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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่
เตรียมโดยกระบวนการโซล-เจล และด้วยวิธีการเคลือบจุ่ม ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงจ านวนชั้นในการเคลือบที่แตกตา่ง
กันเป็น 1  3 และ 5 ชั้น เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ให้ได้ประสิทธิภาพที่เหมาะสมตรง
ตามจุดประสงค์การใช้งาน และการประยุกต์ใช้งานด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงและตัวน าโปร่งแสง จากการทดสอบ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่มีอนุภาคกระจาย
ตัวอย่างสม ่าเสมอมากขึ้นเมื่อจ านวนรอบเพิ่มขึ้น จากการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) และจากการทดสอบด้วย
เครื ่องฟูเร ียทรานส์ฟอร์มรามาน (FT-Raman) พบว่ามีความเป็นผลึกที ่ด ีมีพีคหลักที ่สอดคล้องกับโครงสร้างแบบ 
เฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท์ จากการศึกษาสมบัติทางแสงโดยทดสอบการส่องผ่านแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-Vis Spectrophotometer) พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีค่าการส่องผ่านแสงอยู่ในช่วง 85% ถึง 95% ซึ่งค่าการส่องผ่าน
แสงจะลดลงเมื่อจ านวนชั้นในการเคลือบเพิ่มขึ้น มีค่าช่องว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง 3.27 eV ถึง 3.29 eV และจากการ
ทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าเช ิงแผ ่นด ้วยว ิธี ว ัด 4 จ ุด (Four point probe) พบว่าฟิล ์มบางซิงค ์ออกไซด์ม ีค่า 
ความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่นอยู่ในช่วง 1.44 x 107 /sq ถึง 2.44 x 107 /sq โดยมีค่าลดลง เมื่อจ านวนชั้นในการเคลือบ
เพิ่มขึ้น จากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าจ านวนชั้นในการจุ่มเคลือบฟิล์มบางมีผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มบางและ
สามารถน าไปพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เพื่อน าประยุกต์ใช้งานด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง
และเป็นขั้วไฟฟ้าโปรงแสงต่อไปได้ 
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ABSTRACT 
 This research aims to study the structural, optical, and electrical properties of ZnO thin films 
prepared by the sol-gel process and dip-coating method under varying coating layer conditions of 1, 3 and 
5 layers. The objective was to improve the properties of the ZnO thin films in order to get the proper 
performance according to the purpose of use and applications in optical electronics and translucent 
conductors. The analysis of scanning electron microscopy (SEM) showed that the surface morphology of 
the ZnO films became more uniform in particle distribution with an increasing number of coating layers. 
The analysis of X-ray diffraction (XRD) and FT-Raman spectroscopy showed that the dominant crystal 
structure matches the hexagonal wurtzite crystal structure. The optical properties were studied by using 
UV-Vis spectroscopy, where the films had a light transmittance ranging from 85% to 95%. The transmittance 
decreased as the number of coating layers increased. The bandgap was found to range from 3.27 eV to 
3.29 eV.  The sheet electrical resistance analysis using the four-point probe method showed that the films 
had sheet resistance values ranging from 1.44 x 107 

/sq to 2.44 x 107 
/sq, with sheet resistance decreasing 

as the number of coating layers increased. The results of this study indicated that the number of coating 
layers in the dip-coating process affected various properties of the thin film. This understanding can be 
applied to further develop and enhance the properties of ZnO thin films for optoelectronic applications 
and their use as transparent electrodes. 

 

ค าส าคัญ: ซิงค์ออกไซด์  กระบวนการโซล-เจล  การเคลือบจุ่ม  ฟิล์มบางน าไฟฟ้าโปร่งแสง 
Keywords: ZnO, Sol-Gel Method, Dip Coating, Transparent Conducting  
 

บทน า  
 การด าเนินชีวิตของมนุษย์ในปัจจุบันมีการน าวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาใช้ได้อย่างเป็นประโยชน์มากขึ้น 
เนื่องจากมีการพัฒนาเทคโนโลยีทางวิทยาศาสตร์ส่งผลให้วัสดุหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ มีหน้าที่ใหม่ ๆ และมีคุณสมบัติที่พิเศษขึ้นทั้ง
ทางด้านกายภาพ  เคมี  และชีวภาพ ท าให้มีประโยชน์ต่อผู้ใช้และเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจได้ และเนื่องจากประสิทธิภาพที่เห็น
ได้ชัดเจนด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ปรับแต่งมาโดยเฉพาะคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางกายภาพ วัสดุนาโนรูปแบบ
ต่าง ๆ ได้รับความสนใจอย่างมากกับการประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรม เช่น อนุภาคนาโน (Sharma et al., 2012) 
จุดควอนตัม (Garcia de Arquer et al., 2021) เส้นลวดนาโน (Ding and Wang, 2009) ฟิล ์มบาง (Muchuweni et al., 
2017) ท่อนาโน (Madlol, 2017) เป็นวัสดุที่มีประโยชน์ส าหรับการค้นคว้าและวิจัย ในหลายปีที่ผ่านมาได้มีการน าอนุภาค  
นาโนซิงค์ออกไซด์มาประยุกต์ใช้ในงานด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงอย่างแพร่หลาย เนื ่องจากซิงค์ออกไซด์ มี
แถบพลังงานที ่กว้างและเป็นแบบตรงมีค่าช่องว่างแถบพลังงานประมาณ 3.37 eV (Lokhande and Uplane, 2000) 
ซึ่งเหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ทางแสงต่าง  ๆ เช่น ตัวน าไฟฟ้าโปร่งแสง (Muslih and Kim, 2017)  
ชั้นวินโดว์ของเซลล์แสงอาทิตย์ (Husna et al., 2020) จอภาพผลึกเหลว (Mustapha et al., 2021) โดยงานวิจัยนี้ท าการ
เตรียมฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมโดยกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel) และเคลือบฟิล์มบางบนกระจกสไลด์ด้วยวิธีการ
เคล ือบจุ ่ม (Dip coating method) (Marlon et al., 2012; Bari et al. 2019; Toubane et al., 2017) ซึ ่งเป ็นอีกหนึ่ง
วิธีการเคลือบที่นิยมใช้ในการผลิตฟิล์มบาง เพื่อศึกษาสมบัติทางโครงสร้าง สมบัติทางแสง และสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง  
ซิงค์ออกไซด์ที่จ านวนช้ันในการเคลือบแตกต่างกัน   
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วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมสารละลายโซล-เจลซิงค์ออกไซด์ 
น าสารซิงค์อะซิเตตไดไฮเดรต (Zn(CH3COO)22H2O, AR grade) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ละลายในเอทานอล 

บริสุทธิ์ (C2H5OH) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมไดเอทานอลเอมายด์ (DEA) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร แล้วน าไปกวนให้ 
เข้ากันละลายด้วยเครื่องกวนให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง  
24 ช่ัวโมง 
2. การเตรียมด้วยวิธีการเคลือบจุ่ม  

ท าการเคลือบจุ่มฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์บนกระจกสไลด์ขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตร โดยก าหนดอัตราความเร็วในการ
ดึงกระจกสไลด์ขึ้นในอัตรา 60 รอบ/นาที ท าการจุ่มเคลือบจ านวน 1 ช้ัน (ZnO_D1) จุ่มเคลือบจ านวน 3 ช้ัน (ZnO_D3) และ
จุ่มเคลือบจ านวน 5 ชั้น (ZnO_D5) เมื่อท าการเคลือบจุ่มเสร็จแต่ละชั้นน ากระจกสไลด์ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน ากระจกสไลด์ที่ท าการเคลือบจุ่มแล้วไปเผาทีอุ่ณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส (กัญจน์ชญาและคณะ, 
2559) เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
3. การวิเคราะห์สมบัติของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ 

ท าการศึกษาสมบัติทางโครงสร้างของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์โดยการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยเครื ่อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) 
และทดสอบการกระเจิงของแสงด้วยเครื่องฟูเรียทรานส์ฟอร์มรามาน (FT-Raman) ศึกษาสมบัติทางแสงโดยการทดสอบการ
ส่องผ่านแสงของฟิล์มบางด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-Vis spectroscopy) และศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าโดย
การทดสอบความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่นของฟิล์มบางด้วยวิธเีข็มวัด 4 จุด (Four point probe)  
 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ 

น าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ไปทดสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางด้วยเครื ่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ TESCAN รุ่น VEGA พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีอนุภาคที่กระจายตัวอย่างไมส่ม ่าเสมอ แต่เมื่อจ านวน
ช้ันในการเคลือบเพิ่มขึ้นอนุภาคของซิงค์ออกไซด์จะมีการกระจายตัวท่ีสม ่าเสมอมากข้ึน ช่องว่างระหว่างเกรนลดลงและมีขนาด
เกรนที่ใหญ่ขึ้น เนื่องมาจากเมื่อจ านวนชั้นในการเคลือบเพิ่มขึ้นจะมีการก่อตัวสะสมของอะตอมเป็นผลึกของซิงค์ออกไซด์ที่
สมบูรณ์มากขึ้น (ธวัชชัยและคณะ, 2563) และคาดการณ์ว่าเมื่อจ านวนช้ันในการเคลือบฟิล์มบางมากขึ้นนั้นส่งผลให้ความหนา
ของฟิล์มบางเพิ่มขึ้นด้วย แสดงดังรูปที่ 1 

 

      
      (ก)       (ข)       (ค) 
รูปที ่ 1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์; จุ ่มเคลือบจ านวน 1 ชั ้น (ก)  จุ ่มเคลือบจ านวน 3 ชั ้น (ข)  
จุ่มเคลือบจ านวน 5 ช้ัน (ค) 

 

ZnO_D1 ZnO_D3 ZnO_D5 

1 m 1 m 1 m 
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2. ผลการทดสอบโครงผลึกของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ 
การทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D2 phaser 

ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ 1.5406 อังสตรอม พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ปรากฏพีคการ
เลี้ยวเบนที่มุม 2  เท่ากับ 31.9º  34.5º  36.3º  47.7º  56.7º และ 62.9º สัมพันธ์กับระนาบการเลี้ยวเบน (100)  (002)  
(101)  (102)  (110) และ (103) ตามล าดับ โดยสอดคล้องกับมาตรฐาน JCPDS No. 00-036-1451 (Islam et al., 2019) 
แสดงดังรูปที่ 2 ซึ ่งพีคที่ปรากฏมีความสอดคล้องกับระนาบการเลี ้ยวเบนของโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท์ 
(Hexagonal wurtzite) และเมื่อจ านวนช้ันในการเคลือบฟิล์มเพิ่มขึ้นความเข้มของพีคการเลี้ยวเบนเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากความ
หนาของฟิล์มบางมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น มีการก่อตัวสะสมของอะตอมซิงค์ออกไซด์เป็นผลึกที่มีความสมบูรณ์มากขึ้น มีโครงสร้าง
ผลึกท่ีเป็นระเบียบมากขึ้นและขนาดเกรดโตขึ้น (ธวัชชัยและคณะ, 2563; Siti et al., 2019)  
 

 
รูปที่ 2 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด ์ 

 

 จากรูปที่ 2 เป็นกราฟแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์สามารถค านวณหาขนาดเกรน (Grain size) ของฟิล์ม
บางซิงค์ออกไซด์โดยใช้ Scherrer’s equation ดังสมการที่ (1) (Siti et al., 2019) 
 

𝐷 =
0.94𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
       (1) 

  

 โดยที่ D คือ ขนาดของเกรน,   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (1.5406 Å),   คือ ความกว้างเต็มช่วงที่ครึ่ง
ค่าสูงสุดของพีคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (FWHM) และ   คือ มุมตกกระทบและมุมสะท้อนของรังสีเอกซ์ที่ท ากับระนาบของ
ผลึก โดยในงานวิจัยนี้ท าการหาค่า FWHM จาก 3 พีค ได้แก่ ระนาบ (100)  (002) และ (101) แสดงดังตารางที่ 1 พบว่าเมื่อ
จุ่มเคลือบฟิล์มเป็นจ านวน 1  3 และ 5 ชั้น ค่า FWHM เฉลี่ยมีค่าลดลง และขนาดเกรนเฉลี่ยมีค่าเพิ่มขึ้น (Siti et al., 2019) 
โดยมีขนาดเกรนเท่ากับ 26.51  30.00 และ 30.60 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและสอดคล้องกับการทดลองของ ธวัชชัยและคณะ (2563) ที่ได้ท าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่
เตรียมด้วยเทคนิคอาร์เอฟสปัตเตอริงท่ีเมื่อระยะเวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นค่า FWHM ลดลงส่งผลให้ขนาดเกรนโตขึ้น   
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ตารางที่ 1 แสดงขนาดเกรนเฉลี่ย (Grain size, D) ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด ์
ตัวอย่าง ระนาบ (hkl) 2 (degree) FWHM  Grain size, D (nm) 

ZnO_D1 100 
002 
101 

31.9 
34.5 
36.3 

0.30293 
0.29204 
0.40981 

28.49 
29.75 
21.31 

ค่าเฉลี่ย 0.33493 26.51 

ZnO_D3 100 
002 
101 

31.9 
34.5 
36.3 

0.24794 
0.25986 
0.33738 

33.47 
31.93 
24.59 

ค่าเฉลี่ย 0.28173 30.00 

ZnO_D5 100 
002 
101 

31.9 
34.5 
36.3 

0.25028 
0.25401 
0.31707 

33.15 
32.67 
26.17 

ค่าเฉลี่ย 0.27379 30.66 
 

3. ผลการทดสอบโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ 
การทดสอบการกระเจิงของแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ด้วยเครื่องฟูเรียทรานส์ฟอร์มรามาน (FT-Raman) ยี่ห้อ 

Bruker รุ่น Vertex 70 + RAM II ลักษณะรามานสเปกตรัมของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์แสดงดังรูปที่ 3 พบว่าปรากฏเพียงโหมด 
E2(High) และ A1(LO)  เท่านั้น เป็นไปตามทฤษฎีของรามาน (Curcio et al., 2024) ลักษณะรามานสเปกตรัมมีความเข้มของ
พีคเพิ่มขึ้นเมื่อจ านวนชั้นในการเคลือบเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากเมื่อจ านวนชั้นในการจุ่มเคลือบเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหนาของ
ฟิล์มบางเพิ่มขึ้น มีโครงสร้างผลึกที่เป็นระเบียบมากขึ้น ข้อบกพร่องลดลงจึงท าให้การกระเจิงของแสงเพิ่มขึ้น โดยโหมด 
E2(High) ปรากฎที่ต าแหน่งเลขคลื่นช่วง 428 - 468 cm-1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์นี้มีโครงสร้างแบบเฮกซะ
โกนอลเวอร์ตไซท์สอดคล้องกับผลที่ได้จาก XRD และจากรูปที่ 3 จะพบว่าพีค E2(High) ของฟิล์มบางที่จุ่มจ านวน 1 ชั้นมีการ
เลื ่อนไปทางความถี ่ต  ่า (Rad shift) ซึ ่งอาจเป็นผลมาจากที ่ขนาดเกรดที ่เล็กและฟิล ์มมีความบางมากจึงท าให้เกิด  
ความแรงดึงในฟิล์มบาง ส่วนโหมด A1(LO) ปรากฎที่ต าแหน่งเลขคลื่นช่วง 558 - 563 cm-1 ซึ่งความเข้มของพีคเพิ่มขึ้น  
แสดงให้เห็นว่าข้อบกพร่องของฟิล์มลดลงเมื่อจ านวนในการจุ่มเพิ่มขึ้น แสดงดังตารางที่ 2 โดยปกติแล้ว ZnO ที่มีโครงสร้าง
แบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท์จะมีโหมด Optical phonon จ านวน 6 โหมด คือ A1 + 2B1 + E1 + 2E2 โดยโหมดของ A1  E1 
และ E2 จะตอบสนองกับรามาน ส่วนโหมด B1 จะไม่ตอบสนองกับรามาน และโหมด A1 และ E1 เป็น Polar phonon แยก 
เป็นการสั่นแบบ Transverse optical (TO) และ Longitudinal optical (LO) ส่วน E2 เป็น Non-polar phonon (Siti et 
al., 2019; Song et al., 2019; Gultekin and Akbulut, 2016) 
 

ตารางที่ 2 แสดงต าแหน่งเลขคลื่นของโหมดการสั่นของโฟนอนของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด ์
Mode Raman shift (cm-1)  

ZnO_D1 ZnO_D3 ZnO_D5  
E2(High) 
A1(LO) 

428 
558 

468 
563 

466 
560 
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รูปที่ 3 รามานสเปกตรมัของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด ์

 

4. ผลการวิเคราะห์ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ 
การทดสอบการส่องผ่านแสงของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แสดงดังรูปที่ 4 

พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์มีการส่องผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่น 360 - 1000 นาโนเมตร โดยมีขอบการส่องผ่านแสงที่
ความยาวคลื่นระหว่าง 369 - 371 นาโนเมตร มีค่าการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร (กัญจน์ชญาและคณะ, 
2559) อยู่ในช่วง 85% - 95% ซึ่งค่าการส่องผ่านแสงนั้นลดลงเมื่อจ านวนช้ันในการเคลือบเพิ่มขึ้น จากท่ีคาดการณ์ได้ว่าความ
หนาของฟิล์มเพิ่มขึ้นตามจ านวนช้ันในการเคลือบฟิล์มทีเ่พิ่มขึ้นจึงส่งผลให้การส่องผ่านแสงลดลง และค่าช่องว่างแถบพลังงาน
ของฟิล์มบางมีคา่อยู่ระหว่าง 3.27 eV ถึง  3.29 eV แสดงดังตารางที่ 3  

การหาค่าช่องว่างพลังงานของฟิล์มบางสามารถพิจารณาได้จากสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง () ซึ่งหาได้จากค่า
ดูดกลืนแสงตามสมการที่ (2) (Muchuweni et al., 2017) 

α =
1

d
ln (

1

T
)              (2) 

 และแถบพลังงานของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ ซึ่งเป็นสารกึ่งตัวน าที่มีการย้ายสถานะพลังงานชนิดยินยอมแบบตรง
สามารถหาได้ตามสมการที่ (3) (Klein et al., 2023) 

(αhν)2 = k(hν − Eg)      (3) 
 โดยที่  คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง, d คือ ความหนา T คือ ค่าการส่องผ่านแสง k คือค่าคงที่  h คือ ค่าคงที่
ของแพลงค ์  คือ ความถี่ของโฟตอน และ Eg คือ ค่าช่องว่างแถบพลังงาน ซึ่งค่าช่องว่างแถบพลังงานสามารถประมาณไดจ้าก
จุดตัดแกนนอนของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง (αhν)2กับ hν ตามวิธีการของทอซ (Tauc’s plot) (Zhong et al., 2023) 
แสดงดังรูปที่ 5  
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รูปที่ 4 ค่าการส่องผ่านแสง (%T) ของกระจกสไลด์และฟลิ์มบางซิงคอ์อกไซด ์

 

 
   (ก) 

 
    (ข)            (ค) 

รูปที่ 5 การหาค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ตามวิธีการของทอซ (Tauc’s plot); จุ่มเคลือบจ านวน 
1 ช้ัน (ก)  จุ่มเคลือบจ านวน 3 ช้ัน (ข)  จุ่มเคลือบจ านวน 5 ช้ัน (ค) 
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ตารางที่ 3 แสดงค่าการส่องผ่านแสง (%T) ค่าช่องว่างแถบพลังงาน (Eg) และค่าความต้านทานไฟฟ้าเชงิแผ่น (Rs) ของฟิล์มบาง
ซิงค์ออกไซด ์

ตัวอย่าง %T  
ที่ความยาวคลื่น 550 nm 

Eg (eV) Rs (/sq) 

ZnO_D1 95 3.29 2.44x107 
ZnO_D3 92 3.28 1.90x107 
ZnO_D5 85 3.27 1.44x107 

 

5. ผลการวิเคราะห์ค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่นของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ 

การศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ทำการทดสอบด้วยวิธีวัด 4 จุด (Four-point probe) ยี่ห้อ 
Jandel รุ่น RM3-AR โดยทำการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเมื่อใช้กระแสไฟฟ้า 1 x 10-8  2 x 10-8 และ 3 x 10-8 แอมแปร์ 
จากนั้นหาความชันจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับค่ากระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 6 (ก) เพื่อคำนวณหา
ค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่นของฟิล์บางตามสมการที่ (4) (Naftaly et al., 2021) 

 

Rs = 4.532 ×
V

I
      (4) 

 

 โดยที่ Rs คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่น  V คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า และ I คือ กระแสไฟฟ้า พบว่าฟิล์มบาง 
ซิงค์ออกไซด์ ที่เคลือบฟิล์มเป็นจ านวน 1  3 และ 5 ชั้น มีค่าความต้านไฟฟ้าเชิงแผ่นเฉลี่ยเท่ากับ 2.44 x 107  1.90 x 107 
และ 1.44 x 107 /sq ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 3 และจากรูปที่ 6 (ข) แสดงให้เห็นว่าเมื่อจ านวนช้ันในการเคลือบเพิ่มขึ้น
จะมีความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่นลดลง ซึ่งคาดการณ์ได้ว่าจ านวนชั้นในการเคลือบที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหนาของฟิล์มบาง  
ซิงค์ออกไซด์เพิ่มขึ้นและช่องว่างระหว่างเกรนลดลงท าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ดีขึ้นด้วย  จึงท าให้ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์น า
ไฟฟ้าได้ดีขึ้นตามจ านวนช้ันในการเคลือบ 
 

 
(ก)             (ข) 

รูปที่ 6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า (ก)  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิง
แผ่น (Rs) ของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ (ข) 
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สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการสังเคราะห์ฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมโดยกระบวนการโซล-เจล และเคลือบบนกระจกสไลด์
ด้วยวิธีการเคลือบจุ่มเป็นจ านวน 1  3 และ 5 ชั้น พบว่าฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่ได้มีโครงสร้างแบบเฮกซะโกนอลเวอร์ตไซท์ 
มีขนาดเกรนที่ใหญ่ขึ้นเมื่อจ านวนชั้นในการเคลือบเพิ่มขึ้น โดยมีขนาดเกรนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 26.51 นาโนเมตร ถึง 30.66  
นาโนเมตร และมีค่าการส่องผ่านแสงอยู่ในช่วง 85% ถึง 95% ซึ่งค่าการส่องผ่านแสงจะลดลงเมื่อจ านวนชั้นในการเคลือบ
เพิ ่มขึ ้น ค่าช่องว่างแถบพลังงานมีค่าอยู ่ในช่วง 3.27 eV ถึง 3.29 eV และค่าความต้านทานไฟฟ้าเชิงแผ่นอยู ่ในช่วง 
1.44 x 107 /sq ถึง 2.44 x 107 /sq ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อจ านวนชั้นในการเคลือบเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าเมื่อจ านวนชั้นใน
การเคลือบเพิ่มขึ้นจะท าให้การน าไฟฟ้าของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เพิ่มขึ้น เนื่องจากอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ดีส่งผลให้ฟิล์มบาง 
ซิงค์ออกไซด์น าไฟฟ้าได้ดีขึ้นตามจ านวนชั้นในการเคลือบ และจากผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าจ านวนชั้นในการจุ่มเคลือบ
ฟิล์มบางมีผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของฟิล์มบาง และฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่ได้มีความเป็นผลึกสูง มีเกรนขนาดใหญ่และมีค่า
การส่องผ่านแสงที่ดี แต่ยังมีความต้านทานที่สูงเมื่อเทียบกับฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์ที่เตรียมโดยเทคนิคแมกนีตรอนสปัตเตอริง
ของธนชัยและคณะ (2566) ดังนั้นสามารถน าไปพัฒนาปรับปรุงคุณสมบัติของฟิล์มบางซิงค์ออกไซด์เพื่อน าประยุกต์ใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าโปรงแสงต่อไปได้  
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