่ด้านหลังของคาโทด ซึ่งนอกจากเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เคลือบแล้วฟิล์มบางที่ได้ยังมีคุณภาพสูงกว่าอีกด้วย [18] แต่อย่างไรก็ตามการเคลือบฟิล์มบางภายใต้ระบบ
สุญญากาศถือได้ว่าเป็นวิธีการที่มีต้นทุนค่อนข้างสูง เน่ืองจากมีต้นทุนจากระบบสุญญากาศ 

ถึงแม้ว่าการะบวนการเคลือบฟิล์มบางภายใต้สุญญากาศจะเป็นวิธีการท่ีทําให้ได้ฟิล์มที่มีคุณภาพสูง
รวมทั้งเน้ือฟิล์มมีลักษณะการอัดแน่นและมีความเป็นผลึกค่อนข้างสูง แต่อย่างไรก็ตามการนําฟิล์มบางไป
ประยุกต์ใช้งานน้ันไม่ต้องการฟิล์มบางที่มีลักษณะการอัดแน่นของเน้ือฟิล์มอีกทั้งอาจต้องการฟิล์มบางมี
สมบัติของความเป็น Nano crystallinity ซึ่งกระบวนการเคลือบฟิล์มบาง SnO2 ที่มีต้นทุนตํ่าและส่งผลทํา
ให้ได้ฟิล์มบางที่มีลักษณะเป็นรูพรุนซึ่งเหมาะสมแก่การนําไปประยุกต์ใช้เป็นขั้นไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
ย่ิงยวดน้ัน ได้แก่ การเคลือบฟิล์มบางภายใต้บรรยากาศด้วย Pyrolysis technique    

2.1.1 ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ (Tin Oxide Thin Films) 
ดีบุกออกไซด์จัดเป็นโลหะออกไซด์ชนิดหน่ึงที่มีสภาพนําไฟฟ้าสูงและโปร่งแสง โครงสร้าง

เชิงผลึกเป็นแบบ rutile structure [8] ดังภาพที่ 2.1 โดยมีค่า lattice constants  a = b = 4.7374 Å 
และ c = 3.1864 Å อะตอมของดีบุกถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนหกตัวที่จัดเรียงตัวแบบ 
octahedral array ในขณะที่อะตอมของออกซิเจนถูกล้อมรอบด้วยอะตอมของดีบุกสามตัวที่จัดเรียงตัวแบบ 
planar array   
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ฟิล์มบางกลุ่มโลหะออกไซด์ถือได้ว่าเป็นวัสดุกลุ่มหน่ึงที่มีสมบัติหลากหลายอย่างที่เหมาะแก่การ
นําไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น ในปี ค.ศ. 1983 Chopra และคณะ [21]  ได้ให้ใน
ความสนใจในการสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ เน่ืองจากเป็นวัสดุชนิดหน่ึงที่มีค่าความนําไฟฟ้าค่อนข้าง
สูงแต่โปร่งแสงในย่านตามองเห็น และ มีความเสถียรต่อสารเคมีและแรงทางกล ที่สําคัญวิธีการสังเคราะห์
ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์มีต้นทุนที่ค่อนข้างตํ่า และ ไม่เป็นพิษต่อสภาพแวดล้อม [13] ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์
ถูกนําไปประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีทางด้านอุปกรณ์นาโนอิเล็กโทรนิกส์ต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น อุปกรณ์
ตรวจจับก๊าซ โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของสมบัติบางอย่างของวัสดุที่ใช้ทําเป็นเซ็นเซอร์น้ัน (เช่น สภาพ
การนําไฟฟ้า) เช่น แก๊สพิษจําพวกคาร์บอนไดออกไซด์ ซัสเฟอร์ หรือ เอธานอล [22] ซึ่งจากสมบัติดังกล่าวน้ี
จึงสามารถนําไปประยุกต์กับผู้ป่วยโรคเบาหวานได้, เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดสีย้อม [23], Li-ion battery [24] 
หรือ สิ่งประดิษฐ์เก็บพลังงาน (energy storage) เป็นต้น  

2.1.2 Ultrasonic Spray Pyrolysis 
Ultrasonic spray pyrolysis (UPS) เป็นเทคนิคหน่ึงที่ยอมรับกันว่าเป็นเทคนิคที่ใช้

เครื่องมือพ้ืนฐาน ใช้เวลาน้อย รวมทั้งสามารถเพ่ิมขนาดหรือพ้ืนผิวที่ต้องการเคลือบฟิล์มบาง และ ง่ายต่อ
การขยายระดับการผลิต [25] การลงทุนทางด้านเคร่ืองมือ อุปกรณ์ และ และ สารต้ังต้น น้ันมีราคาถูกกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการสังเคราะห์ฟิล์มบางดด้วยระบบที่ต้องใช้ระบบสุญญากาศ อย่างเช่น RF 
magnetron sputtering หรือ Low-pressure chemical vapor deposition โดยยังคงสามารถควบคุม
สมบัติและโครงสร้างระดับนาโนได้จากขั้นตอนในการสังเคราะห์ Spray pyrolysis เป็นเทคนิคการเคลือบ
ฟิล์มบางโดยการทําให้สารต้ังต้น (precursor) ซึ่งมีสภาพเป็นได้ทั้งของแข็ง หรือ ของเหลวให้กลายเป็น
ละออง (nebulization) ที่มีขนาดของอนุภาคเล็กระดับไมโครจนถึงนาโน โดยมีแก๊สนําพาไปยังฐานรองรับ ( 
substrate ) ซึ่งวิธีการที่ทําให้สารต้ังต้นน้ันกลายเป็นละอองหรืออนุภาคขนาดเล็กระดับไมครอนหรือนาโน มี
อยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น การใช้ลม การให้ความร้อน หรือ การใช้กระแสไฟฟ้า แต่วิธีที่เป็นที่ยอมรับกันว่ามี
ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ การสั่นด้วยคลื่นความถ่ีอัลตร้าโซนิก [25]  จึงเรียกกันว่า Ultrasonic Pyrolysis 
เทคนิค USP เป็นเทคนิคหน่ึงที่มีหลักการเดียวกับเทคนิค Chemical vapor deposition (CVD) แต่
แตกต่างกันตรงที่ เทคนิค USP มีสารต้ังต้น (Precursor) อยู่ในสถานะของเหลว ในขณะที่ เทคนิค CVD สาร
ต้ังต้นมีสถานะเป็นแก๊ส UPS จึงเป็นเทคนิคที่ผสมผสานหลักการของทั้ง เทคนิค Spray pyrolysis กับ 
เทคนิค CVD เข้าไว้ด้วยกัน 

2.1.2.1 Ultrasonic Nebulization and Aerosol Formation 

เทคนิค USP เป็นเทคนิคที่ไม่ได้ใช้คลื่นอัลตร้าโซนิกในการทําให้เกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี แต่มีหน้าที่ทําให้สารตั้งต้นกลายสภาพจากของเหลวเป็นไอหรือละอองที่มีขนาดของอนุภาคเล็ก 
(aerosol) ในระดับไมโครจนถึงระดับนาโน เมื่อคลื่นอัลตร้าโซนิกความเข้มสูงเคลื่อนที่เข้ากระแทกตัวกลางที่
เป็นของเหลว เมื่อคลื่นเคล่ือนที่เข้าไปในตัวกลาง อนุภาคภายในตัวกลางจะมีการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่น ทําให้อนุภาคของของเหลวเกิดช่วงการอัดและช่วงการขยายทําให้เกิดช่วงความดันสูงและช่วง
ความดันตํ่าเป็นจังหวะขึ้นอยู่กับความถี่ของคลื่น ในระหว่างที่เกิดช่วงความดันตํ่า คลื่นอัลตร้าโซนิกจะสร้าง
โพรงอากาศหรือฟองอากาศข้ึนภายในเน้ือของของเหลวนั้น ฟองอากาศดังกล่าวจะไม่สามารถดูดกลืน
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ไอหรือละอองของของเหลวเกิดขึ้นเกิดเน่ืองจากมีคลื่นตามผิวหน้าของของเหลว ทําให้เกิดการถ่าย
โอนโมเมนตัมระหว่างอนุภาคบนผิวหน้าของของเหลว เมื่อขนาดแอมปลิจูดมีค่าสูงพอ ส่งผลให้หยดของ
ของเหลวที่มีขนาดเล็กหลุดออกจากผิวหน้าของของเหลวได้ ดังน้ันกําลังงานของคล่ืนจึงเป็นปัจจัยที่มีผล
จํานวนอนุภาคที่หลุดออกจากพ้ืนผิว ในขณะที่ความถี่ของคลื่นเสียงเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาของ 
barrier layer ความหนาของชั้นน้ีขนาดจะเป็นตัวกําหนดจํานวน ขนาด และ พลังงานของ atomized 
droplet (Barrier layer เป็นบริเวณหรือช้ันผิวหน้าของของเหลวที่โมเลกุลไม่สามารถเกิดเป็นฟองอากาศได้ 
(ultrasonic cavitation) เน่ืองจากมีแรงยึดเหน่ียวกับโมเลกุลรอบข้าง) 

คลื่นอัลตร้าโซนิกเป็นคลื่นที่ต้องอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ การเคลื่อนที่ของคลื่นเกิดจากการสั่น
ไปมาของโมเลกุลหรืออะตอมของตัวกลางอยู่รอบ ๆ จุดสมดุล อย่างไรก็ตามโมเลกุลของของเหลวที่อยู่ติดกับ
ผิวหน้าของ Piezo actuator ซึ่งเป็นของแข็ง น้ัน จะถูกยึดติดและไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ แต่ที่ระยะห่าง
ออกไปจากรอยต่อดังกล่าว โมเลกุลของของเหลวจะสามารถเคลื่อนที่ไปมาอยู่รอบจุดสมดุล จนถึงที่
ระยะห่างจากรอยต่อค่าหน่ึงจะมีโมเลกุลบางตัวที่สามารถหลุดออกจากแรงยืดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลได้ ผล
ของ Barrier layer ที่มีต่อการยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลกับรอยต่อดังภาพที่ 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3  โมเลกุลสีเขียวเป็นโมเลกุลที่ถูกยึดติดไว้กับพ้ืนผิวฐานรองรับและไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ แต่

สําหรับโมเลกุลที่ไม่ได้อยู่ติดกับพ้ืนผิวฐานรองรับจะเลื่อนออกไปจากตําแหน่งเดิม และสามารถ
เลื่อนออกไปไกลได้มากขึ้นถ้าโมเลกุลน้ันอยู่ในตําแหน่งที่ห่างออกจากพ้ืนผิวมากขึ้น [29] 

 
ภาพท่ี 2.4  ความถี่ของแหล่งกําเนิดคลื่นอัลตร้าโซนิกที่มีผลต่อขนาดของ atomized droplet และ ความ

หนาของ Barrier layer เมื่อถ้าใช้แหล่งกําเนิดคลื่นที่ความถ่ีตํ่า ขนาดของฟองอากาศจะมี
ขนาดใหญ่และจะหลุดออกมาจากพ้ืนผิวด้วยพลังงานที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับกรณีที่ใ ช้
แหล่งกําเนิดคลื่นที่มีความถี่สูงกว่า [16] 

Barrier Layer  
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Atomized droplet จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อโมเลกุลของของเหลวต้องมีพลังงานเพียงพอที่จะเอาชนะ
แรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลรอบข้าง ซึ่งที่มาของพลังงานเกิดจากแหล่งกําเนิดคลื่นและถูกส่งต่อผ่านทาง
โมเลกุลที่อยู่รอบข้าง ถ้ากําลังงานของคลื่นมีคงเดิม เมื่อความถ่ีของคลื่นอัลตร้าโซนิกมีค่าสูงขึ้นมีผลทําให้
ความหนาของ Barrier layer มีค่าลดลง Atomized droplet ที่เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากข้ึน แต่จะมีขนาด
เล็กและพลังงานตํ่ากว่าในกรณีใช้คลื่นอัลตร้าโซนิกความถ่ีตํ่ากว่า ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่กับสมบัติของ 
atomized droplet แสดงดังภาพที่ 2.4 

2.1.2.2 Ultrasonic Spray Pyrolysis Apparatus 
ระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยเทคนิค USP จึงประกอบด้วย ทรานดิวซ์

เซอร์คลื่นอัลตร้าโซนิก (high frequency ultrasonic transducer) ซึ่งวางจมอยู่ในนํ้าและอยู่ด้านใต้ของ
ขวดบรรจุสารละลายต้ังต้น (Precursor solution) ซึ่งวางไว้เหนือผิวนํ้า เมื่อพลังงานของคลื่นถูกส่งไปยัง
สารละลายโดยผ่านทางตัวกลางซึ่งอาจเป็นนํ้า จะทําให้สารละลายส่วนหน่ึงกลายเป็นละอองพ่นออกจาก
ผิวหน้าของสารละลาย (atomization of precursor solution)  ละอองของสารละลาย (atomized 
precursor droplet) จะเคลื่อนที่ออกจากขวดบรรจุสารเข้าสู่ท่อนําพาและเคลื่อนที่ต่อไปยังฐานรองรับ โดย
ลําดับขั้นตอนของการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ droplet แสดงดังภาพที่ 2.5 หลังจากที่ precursor 
droplet ถูกสร้างขึ้นจะเคลื่อนที่ออกจากผิวหน้าของสารละลายและมีลําดับขั้นตอนหลัก ๆ ต้ังแต่การเกิด
เป็น precursor droplet จนกลายเป็นฟิล์มบางดังน้ี  

1) การสร้าง precursor droplet  
2) การระเหยออกของตัวทําละลาย (Evaporation of solvents) 
3) การแพร่ของโมเลกุลของตัวถูกทําละลาย (Diffusion of solutes) 
4) การรวมตัวกันของโมเลกุลของตัวถูกทําละลาย (Precipitation)  
5) การสลายองค์ประกอบของโมเลกุลส่วนเกิน (Decomposition) 
6) Densification  
7) การตกสะสมลงบนฐานรองรับและเกิดกระบวนการการฟอร์มตัวของฟิล์มบาง 

เมื่อเกิดการตกสะสมของ precursor droplet บนพ้ืนผิวของฐานรองรับจะเกิด nucleation stage 
ต่อไป [1] แต่อย่างไรก็ตามหลังจากที่ Precursor droplets เคลื่อนที่เข้าสู่ระบบนําพาและพร้อมจะตกสะสม
ลงพ้ืนผิวของฐานรองรับน้ัน droplet ของ precursor อาจจะไม่ได้อยู่ในรูปของ solid particles ทั้งหมด 
ทั้งน้ียังขึ้นอยู่กับขนาดของ precursor droplet เริ่มต้น และ อุณหภูมิของระบบการนําพา โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยทั้ง 2 ตัว กับ รูปแบบของ precursor droplet ที่จะตกสะสมลงบนฐานรองรับ
แสดงดังภาพที่ 2.6 

 
ภาพท่ี 2.5  ลักษณะของ Atomized precursor droplets หลังจากเคลื่อนที่ออกมาจากด้านบนผิวหน้า

ของสารละลายต้ังต้น [8] 



 

 

ภาพที

ด้วยกั

เชิงเค
UPS 
โดยห
นําพา

 
ที่ 2.6  (a) ผ

drop
drop

จากที่กล่า
กัน คือ 

- 

- 

- 

คมี (Chemica
 จึงเป็นเทคนิ
หลังจากที่สาร
า Precursor 

(a)  
ผลของอุณหภู
plet เริ่มต้น
plet จะตกลง

วมาข้างต้น เห

แหล่งกําเนิด
ทําให้สารละ
กลายสภาพ
Atomized p
ระบบการนํา
ไปยังฐานรอง
ความร้อนไ
องค์ประกอบ
droplet จะเ
ฐานรองรับ (
droplet ที่
กระบวนการ
ร้อนไว้ที่ส่วน
decomposi

2.1.2.3 Kin

US
al Vapor D
คที่ผสมผสาน
ละลายต้ังต้น

 droplets ต

 
ภูมิของระบบก
น [31] ที่มีต
สู่ฐานรองรับ 

ห็นได้ ระบบส

คลื่นอัลตร้าโซ
ะลายต้ังต้นซึ่ง
เป็นละอองห

 precursor dr
าพา Atomize
งรับ ในส่วนข
ว้กับส่วนกา
บ (decompo
เกิดการฟอรม์
 substrate 
ถูก decom
รการเกิดฟิล์ม
นการนําพานั้
ition drople

netic of ultr

SP เป็นเทคนิ
eposition, 

นหลักการของ
นถูกทําให้เป็น
ตกลงบนพ้ืนผิ

 

            

การนําพา [11
ต่อการฟอร์ม
 droplet มีส

สําหรับการสัง

ซนิก ซึ่งมีหน้
งมีโมเลกุลขอ
หรืออนุภาคข
roplet  
ed precurso
ของการนําพา
รนําพานี้ เพื
osition) 
มตัวกลายเป็น
 ) ซึ่งจะถูกติ

mposition แ
มต่อไป แต่ในก
น้ัน ฐานรองรั
et ที่ตกลงสู่ฐา

rasonic spra

นิคที่หน่ึงที่ถือ
 CVD)  แต่ ส
งทั้ง เทคนิค S
นละอองแตกตั
ผิวของฐานรอ

 

1] และ (b) ผ
ตัวของฟิล์มบ
ภาวะที่เปลี่ยน

งเคราะห์ฟิล์ม

้าที่ในการกําเ
องดีบุกออกไ
ขนาดเล็ก ซึ่ง

or droplet เ
าน้ี  ในบางระ
พ่ือเป็นการร
ของฟิล์มบา

ฟิล์มบางบนฐ
ติดต้ังไว้ใน Py
แล้วจะตกสะส
กรณีที่ระบบไ
ับจะถูกให้คว
านรองรับ 

ay pyrolysis 

อได้ว่าเป็นเทค
 สารต้ังต้นที่ใช้
Spray pyroly
ตัวออกมาด้วย
งรับ จะมีขั้นต

(b) 
ผลของขนาด A
บนฐานรองรับ
นไปทั้งหมด 4

จึงประกอบด้ว

เนิดคลื่น โดยพ
ซด์เป็นองค์ป
งเรียกละออง

พ่ือให้เกิดการ
บบได้ทําการ
ระเหยองค์ป
างออกไป ก่อ
ฐานรองรับ  
yrolysis reac
สมลงบนฐานร
ไม่ได้ทําการติ
วามร้อนค่าห

 process 

คนิคที่ใช้หลักก
ช้น้ันอยู่ในสถา
ysis กับ เทค
ยคลื่นอัลตร้าโ
ตอนที่สําหรับ

 Atomized p
บ โดยก่อนที่ a
4 ขั้นตอนดังภ

้วยส่วนสําคัญ

พลังงานคลื่น
ประกอบอยู่ด้
งขนาดเล็กน้ี

รนําพา drop
รติดต้ังขดลวด
ระกอบที่ ไม่

อนที่ atomiz

ctor หลังจา
รองรับเพ่ือเข้

ติดต้ังชุดให้คว
น่ึงเพ่ือเป็นก

การของการต
านะของเหลว
คนิค CVD เข้า
โซนิกและถูก

บด้วยกัน 2 ขั้

15 

 

precursor 
atomized 
ภาพที ่2.5 

ญ ๆ 3 ส่วน 

นจะ
้วย

น้ีว่า 

let 
ดให้
ใช่
ed 

กที ่
ข้าสู่
าม

การ 

ตกสะสมไอ
ว ไม่ใช่แก๊ส 
าไว้ด้วยกัน 
แก๊สนําพา 

ขั้นตอน คือ 



16 
 

 
 

Nucleation stage and Growth stage ทั้งสองขั้นตอนมีผลต่อสมบัติของฟิล์มบาง ขั้นตอนของการก่อตัว
เป็นฟิล์มบางดีบุกออกไซด์บนพ้ืนผิวรองรับจะเริ่มขึ้น โดยหลังจากน้ีมีกระบวนการท่ีเกิดขึ้นได้หลาย
กระบวนการ เช่น การควบแน่น (condensation) การดูดซับ (adsorption) การหลุดออก (desorption) 
การแพร่ไปตามพ้ืนผิวหรือแพร่เข้าสู่ใต้พ้ืนผิว จนทําให้เกิดการนิวคลีเอชันของดีบุกออกไซด์ และ นิวคลีเอชัน
เหล่าน้ีจะพัฒนาตัวจนกลายเป็นฟิล์มบางต่อไป กระบวนการเหล่าน้ีเป็นฟังก์ชันที่ซับซ้อนกับอุณหภูมิของ
พ้ืนผิว โครงสร้างและองค์ประกอบของพ้ืนผิว รวมทั้งอัตราการนําพา precursor droplets ซึ่งมีค่าขึ้นอยู่กับ
อัตราการไหลเข้าและออกของแก๊สนําพา ซึ่งมีหลักการเช่นเดียวกัน Chemical vapor deposition (CVD) 
process แสดงดังภาพที่ 2.7 จากเทคนิคการสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยเทคนิค USP ขนาดของ nuclei ขึ้นอยู่
กับปัจจัย 2 อย่างด้วยกันคือ ขนาดของ atomized droplet และ อุณหภูมิของฐานรองรับ ความสัมพันธ์
ดังกล่าวแสดงดังในภาพที่ 2.6 

จากผลการวิจัยเป็นที่ยอมรับกันทั่วไปว่า การควบคุมกระบวนการเกิดนิวคลีเอชันซึ่งเป็นสถานะ
เริ่มต้นก่อนที่จะพัฒนาต่อไปเป็นผลึกและฟิล์มบางของดีบุกออกไซด์ในที่สุดน้ัน มีความสัมพันธ์โดยตรงต่อ
โครงสร้างผลึกพหุพันธ์ (polycrystalline film) ขนาดของเกรน (grain size) ตลอดจนการเกิดโพรงระดับ
นาโน ระดับไมโครและระดับแมกโครในเน้ือฟิล์ม ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบัติการนําไฟฟ้าและสมบัติเชิงแสง 
รวมถึง โคร้างสร้างและลักษณะพ้ืนผิวของฟิล์มบาง 

หลังจากสิ้นสุดกระบวนการนิวคลีเอชัน จากน้ัน nuclei จะค่อย ๆ เกาะกลุ่ม และ รวมตัวกัน จน
เกิดเป็นกลุ่มก้อนใหญ่ขึ้นจนกลายเป็นผลึก ผลึกจะขยายขนาดใหญ่ขึ้นจนเกิดการชนกันกับผลึกรอบข้างจึง
เกิดเป็น grain boundaries และ ขยายตัวต่อไปจนเกิดเป็นฟิล์มต่อเน่ืองเป็นเน้ือเดียว ความหนาแน่นในการ
เกิดนิวคลีเอชัน จะเป็นตัวกําหนดความหนาสุดท้าย ขนาดเฉลี่ยของผลึก ความสมํ่าเสมอ การยึดติดบน
ฐานรอง ความเป็นรูพรุนของวัสดุ และ ความเรียบของฟิล์ม โดยท่ัวไปแล้ว ความหนาแน่นของนิวคลีเอชันสูง
จะทําให้ขนาดของผลึกมีขนาดเล็กในระดับนาโน [32] ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของนิวคลีเอชัน
กับขนาดของเม็ดผลึกแสดงดังภาพที่ 2.8 

 
ภาพท่ี 2.7  ขั้นตอนการฟอร์มตัวเป็น nuclei [33] 
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ในระดับอะตอมหรือโมเลกุลกระบวนการเกิดการนิวคลีเอชันจะเก่ียวข้องกับปรากฏการณ์ต่อไปน้ี 

-  อะตอมหรือโมเลกุลจะเคลื่อนที่เข้าชนพ้ืนผิวของฐานรองและเกิด
การดูดซับบนพ้ืนผิว 

-  อะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับอาจหลุดออกจากพ้ืนผิว หรืออาจ
เกิดการแพร่ไปตามพ้ืนผิวหรือแพร่เข้าไปในเน้ือของฐานรอง หรือ
อาจเกิดการรวมตัวทางเคมีกับอะตอมอ่ืนบนพ้ืนผิว  

- เมื่อเวลาผ่านไปความหนาแน่นของอะตอมหรือโมเลกุลที่ถูกดูดซับ
บนพ้ืนผิวจะมากข้ึน และ เกิดการรวมตัวกันของอะตอมรอบข้าง 
เกิดเป็นกลุ่มอะตอม (cluster)  

- กลุ่มอะตอมหรือกลุ่มของโมเลกุลอาจโตขึ้นหรือเล็กลงขึ้นกับ
เสถียรภาพเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ อัตราการดูดซับจากสถานะก๊าซ 
และ การแพร่จากพ้ืนผิวรอบข้าง 

- เมื่อขนาดของกลุ่มอะตอมมีค่าถึงขนาดวิกฤติ (critical size) จะ
เกิดสภาวะเสถียรเชิงเทอร์โมไดนามิกส์ และ สามารถขยายตัว
ต่อไปได้เรื่อยเมื่อมีอะตอมใหม่ถูกดูดซับเข้ามา 

หลังจากสิ้นสุด nucleation stage จะเริ่มเข้าสู่ Growth process ซึ่งเป็นขั้นตอนของการฟอร์มตัว 
nuclei ให้เกิดเป็นช้ันของฟิล์มบางขึ้น ซึ่งในขณะที่ฟอร์มตัวเป็นขั้นของฟิล์มบางน้ี สามารถเกิด nucleation 
stage ได้ด้วย เรียกว่า renucleation process ดังภาพที่ 2.8 โดยรูปแบบของการฟอร์มตัวขึ้นเป็นช้ันฟิล์ม
บาง หรือเรียกว่า Growth mode จะมีอยู่ด้วยกัน 3 โหมด คือ  

 Frank – van der Merwe : Smooth layer-by-layer growth 
 Volmer – Weber : Island growth 
 Stranski – Krastonov : Layer plus island growth 

 
ภาพท่ี 2.8  ความหนาแน่นของอัตราการเกิดนิวคลีเอชัน เมื่อมีความหนาแน่นของจํานวนนิวคลีไอสูงจะ

ส่งผลทําให้ขนาดของเกรนมีขนาดใหญ่ (a) ความหนาแน่นน้อย (b) ความหนาแน่นสูง [34]  
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การฟอร์มตัวของฟิล์มจะอยู่ในโหมดใดน้ันขึ้นอยู่กับ wettability ของโมเลกุลที่จะเคลือบลงบน
ฐานรองรับ ซึ่ง wettability น้ีมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ surface energy ของฐานรองรับที่สัมพัทธ์กับ 
surface tension ของโมเลกุล โดยฟิล์มที่เกิดการฟอร์มตัวในโหมด Frank-van-der-Merwe (“layer-by-
layer) ได้น้ัน ฐานรองรับจะต้องมีโครงผลึกที่สมบูรณ์แบบ และ ฟิล์มที่จะทําการปลูกก็ควรจะมีการจัดเรียง
ตัวของอะตอมเช่นเดียวกับฐานรองรับ ฟิล์มจะฟอร์มตัวขึ้นไปทีละช้ันของระดับอะตอม โดยจะต้องเกิดความ
สมดุลระหว่างกระบวนการที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาของโมเลกุลที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวดัวยกันเอง (adsorbate-
adsorbate interaction) กับ ปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับพ้ืนผิว (adsorbate-surface 
interaction) ซึ่งการฟอร์มตัวของฟิล์มด้วยโหมด Frank-van-der-Merwe ถือว่าเป็นกรณีอุดมคติ  

สําหรับ Stranski–Krastonov mode เป็นโหมดการฟอร์มตัวของฟิล์มบางที่เกิดขึ้นได้เมื่อ 
adsorbate-surface interaction มีค่ามากกว่า adsorbate-adsorbate interaction ซึ่งจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อ 
surface energy ของพ้ืนผิวมีค่าสูงพอ และ โหมด Volmer-Weber mode จะเกิดขึ้นได้เมื่อ adsorbate-
adsorbate interaction มีค่ามากกว่า adsorbate-surface interaction การฟอร์มตัวของฟิล์มในลักษณะ
น้ีเกิดขึ้นเน่ืองจาก surface tension ระหว่างโมเลกุลที่จะถูกดูดซับมีค่ามากและ surface energy ของ
พ้ืนผิวมีค่าไม่สูงมากนัก โหมดของการปลูกฟิล์ม [35] ทั้ง 3 โหมดแสดงดังภาพที่ 2.9 ซึ่งการเคลือบฟิล์มบาง
โลหะออกไซด์ลงบนฐานรองรับด้วยเทคนิค USP น้ี Growth mode จะอยู่ในโหมด Volmer – Weber  
ลําดับขั้นตอนต้ังแต่ Nucleation stage จนถึง Growth stage ซึ่งเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของฐานรองรับมีความ
เป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้นดังภาพที่ 2.10 

Frank-van der Merwe Volmer-WeberStranski-Krastanov  
ภาพท่ี 2.9  รูปแบบของการเกิดฟิล์มบนฐานรองรับมีอยู่ด้วยกัน 3 โหมด  (a) Frank-van-der-Merwe 

mode, (b) Stranski-Krastanow mode และ (c) Volmer-Weber mode [35] 
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ภาพท่ี 2.10  การฟอร์มตัวของฟิล์มบางในโหมด Volmer–Weber growth mode เริ่มจากโมเลกุลถูกดูด

ซับบนพ้ืนผิวและเกิด nucleation state steps (a) หลังจากน้ัน nucleation เคลื่อนที่เข้า
หากัน (impingement) (b) เริ่มรวมตัวกัน (coalescence) (c) และ ในที่สุดเกิดการฟอร์ม
ตัวเป็นฟิล์มบางซึ่งอาจมีลักษณะเป็น columnar thickening (d) หรือ ฟอร์มตัวแล้วมี
ลักษณะเป็น polycrystalline thickening (e) [36] 

2.1.3 Growth mechanism 
สําหรับกระบวนการการเกิดฟิล์มบาง SnO2 ที่เกิดจาก aerosol spray pyrolysis 

technique จะเกิดขึ้นได้ต้องมีองค์ประกอบ 4 ส่วนด้วยกัน ได้แก่ 1. Precursor droplet ที่มี Sn เป็น
องค์ประกอบอยู่ด้วย 2. แหล่งกําเนิดของอะตอมออกซิเจน 3. แก๊สนําพา  และ 4. พ้ืนผิวของฐานรองรับ 
โดยข้ันตอนต้ังแต่การกําเนิด Precursor droplet และถูกขนส่งหรือถูกนําพาเข้าสู่ระบบการนําพาจนตก
กระทบบนฐานรอง จนในที่สุดเกิดหรือฟอร์มตัวจนกลายเป็นฟิล์มบาง SnO2 มีขั้นตอนอยู่หลายขั้นตอน
ด้วยกัน โดยขั้นตอนที่เก่ียวข้องกับกระบวนการการเกิดเป็นฟิล์มบาง มีดังน้ี 

1. Bulk transport towards the surface 
2. (Possible) gas phase reactions 
3. Mass transport towards the surface 
4. Adsorption at the surface 
5. Diffusion of adsorbents at the surface 
6. Reaction at the surface 
7. Oxide formation 
8. Desorption of gaseous reaction products 
9. Bulk transport from the surface 

กระบวนการการเกิดฟิล์มของ SnO2 บนฐานรองรับทั้ง 9 ลําดับขั้นตอนเป็นไปตามดังภาพที่ 2.11  
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2.1.4 Supercapacitor  
เป็นที่ทราบกันดีว่า ตัวเก็บประจุจะเก็บสะสมพลังงานไว้ในรูปของสนามไฟฟ้าสถิตใน

ขณะที่แบตเตอร่ีเก็บสะสมพลังงานไว้ในรูปพลังงานเคมี ในขณะที่ตัวเก็บประจุย่ิงยวดเป็นอุปกรณ์เคมีเชิง
ไฟฟ้า ที่สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่มีความหนาแน่นของพลังงานไฟฟ้ามากกว่าตัวเก็บประจุแบบธรรมดา
และจ่ายกําลังงานได้มากกว่าแบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุย่ิงยวดไม่สามารถใช้ทดแทนแบตเตอรี่แต่เป็นส่วนเติม
เต็มช่องว่างระหว่างแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุแบบธรรมดา ตอบสนองความต้องการในการใช้พลังงานและ
กําลังงานที่หลากหลาย เช่น ใช้เป็นอุปกรณ์สํารองไฟสําหรับเครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์หน่วยความจํา 
(memory) เก็บกักพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์และพลังงานลม นอกจากน้ียังทําหน้าที่เป็น
อุปกรณ์เสริมกําลังให้กับรถไฟฟ้าแบบไฮบริด (hybrid electric vehicles, HEVs) ซึ่งเป็นการใช้งานร่วมกัน
ระหว่างเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันและมอเตอร์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยแบตเตอรี่ แบตเตอร่ีจะให้กําลังงานสําหรับ
การเร่งและเก็บสะสมพลังงานในขณะเบรก (regeneration braking) แต่การดิสชาร์จและชาร์จแบตเตอร่ี
อย่างรวดเร็วจะทําให้อายุการใช้งานและประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดลง และเพ่ือให้แบตเตอร่ีมีกําลังสูงพอ
ในช่วงสั้น ๆ สําหรับการเร่งเพ่ือออกตัวจําเป็นให้แบตเตอรี่ขนาดใหญ่กว่าที่ควรจะเป็นสําหรับการใช้งานปกติ
ทําให้ระบบมีนํ้าหนักเพ่ิมขึ้นโดยไม่จําเป็น 

 
ภาพท่ี 2.12  โครงสร้างทั่วไปของตัวเก็บประจุย่ิงยวดแบบ EDLC [12] 

ตัวเก็บประจุย่ิงยวดซึ่งเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าด้วยปฏิกิริยาทางเคมีน้ัน มีอยู่ด้วยกัน 2 
แบบ ได้แก่  Electric/electrochemical double layer capacitor (EDLC) และ Pseudocapacitor โดย
ความแตกต่างของตัวเก็บประจุย่ิงยวดทั้งสองชนิดน้ี เกิดขึ้นเน่ืองจากกระบวนการและกลไกในการเก็บหรือ
สะสมประจุไว้ภายใน ตัวเก็บประจุย่ิงยวดแบบ double-layer capacitance น้ัน ประจุชนิดหน่ึงจะสะสม
อยู่ที่ขั้วไฟฟ้าที่รอยต่อระหว่างขั้วไฟฟ้ากับสารอิเล็กโทรไลต์ และประจุชนิดตรงข้ามจะสะสมอยู่ในสาร
อิเล็กโทรไลต์ ดังภาพที่ 2.12 โดยทั่วไปแล้ววัสดุหลักที่ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าคือคาร์บอน ส่วนสารอิเล็กโทรไลต์อาจ
เป็น aqueous หรือ non-aqueous ก็ได้  
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ภาพท่ี 2.15  โครงสร้างของตัวเก็บประจุย่ิงยวดที่จะสร้างขึ้นเพ่ือทําการทดสอบ 



บทท่ี 3 
วิธีการดําเนนิงานวิจัย 

         การดําเนินงานวิจัยในโครงการ “การสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ที่มีโครงผลึกระดับนาโนด้วย
เทคนิค Ultrasonic Spray Pyrolysis (USP) เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นขั้วไฟฟ้าสําหรับตัวเก็บประจุย่ิงยวด” ได้
แบ่งออกเป็น 2 ช่วง ด้วยกัน คือ ช่วงแรกเป็นการดําเนินการออกแบบและสร้างระบบการสังเคราะห์ฟิล์ม
บาง และ ช่วงที่สองเป็นการดําเนินการสังเคราะห์ฟิล์มบางด้วยระบบที่ได้ทําการสร้างขึ้นรวมทั้งการตรวจ
วิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางพร้อมทั้งปรับปรุงระบบเพ่ือให้สามารถสังเคราะห์ฟิล์มให้มีสมบัติได้ตามต้องการ 

3.1 การออกแบบและพัฒนาระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบางดีบุกออกไซด์ด้วย USP  
ระบบการสังเคราะห์ฟิล์มด้วยเทคนิค USP ที่ได้ทําการสร้างขึ้นประกอบข้ึนด้วย แหล่งกําเนิด

คลื่นอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic transducer) ทําหน้าสร้างละอองหมอกของสารละลายตั้งต้น 
(Atomization of Precursor solution) ท่อหรือระบบนําพา สําหรับนําพาหรือขนส่ง Precursor droplets 
ให้ตกลงสู่ฐานรองรับ ในบางระบบได้ทําการติดต้ังขดลวดให้ความร้อนไว้กับส่วนของท่อนําพาน้ี เพ่ือทําการ
ระเหยองค์ประกอบที่ไม่ใช่องค์ประกอบของฟิล์มบางออกไป ก่อนที่จะเกิดการฟอร์มตัวกลายเป็นฟิล์มบาง
บนฐานรองรับ สําหรับระบบที่ไม่ได้ทําติดต้ังขดลวดให้ความร้อนไว้บริเวณส่วนของท่อนําพาน้ัน ก็จะทําการ
ติดต้ังขดลวดให้ความร้อนไว้กับฐานรองรับพร้อมกับระบบควบคุมอุณหภูมิของฐานรองรับ ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้
เลือกใช้วิธีการนี้ ระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบางที่ได้ทําการสร้างขึ้นในงานวิจัยน้ีจึงมีโครงสร้างเป็นไปตามดัง
ไดอะแกรมภาพที่ 3.1 

 
ภาพท่ี 3.1 ไดอะแกรมของระบบการสังเคราะห์ฟิล์มบาง SnO2 ด้วยเทคนิค USP ที่จะทําการสร้างขึ้น 
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3.2 การเตรียมฐานรองรับ ( substrate  Preparation) สําหรับการเคลือบฟิล์มบาง SnO2  
ฟิล์มบาง SnO2 ที่สังเคราะห์ขึ้นด้วย Spray Pyrolysis System ที่ได้ทําการสร้างขึ้นจะถูก

เคลือบลงบนฐานรองรับแก้ว ซึ่งเป็นแผ่นแก้ว 2 ชนิดด้วยกัน คือ Pyrex และ Quartz เป็นแผ่นแก้วที่มีความ
หนา 1 mm และ จะถูกตัดให้มีขนาด 25 X 25 mm2 

3.2.1  เครื่องมือและอุปกรณ์สําหรับการทําความสะอาดแผ่นแก้ว 
1) Ultrasonic Cleaner Bath (Branson model 2510) 
2) DI Water 
3) นํ้ายาล้างจาน 
4) Acetone (VWR 99.8%) 
5) Methanol (VWR 98%) 
6) Isopropanol (VWR 98%) 
7) Beaker 

3.2.2 ขั้นตอนการทําความสะอาดฐานรองรับ  
กระบวนการทําความสะอาดฐานรองรับ มีขั้นตอนการทําความสะอาดดังน้ี 
1) ทําการล้างด้วยนํ้ายาทําความสะอาดคราบไขมัน 
2) ล้างด้วยนํ้ากลั่นด้วย Ultrasonic bath เป็นเวลา 15 นาที 
3) ล้างด้วย Acetone ด้วย Ultrasonic bathe เป็นเวลา 15 นาที 
4) ล้างด้วย Ethanol ด้วย Ultrasonic bathe เป็นเวลา 15 นาที 
5) ล้างด้วย Propanol ด้วย Ultrasonic bathe เป็นเวลา 15 นาที 
6) เป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนความบริสุทธ์ิสูง 

3.3 การเตรียม Precursor Solution และ การสังเคราะห์ฟิล์มบาง SnO2 
สารต้ังต้น หรือ Precursor solution ที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิล์มบาง SnO2 ในที่น้ีใช้เป็น

SnO2.5H2O ซึ่งจะถูกทําลายลายด้วย Ethanol ซึ่งมีสารเคมีและขั้นตอนการเตรียมดังน้ี 

3.3.1 สารเคมี 
1) ทิน (IV) คลอไรด์ (SnCl4.5H2O) (Sigma-Aldrich, 99.8%) 
2) กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
3) เอทานอล (VWR เข้มข้น 99.8%)  

3.3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย 
1) ช้อนตักสาร (Plastic Spatula)   1 อัน 
2) Dropper Tube    1  อัน 
3) Pipette ปริมาตร 2 ml    1 อัน 
4) Beaker ปริมาตร 150 ml   2  ใบ 
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5) ขวดบรรจุสาร ปริมาตร 100 ml    1  ใบ 
6) เครื่องช่ังสารความละเอียดสูง (0.0001g)   1  เครื่อง 
7) Magnetic Stirrer (TOTO Model MS300HS)   1  เครื่อง 

3.3.3 การเตรียมสารละลาย SnCl4.5H2O ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
1) นํา SnCl4.5H2O ที่นํ้าหนักค่าต่าง ๆ ละลายกับ Ethanol ปริมาตร 80 ml ให้ได้

ค่าความเข้มข้นที่ 0.05, 0.1, 0.15, 0.2และ 0.3 Molar  
2) นํา Solution ในข้อ 1) ไปกวนด้วย magnetic stirrer จนได้สารละลายสีใส 
3) เติมกรด HCl ความเข้มข้น 0.2 Molar ปริมาตร 4 ml  
4) กวนต่ออีก 10 นาที (ถ้าสารละลายดังกล่าวยังไม่ใสก็ต้องให้ความร้อนกับ

สารละลายดังกล่าวด้วยอุณหภูมิที่ 50 C จนสารละลายเกิดความใส)  

3.3.4 ขั้นตอนการใช้งานระบบเพื่อทําการสังเคราะห์ฟิล์มบาง 
1) ติดต้ังระบบการสังเคราะห์ให้ได้ดังภาพที่ 3.2 โดยทําการวาง Glass  substrate  

ไว้บนแผ่นให้ความร้อน 
2) เติม Precursor solution ลงใน Reservoir  
3) เปิดวาล์วให้ Solution ไหลเข้าสู่ Solution container โดยให้มีระดับความสูง

ของ Solution ในระดับที่เหมาะสม 
4) ให้ความร้อนกับ  substrate  ที่อุณหภูมิ 300 C เป็นเวลา 30 นาที 
5) หลังจากน้ันจึงเริ่มทําการเปิด Ultrasonic transducer  ให้ทํางาน เพ่ือทําให้เกิด

ละอองหมอกของ solution ภายใน Solution container 
6) เปิดวาล์วแก๊สให้แก๊สไนโตเจนไหลเข้าสู่ระบบด้วย Gas flow rate 0.05 l/min 

เพ่ือพาละอองไอของสารละลายที่เตรียมไว้ไปตกเคลือบบน  substrate  
7) ในระหว่างการปลูกฟิล์มบางจะคอยรักษาระดับของ Precursor solution 

ภายใน Solution container ให้มีระดับคงที่ ถ้าระดับของ Precursor solution 
ลดลง ก็ให้ทําการเปิดวาล์วเพ่ือให้ solution จาก Reservoir ไหลเข้าสู่ 
container 

8) เมื่อทําการสังเคราะห์ฟิล์มบางเสร็จเรียบร้อยให้ทําการปิดแหล่งจ่ายไฟที่จ่าย
ให้กับ Ultrasonic transducer และ ขดลวดความร้อน แต่ยังคง flow แก๊ส
ไนโตรเจนต่อไปอีก 30 min  

9) หลังจากน้ันนําฟิล์มไปอบ (Annealing Process) 

3.4 การวัดสมบัติของฟิล์มบาง (Thin Film Characterization) 
เพ่ือเป็นการศึกษาถึงประสิทธิภาพของ Ultrasonic pyrolysis system ที่ได้ทําการสร้างขึ้น

และผลของ process parameters ที่มีต่อสมบัติของฟิล์มบาง ฟิล์มบางที่ได้ทําการสังเคราะห์จะถูก
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