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บทนํา 

 

        1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 เซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นส่ิงประดิษฐส์ารก่ึงตวันาํท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังาน

ไฟฟ้าได้โดยอาศยัปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก ซ่ึงค้นพบคร้ังแรกโดยเบคเคอเรล ในปี ค.ศ. 1839 

(Moller, 1993)  จากการศึกษาสมบติัของของแข็งท่ีอยู่ภายในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ขณะมีการฉาย

แสงอาทิตยล์งบนตวัเซลล์จะปรากฏมีความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้าข้ึนท่ีขั้วไฟฟ้า  ปัจจุบนัเซลล์

แสงอาทิตยส่์วนใหญ่ท่ีมีจาํหน่ายในทอ้งตลาดผลิตจากซิลิคอน  ซิลิคอนมีสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสง

ค่อนขา้งตํ่า ถ้าต้องการให้ดูดกลืนแสงอาทิตยอ์ย่างมีประสิทธิภาพ ตอ้งใช้ความหนาอย่างน้อย.500.

ไมโครเมตร แต่สาํหรับเทคโนโลยีของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางตอ้งการให้ชั้นสารก่ึงตวันาํมีความ

หนานอ้ยกวา่ 50 ไมโครเมตร เพื่อลดตน้ทุนทั้งค่าวสัดุและลดตน้ทุนของกระบวนการผลิต 

        งานวจิยัเก่ียวกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิลม์บางท่ีประสบความสาํเร็จอยา่งมากคือ เซลล์แสงอาทิตยท่ี์

ผลิตจากฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ.CdTe.และ.CuInGaSe2.โดยให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน

แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าสูงถึง 16.5 และ 20 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั (Green et al. 2015; Jackson et al. 

2011)  แต่เป็นท่ีน่าเสียดายวา่ทั้งอะตอมของธาตุ In และ Ga ลว้นเป็นธาตุท่ีหายาก มีราคาแพง ส่วนธาตุ 

Cd เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ดว้ยเหตุน้ีการพฒันาโรงไฟฟ้าขนาดเทอระวตัตจ์ากเซลล์แสงอาทิตยช์นิด

ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ ยงัเป็นไปไดย้ากเน่ืองจากตน้ทุนสูงกว่าโรงไฟฟ้าท่ีสร้างจากแหล่งพลงังาน

ทางเลือกชนิดอ่ืน ดงันั้นจึงมีการวจิยัเพื่อคน้ควา้หาวสัดุอ่ืนท่ีมีราคาตํ่ากวา่เดิม 

        สารก่ึงตวันาํ.SnS เป็นหน่ึงในสารประกอบชาลโคจีไนด์ท่ีมีความโดดเด่นเช่นเดียวกบั CdTe.และ.

CuInGaSe2  เน่ืองจากธาตุดีบุกและซลัเฟอร์หาไดง่้าย มีมากในธรรมชาติ ราคาไม่แพง สารประกอบ SnS 

มีเสถียรภาพสูง โครงสร้างแถบพลังงานเป็นแบบตรงและช่องว่างแถบพลังงานมีค่าประมาณ 1.3 

อิเล็กตรอนโวลต ์.ซ่ึงขนาดของช่องวา่งแถบพลงังานดงักล่าวน้ี  สอดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ีชอคเลยแ์ละไคว

อิสเซอร์ (Shockley-Queisser) ได้ทาํนายไวว้่าสามารถนําไปประดิษฐ์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงสุดได ้(Dhankhar et al., 2014)  ฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ SnS มีสัมประสิทธ์ิการ

ดูดกลืนแสงสูงกวา่ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ CdTe และ CuInGaSe2 (Cheng and Conibeer, 2011)  และมี

ชนิดการนําไฟฟ้าเป็นแบบพี (p-type). ซ่ึงสามารถนําไปประดิษฐ์เป็นชั้ นดูดกลืนแสงของเซลล์

แสงอาทิตยไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

        จากแผนภาพเฟสระหวา่ง Sn-S (Bletskan, 2005)  สามารถเกิดสารประกอบท่ีเสถียรได ้3 แบบคือ 

SnS, SnS2 และ Sn2S3 สารประกอบ SnS มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิก มีกลุ่มปริภูมิ (space 

group)   เป็น Pnma ไอออน Sn2+ จะสร้างพนัธะกบัไอออน S2- จาํนวน 3 ไอออน  ส่วนวาเลนซ์
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อิเล็กตรอน 5s2  ของอะตอมของธาตุ Sn จะไม่สร้างพนัธะ (lone pair)  ดงันั้นพนัธะระหวา่งไอออน Sn2+ 

กบัไอออน S2- จะมีรูปทรงเป็นแบบเตตระโกนลั (tetragonal geometry)  อะตอมของ Sn กบัอะตอมของ S  

จะสร้างพนัธะต่อเน่ืองกนักลายเป็นแผน่บางซอ้นกนัเป็นชั้นๆ  ซ่ึงแต่ละชั้นจะดึงดูดกนัดว้ยแรงแวนเดอร์

วาล (van der Waals) ส่วนกลุ่มปริภูมิอ่ืนๆ ของสารประกอบ SnS  ท่ีรู้จกักนัดี  ไดแ้ก่  Fm3m, Cmcm และ 

F43m  จะสัมพนัธ์กบัเฟสร็อคซอลต,์ เฟสออร์โธรอมบิกท่ีอุณหภูมิสูง  และเฟสซิงคเ์บลนด์ตามลาํดบั 

(Devika et al., 2008) 

        สารประกอบ SnS2   มีโครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนลัเหมือนกบัโครงสร้างผลึกของ CdI2  ไอออน 

Sn4+ แต่ละไอออนจะสร้างพนัธะกบัไอออน S2- จาํนวน 6 ไอออน  กลายเป็นรูปทรงเรขาคณิตแบบออก

ตะฮีดรัล  ในหน่ึงหน่วยเซลลจ์ะมีชั้นบางๆ ของสารประกอบ SnS2 จาํนวน 3 ชั้น  การจดัเรียงอะตอมของ 

Sn กบัอะตอมของ S ท่ีแตกต่างกนัในแต่ละชั้น  ส่งผลใหเ้กิดเป็นโครงสร้างผลึกไดห้ลากหลายแบบ (poly 

type)   ส่วนสารประกอบ Sn2S3 มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนลั  และมีกลุ่มปริภูมิเป็นแบบ Pnma 

ไอออน Sn4+ จะสร้างพนัธะกบัไอออน S2- จาํนวน 6 ไอออน  กลายเป็นรูปทรงเรขาคณิตแบบออก

ตะฮีดรัล  แต่ละออกตะฮีดรัลจะเช่ือมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวของสารประกอบ Sn2S3 โดยไอออน Sn4+ จะ

อยู่ในแกนกลางของสายโซ่ ส่วนไอออน Sn2+ จะสร้างพนัธะกบัไอออน S2- จาํนวน 6 ไอออน  แต่มี

รูปทรงเรขาคณิตเป็นแบบไตรโกนลัปิรามิด (trigonal-pyramidal geometry)  ซ่ึงจะมีลกัษณะพิเศษคือมี

รูปร่างเป็นแบบปิรามิดฐานสามเหล่ียมสองรูปท่ีเอายอดปลายแหลมเช่ือมต่อกนั 

        ปัจจุบนัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดรอยต่อววิธิพนัธ์ุของฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ SnS ไดรั้บการวิจยัและ

พฒันากนัหลากหลายรูปแบบ เช่น CdS/SnS, ZnS/SnS, ZnO/SnS, SnS2/SnS, TiO2/SnS, SnS/Si เป็นตน้ 

(Xu and Yang, 2014) ประสิทธิภาพสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดรอยต่อวิวิธพนัธ์ุของฟิล์มบาง 

ZnO/SnS เท่ากบั 4.63 % (Sinsermsuksakul et al. 2014)  แต่จากการจาํลองแบบเซลล์แสงอาทิตยช์นิด

รอยต่อววิธิพนัธ์ุชั้นเดียว (single heterojunction) ของฟิล์มบาง  ZnO/SnS, CdS/SnS และ Si/SnS สามารถ

ให้ประสิทธิภาพสูงถึง 17.03, 16.26 และ 14.30 % ตามลาํดบั (Reddy et al., 2015)   ดงันั้นจะเห็นไดว้า่

โอกาสของการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยข์องสารก่ึงตวันาํ SnS น้ียงัสามารถท่ีจะวิจยัและ

พฒันาต่อไปไดอี้กมาก 

        มีผูร้ายงานว่าสามารถเตรียมฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ.SnS.ท่ีมีเกรนในระดบัไมโครเมตร และมี

โครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์ข้ึนมาได ้(Gao et al., 2011) ซ่ึงฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ.SnS.ท่ีมี

โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนดน้ี์จะเขา้กนัไดดี้กบักบัสารประกอบกลุ่ม II-VI และ กลุ่ม III-V ท่ีมีอยูก่่อน

แล้ว การเกิดกระแสไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ ต้องอาศยัผิวเช่ือมต่อระหว่างชั้นดูดกลืนแสงกับชั้น

หนา้ต่างท่ีสะอาดและมีขอ้บกพร่องผลึกนอ้ย  โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด์จะมีช่องวา่งแถบพลงังาน

เป็นแบบตรงและสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงมีค่าสูง  ซ่ึงจะส่งเสริมให้สามารถนาํฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํ SnS มาประดิษฐเ์ป็นเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพสูงได ้
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        การเตรียมฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ SnS ให้มีโครงสร้างในระดบัไมโครเมตร  หรือในระดบันาโน

เมตร  สามารถเตรียมได้จากหลากหลายวิธี ทั้งวิธีทางเคมี และทางฟิสิกส์  เช่น วิธีพ่นละอองสารเคมี 

(spray pyrolysis) ( Patel et al., 2013)   วิธีอาบสารละลายเคมี  (chemical  bath  deposition) (Gao et al., 

2011)  วิธีเคลือบดว้ยไฟฟ้าในสารละลายเคมี (Klochko et al., 2015) วิธีการระเหยดว้ยความร้อนภายใน

ระบบสุญญากาศ  (vacuum evaporation) (Miles et al., 2009) วิธีระเหิดสารเคมีในระยะประชิด (Shi et 

al., 2013; Yanuar et al., 2000) วิธีสปัตเตอริง (Banni et al., 2013) และวิธีซลัเฟอไรเซชนัจากฟิล์มบาง

ดีบุก (Reddy et al., 2015) เป็นตน้ 

        การเตรียมฟิลม์บางดว้ยวิธีดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริงมีขอ้ดีหลายประการคือ ฟิล์มบางท่ีเตรียมไดมี้

ความเรียบสมํ่าเสมอยึดติดแน่นกบัแผ่นฐานรองได้ดี ควบคุมอตัราการเคลือบได้ง่าย อุณหภูมิในการ

เคลือบฟิลม์บางตํ่า ดงันั้นขอ้บกพร่องผลึกจึงนอ้ย ดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะประดิษฐ์ฟิล์มบางฟิล์ม

บาง SnS โดยวิธีซัลเฟอไรเซชนัดว้ยความร้อนของฟิล์มโลหะ Sn ท่ีไดจ้ากการสปัตเตอร์ จากนั้นจึง

ทาํการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานทางฟิสิกส์อนัไดแ้ก่ โครงสร้างผลึกเชิงจุลภาค โครงสร้างผลึกเชิงมหภาค 

คุณสมบติัทางแสงและคุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้

 

        1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

             1.2.1 เพื่อเตรียมฟิล์บาง SnS โดยวิธีซลัเฟอไรเซชนัดว้ยความร้อนของฟิล์มโลหะ Sn ท่ีไดจ้าก

การสปัตเตอร์ 

             1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคและมหภาคของฟิลม์บางท่ีเตรียมได ้

             1.2.3 เพื่อศึกษาสมบติัทางแสงของฟิล์มบางท่ีเตรียมไดโ้ดยวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสงเพื่อ   

นาํมาคาํนวณหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 

             1.2.4 เพื่อศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้โดยการวดัสภาพตา้นทานไฟฟ้าและ

ปรากฏการณ์ฮอลล ์

             1.2.5 เพื่อศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางโดยการวดัสภาพนําไฟฟ้าเชิงแสท่ี

เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

 

        1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

             1.3.1 ทาํการเตรียมฟิลม์โลหะ Sn เคลือบบนกระจกสไลดโ์ดยวธีิดีซีแมกนีตรอนสปัตเตอริง 

             1.3.2 นาํฟิล์มบางโลหะ Sn ท่ีเตรียมไดไ้ปผ่านกระบวนการซัลเฟอไรเซชัน โดยใช้ก๊าซ

ไนโตรเจนเป็นตวัพาไอระเหยของซัลเฟอร์เพื่อทาํปฏิกิริยากบัฟิล์มโลหะ Sn ให้

กลายเป็นฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ SnS ท่ีอุณหภูมิ 300, 350, 400, 450 และ 500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที  
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     1.3.3 ตรวจสอบโครงสร้างผลึกของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดโ้ดยวธีิการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 

     1.3.4 ถ่ายภาพพื้นผวิของฟิลม์บางท่ีเตรียมไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

             1.3.5 ศึกษาสมบติัทางแสงของฟิล์มบางท่ีเตรียมไดโ้ดยการวดัสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านแสงเพื่อ 

คาํนวณหาค่าช่องวา่งแถบพลงังาน 

     1.3.6 ศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้โดยการวดัสภาพต้านทานไฟฟ้าและ 

 ปรากฏการณ์ฮอลล ์

             1.3.7 ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางท่ีเตรียมไดโ้ดยการวดัสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสงท่ี

เปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

     

        1.4 วธีิดําเนินการวจัิย 

             1.4.1 คน้ควา้และศึกษาขอ้มูลต่างๆ ตลอดจนทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเตรียมฟิล์มบางดว้ยวิธีการ

สปัตเตอริงภายในระบบสุญญากาศ พร้อมทั้งจดัหาวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชท้าํโครงงานพิเศษ 

             1.4.2 ทาํการเคลือบฟิล์มบาง ด้วยสารตั้งต้นคือโลหะดีบุกลงบนแผ่นฐานรองรับท่ีเป็นแผ่น

กระจกสไลดด์ว้ยวธีิการสปัตเตอริงภายในระบบสุญญากาศ 

             1.4.3 นาํฟิล์มบางของโลหะดีบุกท่ีไดไ้ปเขา้กระบวนการซลัเฟอไรเซชนั  โดยใชก้๊าซไนโตรเจน

เป็นตัวพาไอระเหยของก๊าซซัลเฟอร์ เพื่อทาํปฎิกิริยากับฟิล์มบางของโลหะดีบุกให้

กลายเป็นฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ SnS ท่ีอุณภูมิ 300, 350, 400, 450 และ 500 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาที 

            1.4.4 ศึกษาโครงสร้างผลึกเชิงจุลภาคของฟิล์มบางท่ีเตรียมได้  โดยวิธีการเล้ียวเบนของ  

รังสีเอกซ์ 

             1.4.5 ศึกษาลกัษณะของผวิหนา้ของฟิลม์บางและขนาดของเกรนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM) 

             1.4.6 ศึกษาสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงและหาค่าช่องวา่งแถบพลงังานของฟิล์มบางของสารก่ึง

ตวันาํ SnS ดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสสิเบิลสเปกโตโฟโตมิเตอร์ ในช่วงความยาวคล่ืน 200 - 1000 

นาโนเมตร 

             1.4.7 ศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์บางท่ีเตรียมไว ้ โดยวธีิการวดัความตา้นทานดว้ย วธีิสองขั้ว 

             1.4.8 ศึกษาสภาพนาํไฟฟ้าเชิงแสงของฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ SnS โดยวิธีการฉายแสงตก

กระทบแผน่ฟิลม์บางแลว้วดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา 

             1.4.9 วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการวจิยัและสรุปผลการวจิยั 
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        1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

             1.5.1 ทาํให้ทราบถึงหลกัการและวิธีการเตรียมฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ SnS ด้วยวิธีซัลเฟอ 

ไรเซชนั 

             1.5.2 ทาํให้ทราบถึงอิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการซัลเฟอไรเซชัน ซ่ึงจะส่งผลต่อ

คุณสมบติัแก่ฟิลม์บางของสารก่ึงตวันาํ SnS  

             1.5.3 ไดแ้นวทางในการพฒันาฟิล์มบางของสารก่ึงตวันาํ SnS ให้มีคุณภาพดียิ่งข้ึน เพื่อสามารถ

นาํไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นออปโตอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ต่อไป 


