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บทคัดยอ 

การปลูกฟลมบางซิงคออกไซดเพ่ือเปนขั้วไฟฟาสำหรับเซลลแสงอาทิตยดวยเทคนิคดีซีแมกนีต

รอนสปตเตอริงแบบสองขั้วไมสมมาตร เงื่อนไขที่ศักยไฟฟาลบเทากับ 500 โวลต ศักยไฟฟาบวกเทากับ 

100 โวลต กระแสไฟฟา 80 มิลลิแอมแปร ภายใตกาซอารกอนที่อุณหภูมิหอง ฟลมบางซิงคออกไซดถูก

เคลือบที่เวลา 10 20 30 40 และ 50 นาที ตามลำดับ นอกจากนี้ฟลมบางซิงคออกไซดถูกปลูกที่เวลา 

30 นาที โดยเจือกาซไนโตรเจนที่อัตราการไหล 5 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ตามลำดับ 

สมบัติเชิงโครงสราง ทางสัณฐานวิทยา เชิงแสง และสมบัติเชิงไฟฟาของฟลมบางซิงคออกไซดถูก

วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เครื่องสเปกโทร

โฟโตมิเตอร เทคนิควิธีเข็มวัด 4 จุด แบบเชิงเสน และการวัดปรากฏการณฮอลล ผลการทดลองสมบัติ

ทางโครงสรางของฟลมบางมีความเปนผลึกสูง และมีขนาดผลึกของซิงคออกไซดเทากับ 16 นาโนเมตร 

ที่ระนาบ (002) ที่มุม 2θ เทากับ 34.34 องศา สำหรับฟลมที่เคลือบภายใตกาซไนโตรเจนที่อัตราการ

ไหล 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ลักษณะพื้นผิวของฟลมมีความเปนผลึกสูง และขนาดของเกรนเฉลี่ย

อยูในชวง 264 ถึง 358 นาโนเมตร คาการสองผานแสงอยูในชวง 67 ถึง 83 เปอรเซ็นต สำหรับฟลมท่ีไม

เจือกาซไนโตรเจน และ 55 ถึง 77 เปอรเซ็นต สำหรับฟลมเจือกาซไนโตรเจน คาสภาพตานทานไฟฟามี

คาเทากับ 6.99 x 102, 5.55 x 104, 2.26 x 104 และ 6.21 x 104 โอหม•เซนติเมตร รวมทั้งคาความ

หนาแนนของพาหะอยูในชวง 1.61 x 1014 ถึง 1.16 x 1018 ตอลูกบาศกเซนติเมตร และสภาพคลองตัว



2  วารสารวิทยาศาสตร วิศวกรรมศาสตร และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม  

                                                                    ปที่ 2 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2566   

ของพาหะเทากับ 2.03 x 10-3 ถึง 6.96 x 10-1 ตารางเซนติเมตรตอโวลตตอวินาที ซึ่งพบวามีคาความ

หนาแนนของพาหะคอนขางสูงและมีสมบัติเปนสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น ดังนั้นฟลมบางซิงคออกไซดไมเจือ

กาซไนโตรเจนจึงเหมาะสำหรับการประยุกตทำเปนขั้วไฟฟาชั้นโปรงแสงสำหรับเซลลแสงอาทิตย  

 

คำสำคัญ: ฟลมบางซิงคออกไซต; ดีชีแมกนีตรอนสปตเตอริง; ขั้วไฟฟาเซลลแสงอาทิตย 

Abstract 

 ZnO thin film for solar cell electrode deposited by asymmetric bipolar of DC 

magnetron sputtering technique. The ZnO thin film were prepared by asymmetric bipolar 

of DC magnetron sputtering technique which the negative electric potential of 480 V, the 

positive electric potential of 100 V, the current of 80 mA under Ar gas atmosphere at 

room temperature. ZnO thin films were grown by the deposition time of 10, 20, 30, 40 

and 50 minutes, respectively. Moreover, growth of ZnO thin film the deposition time for 

30 minutes was doped by N2 gas the flow rate of 5, 10 and 15 sccm, respectively. 

Structural, morphological, optical and electrical properties of ZnO thin film were 

analyzed by X-Ray diffraction (XRD), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-

SEM), UV-vis spectrophotometer, Linear four-point probe and Hall effect measurement. 

The results found that, structural properties of thin films found that has high crystal and 

ZnO crystalline size of 16 nm at 002 plane on 2hteta of 34.34° for film coated under N2 

gas the flow rate of 5 sccm. Surface characteristic of film show a high crystal and the 

average grain sizes are approximately of 264 – 358 nm. ZnO thin films are in range of 

67% - 83% and 55% - 77% for the film growth under a without N2 gas and a doped N2 

gas. The resistivity values of ZnO thin films are 6.99x102, 5.55x104, 2.26x104 and 6.21x104 

Ω.m. Addition, the carrier concentration (n) are 1.61x1014 - 1.16x1018 cm-3 which found 

that the carrier concentration somewhat highly and behaviors n-type semiconductor-

like.  Thus, ZnO thin film deposited non-doped N2 gas which the suitable for application 

to fabrication of transparent electrode for solar cell windows layer.  
  

Keywords: ZnO thin film, DC magnetron sputtering, Electrode solar cell 
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บทนำ 

ปจจุบันปญหาการขาดแคลนแหลงพลังงานท่ีนำมาผลิตกระแสไฟฟาเพื่อตอบสนองความ

ตองการของมนุษยทั่วโลก โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงพลังงานที่ไมสามารถหมุนเวียนกลับมาใชประโยชน

ใหมได เชน น้ำมันดิบ ถานหิน และกาซธรรมชาติ เปนตน ดังนั้นมนุษยจึงหาหนทางเพื่อใหมีพลังงาน

ไฟฟาใชอยางเพียงพอ จึงมีงานวิจัยและพัฒนาดานอุตสาหกรรมในการศึกษาคนควาและพัฒนาแหลง

พลังงานทดแทน เชน คลื่น ลม และแสงอาทิตย มาผานกระบวนการแปลงไฟฟา พลังงานแสงอาทิตย

เปนพลังงานสะอาด และเปนพลังงานท่ีไมหมดสิ้น ดังนั้นจึงมีการนิยมใชเซลลแสงอาทิตยมากขึ้น ซ่ึงเปน

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีสามารถแปลงพลังงานแสงเปนไฟฟาโดยตรง จึงเปนทางเลือกท่ีสำคัญของแหลง

พลังงานในอนาคต และเซลลแสงอาทิตยมีหลายชนิดโดยใชวัสดุในการผลิตท่ีแตกตางกัน โดยแสงอาทิตย

ที่นิยมใชคือ เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกซิลิคอน ซึ่งมีขอเสียคือ ราคาแพงและแตกหักงาย แตในปจจุบัน

เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางก็มีความสำคัญไมนอยกวากัน เนื่องจากมีประสิทธิภาพการทำงานสูง ใช

สารตั ้งตนในการผลึกที ่นอยกวา และสามารถบิดงอได ซึ ่งสามารถนำสารกึ่งตัวนำมาใชสรางเปน

สวนประกอบในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง ผลงานของ สิทธิวัฒน อุนจิตร, อดิศร บูรณวงศ และ 

สุรสิงห ไชยคุณ (2557) เชน สารกึ่งตัวนำ ซิงคออกไซด (ZnO) โดยมีการสรางเปนขั้วไฟฟาในเซลล

แสงอาทิตยชนิดฟลมบาง ซึ่งมีคุณสมบัติโปรงแสงและนำไฟฟาได ซ่ึงมีการพัฒนาการของขั้วไฟฟาจาก 

ผลงานของ Ohmuka et al. (2016) ศึกษาการเคลือบฟลมบางซิงคออกไซดบนกระจกดวยวิธีดีซี

สปตเตอริง พบวาฟลมบางซิงคออกไซดมีโครงสรางผลึกตามแนวแกนซีเพิ่มขึ้นโดยประมาณ 1.27 

เปอรเซ็นต ซึ่งคำนวณไดจากการเลื่อนข้ึนของพีคในรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ การอบหลังการ

เคลือบในอากาศที่อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียสทำใหโครงสรางผลึกคงที่ สภาพตานทานไฟฟา

ลดลงจาก 500 โอหมเซนติเมตร ลงไปท่ี 0.6 โอหมเซนติเมตร โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  

และผลงานของ Pathak & Purohit (2016) ศึกษาการเคลือบฟลมบางซิงคออกไซดและซิงค ออกไซด

เจือไนโตรเจนบนกระจกดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง การศึกษาโครงสรางผลึกและสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของ 

ฟลมบาง พบวาฟลมบางซิงคออกไซดมีการจัดเรียงตัวของผลึกกวางในระนาบ (002) และแสดง

โครงสรางผลึกแบบเวอรไซต (wurtzite) ของฟลมบางซิงคออกไซด มีลักษณะของเกรนแบบอัดแนนโดย

ไมมีรอยแตก แสดงถึงการกระจายของเกรนสม่ำเสมอ มีชองวางแถบพลังงานของฟลมบางซิงคออกไซด 

เทากับ 3.26 อิเล็กตรอนโวลต การศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเคลือบฟลมบางซิงคออกไซดและซิงคออก

ไซดเจือไนโตรเจนบนกระจกดวยวิธีอารเอฟสปตเตอริง สามารถนำมาใชกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและ 

ออปโตอิเล็กทรอนิกส เนื่องจากมีการสงผานแสงสูงในชวงแสงที่ตามองเห็น ชองวางแถบพลังงานกวาง

และนำไฟฟาไดดี จากงานวิจัยที่กลาวมาทำใหพบวาสารกึ่งตัวนำซิงคออกไซดสามารถพัฒนาเซลล 

แสงอาทิตยชนิดฟลมบางที่เหมาะสำหรับนำไปประยุกตใชเปนขั้วไฟฟาและสวนประกอบของชั้นสารกึ่ง 

ตัวนำชนิดพีในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางได นอกจากนี้ยังมีตัวอยางผลงานวิจัยเกี่ยวกับการปลูก
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ฟลมบางสำหรับทำเซลลแสงอาทิตยของฐิตินัย แกวแดง และคณะ (2554) ผลงานวิจัยของดลลักษณ 

มานพ และคณะ (2555) ผลงานวิจัยของนันทนัช วัฒนสุภิญโญ  (2553) ผลงานวิจัยของนิรันดร วิทิต

อนันต และคณะ (2557) ผลงานวิจัยของภานุวัฒน ครองอารมณ (2556) ผลงานวิจัยของราชศักด์ิ ศักดา

นุภา (2558) และผลงานวิจัยของ Ding et al. (2009) ซึ่งการเคลือบฟลมบางดวยเทคนิคสปตเตอริง 

สามารถที่จะทำใหไดฟลมที่สม่ำเสมอ มีความคงทนตอการกัดกรอน มีความเปนผลึกสูงตามหลักการ

พ้ืนฐานของ อรุณี หลักคำ และคณะ (2557) และ Chapman (1980)  

ในงานวิจัยนี้คณะผูวิจัยทำการปลูกฟลมบางซิงคออกไซดดวยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปตเตอ

ริงแบบสองขั้วไมสมมาตร (Asymmetric bipolar DC magnetron sputtering technique) เพื ่อใช

เปนขั้วไฟฟาในเซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบาง โดยหาเงื่อนไขที่ทำใหมีคุณสมบัติโปรงแสง และมีสภาพ

ตานทานไฟฟาต่ำ โดยการศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยา สมบัติทางโครงสราง สมบัติทางแสง และสมบัติ

เช ิงไฟฟา ดวยเครื ่อง Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) เครื ่อง X-ray 

diffraction (XRD) เครื่อง UV-vis spectrophotometer และเคร่ือง Versa Lab ตามลำดับ 

 

วิธีดำเนนิการวิจัย 

การเตรียมฟลมบางซิงคออกไซด  

การเตรียมแผนรองรับขนาด 2.5 x 2.5 เซนติเมตรที่ผานกระบวนการทำความสะอาดแลว

นำมาวางท่ีแทนวางแผนรองรับ ซ่ึงอยูดานบนของภาชนะสุญญากาศ และเปนขั้วบวก โดยมีเปาซิงคออก

ไซดที่อยูดานลางและเปนขั้วลบ ในระยะหาง 6 เซนติเมตร ปดเปาดวยชัตเตอร (Shutter) แลวปดฝา

ภาชนะสุญญากาศใหสนิท เปดสวิตซระบบน้ำหลอเย็น เพื่อระบายความรอนของเครื่องสปตเตอริงขณะ

ทำการสปตเตอร เปดสวิตซควบคุมเครื่องสปตเตอริง เปดระบบปมเริ ่มจากเปดสวิตซเครื่องสูบกล 

(Rotary pump : RP) เปดเครื่องสปตเตอริง จนปมไดความดันที่ 30 มิลลิทอร เปดระบบกาซอารกอน

ใหไดความดันกาซที่ตองการตามเงื่อนไข เปดแหลงจายกำลังไฟฟา หมุนปรับเพิ่มความตางศักยไฟฟา 

แลวปรับกระแสไฟฟาใหเทากับ 80 มิลลิแอมป ทำการพรีสปตเตอร (Pre-sputter) เปนเวลา 10 นาที 

หลังจากนั้นทำการเคลือบฟลมบางลงบนแผนรองรับ โดยฟลมตัวอยางท่ี 1 - 5 โดยกำหนดเวลาในการเคลือบ

ตามเงื่อนไขดังตารางท่ี 1  และการศึกษาผลของสัดสวนกาซไนโตรเจนท่ีเจือในสัดสวนท่ีตางกันของฟลมบางซิ

งคออกไซดเคลือบฟลมบางลงบนแผนรองรับตามเงื่อนไขท่ีกำหนดไว ดังตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 1 แสดงเงื่อนไขการเคลือบฟลมบางซิงคออกไซด 

ตัวอยาง ความดัน

(mTorr) 

อุณหภูมิ(ºC) กระแสไฟฟา

(mA) 

Variac 1 

V+(V) 

Variac 2 

V-(V) 

เวลา(นาที) 

ZnO_10 min 80 25 80 100 500 10 

ZnO_20 min 80 25 80 100 500 20 

ZnO_30 min 80 24 80 100 500 30 

ZnO_40 min 80 21 80 100 500 40 

ZnO_50 min 80 25 80 100 500 50 

 

ตารางที่2 แสดงเงื่อนไขการเคลือบฟลมบางซิงคออกไซด โดยการเติมกาซไนโตรเจน 

ตัวอยาง ความดัน

(mTorr) 

อุณหภูมิ(ºC) กระแสไฟฟา

(mA) 

Variac 1 

V+(V) 

Variac 

2 

V-(V) 

เวลา

(นาที) 

ความดันกาซ

ไนโตรเจน

(SCCM) 

ZnON2_5  80 21 80 100 500 30 5 

ZnON2_10 80 22 80 100 500 30 10 

ZnON2_15 80 21 80 100 500 30 15 

 

ศึกษาสมบัติของฟลมบางซิงคออกไซด 

 ศึกษาสมบัติเชิงโครงสรางดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (X-Ray diffraction , XRD) ผลิต

โดยบริษัท Empyrea รุน PANalytical ตั้งอยูที่ภาคฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน 

สามารถคำนวณหาขนาดของผลึกเฉลี่ยจากสมการของเชอรเรอร (Scherer) คำนวณหาขนาดของผลึก

ดังนี้ 

𝐷𝐷 = 𝜅𝜅𝜅𝜅

θβ2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
   …………………….………...………..……..…….....(1) 

เม่ือ   𝐷𝐷     คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

            𝜅𝜅     คือ คาคงท่ีซ่ึงขึ้นกับรูปรางของผลึก 

            λ     คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ (นาโนเมตร) 

 θβ2  คือ ระยะความกวางของพีคท่ีความเขมท่ีคาเปนครึ่งหนึ่งของความเขมสูงสุด (เรเดียน) 

            𝜃𝜃     คือ มุมเลี้ยวเบนของระนาบผลึกหรือพีค (องศา) 

ตามหลักการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ (2555) 

 

 ฟลมบางซิงคออกไซตถูกตัดเปนชิ้นที่มีขนาด 1.25 x 1.25 เซนติเมตร แลวนำไปยึดกับเบา

สำหรับวัด ฟลมบางซิงคออกไซตจะถูกนำเขาชองยึดสำหรับการวัดการสองผานและการดูดกลืนของแสง
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เทียบกับแผนรองรับท่ีไมมีฟลมเคลือบ ทำการวัดต้ังแตชวงความยาวคลื่น 300 ถึง 1100 นาโนเมตรตาม

หลักการใน Hartnagel (1995). (เครื่องทดสอบการสงผานแสง (UV-VIS spectrophotometer) รุน 

UV-1800 ตั้งอยูที่ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน) ศึกษาสมบัติเชิงสัณฐาน

วิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล ็กตรอนแบบสองกราด (Focused Ion Beam Scanning Electron 

Microscopes, FIB-SEM) ผลิตโดยบริษัท FEI รุ น Helios NanoLab G3 CX ตั้งอยู ที ่ภาควิชาฟสิกส 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน เปนไปตามหลักการทฤษฎีใน สถาบันนวัฒกรรมและพัฒนา

กระบวนการเรียนรู  มหาวิทยาลัยมหิดล (2555) นำฟลมบางตัดเปนชื ้นที ่ม ีขนาด 1.25 x 1.25 

เซนติเมตร จากนั้นนำไปติดเทปคารบอนเพื่อยึดกับสตับของที่ยึดสารตัวอยางเพื่อทำการนำเขาเครื่องวัด

ศึกษาสมบัติเชิงไฟฟา ดวยเครื่อง Versa Lab ผลิตโดยบริษัท Quantum Design ตั้งอยูที่ภาคฟสิกส 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน เพื่อหาคาความตางศักยไฟฟาฮอลล (VH) กับคากระแสไฟฟา 

(I) และการวัดคาความตานทานดวยวิธีเข็มวัด 4 จุด เพื ่อหาคาความตานทานไฟฟา (R) ดังทฤษฎี

หลักการของ เจริญชัย เหลืองออน (2554) ท่ีสงผลตอชนิดของสารกึ่งตัวนำวาเปนชนิดเอ็นหรือชนิดพี 

นอกจากนี้ยังสามารถใชทฤษฎีและหลักการวิเคราะหฟลมบางดวยเทคนิคตางท่ีกลาวขางตนจาก Milton 

(1997) Smith (2015) และ Streetman, Ben G. (1995). 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

สมบัติทางโครงสราง 

จากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ ดังแสดงในภาพท่ี 1 ใช

เวลาในการเคลือบ 10 20 30 40 และ 50 นาที พบวาฟลมบางทั้งหมดแสดงการเกิดระนาบของซิงค 

ออกไซดตรงกันที่ (002) ที่มีการจัดโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัล (Hexagonal) โดยเปรียบเทียบจาก

ฐานขอมูลอางอิง (Ref. code. 01-089-0510) ที่มุม 2θ ประมาณ 34.43 องศา พบวาฟลมที่ใชเวลาใน

การเคลือบ 40 ถึง 50 นาที ความสูงของพีคมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามเวลาเคลือบที่เพิ่มสูงขึ้น แสดงใหเห็น

วาเมื่อใชเวลามากขึ้นทำใหความเขมของสัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (Intensity) ของพีคสูงขึ้นฟลม

มีความเปนผลึกสูง และเวลาในการเคลือบมากขึ้นจะสงผลตอโครงสรางผลึก 

เมื ่อวิเคราะหฟลมบางซิงคออกไซดที ่เจือไนโตรเจนในสัดสวน 5, 10 และ 15 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอนาทีที่ใชเวลาในการเคลือบ 30 นาที ฟลมบางทั้งหมดพบการเกิดระนาบของซิงคออกไซด

ตรงกันที่ (002) ที่มีการจัดโครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนัล โดยเปรียบเทียบจากฐานขอมูลอางอิง (Ref. 

code. 01-089-0510) ท่ีมุม 2θ ประมาณ 34.43 องศา พบวาฟลมบางซิงคออกไซดท่ีเจือกาซไนโตรเจน 

5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที แสดงความเขมของสัญญาณการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (Intensity) ของพีค

สูงขึ้น สวนฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจน 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที มีพีคท่ี

ลดลงอาจเปนเพราะสัดสวนการเจือกาซไนโตรเจนที่เพิ่มมากขึ้นทำใหฟลมมีความหนาเพิ่มขึ้นสงผลใหมี
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ความเปนผลึกลดลง จะเห็นไดวารูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางแปรผันตามสัดสวนการไหล

ของกาซไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อใชสัดสวนการไหลของกาซไนโตรเจนเพิ่มขึ้นความสูงของพีคจะมี

แนวโนมที่ลดลง เมื่อเทียบกับฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจน 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

พีคที ่เกิดขึ ้นมีแนวโนมที ่สูงกวาฟลมบางซิงคออกไซดที ่เจือกาซไนโตรเจน 10 และ 15 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอนาที แสดงใหเห็นวาฟลมบางที่เจือปริมาณกาซไนโตรเจนมีผลตอความเปนผลึกของฟลม

บางท่ีลดลง คาขนาดผลึก (Grain Size) ซิงคออกไซดอยูในชวง 12.98 ถึง 18.4 นาโนเมตร และคาขนาด

ผลึกซิงคออกไซดเจือกาซไนโตรเจนอยูในชวง 10 ถึง 16 นาโนเมตร ขนาดผลึกอยูในระดับนาโนเมตร ซ่ึง

สอดคลองกับผลการทดลองของ Abdelkrim et al. (2009) ทำการเคลือบฟลมบางซิงคออกไซดดวย

เทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงพบวาการเจือกาซไนโตรมีผลตอโครงสรางผลึก เมื่อเจือกาซไนโตรเจน

เพ่ิมขึ้นสงผลทำใหขนาดผลึกลดลง 

20 25 30 35 40 45 50 55 60
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ภาพที่ 1 แสดงภาพการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของฟลมบางซิงคออกไซดที่ใชเวลาในการเคลือบ 10 20 30 

40 และ 50 นาที และฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจนที่เจือในสัดสวน 5 10 และ 15 

ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที เคลือบเปนเวลา 30 นาที 

 

สมบัติทางสัณฐานวิทยา 

แสดงลักษณะพื้นผิวและภาคตัดขวางของฟลมบางซิงคออกไซดที่เคลือบในเงื่อนตาง ๆ จาก

การศึกษาดวยเทคนิค FE-SEM แสดงดังภาพที่ 2 พบวาฟลมที่ใชเวลาในการเคลือบ 30 นาที เกรนมี

ลักษณะเปนแทงเหลี่ยมแหลมที่มีขนาดเล็กกระจายอยางหนาแนนทั่วผิวหนาของฟลม สวนฟลมที่เจือ

กาซไนโตรเจนในสัดสวนตาง ๆ เกรนของฟลมมีลักษณะเปนแทงเหลี่ยมแหลมขนาดใหญกระจายอยาง

หนาแนนที่ผิวหนาของฟลม จากผลการศึกษา พบวาลักษณะเกรนของฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซ
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ไนโตรเจน 0 5 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที เคลือบเปนเวลา 30 นาทีขนาดเกรนอยูในชวง 

264 – 358 นาโนเมตร มีคาความหนาของฟลมจะอยูในชวง 10 - 30 ไมโครเมตร เมื่อเพิ่มสัดสวนของ

กาซไนโตรเจนสงผลทำใหความหนาและขนาดเกรนลดลง เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของไนโตรเจน

เพิ่มขึ้นอะตอมของกาซไนโตรเจนมีโอกาสเขาไปรวมตัวกับอะตอมของซิงคออกไซดที่หนาเปาสารเคลือบ 

ทำใหเกิดชั้นบาง ๆ ของซิงคออกไซดซึ่งไมนำไฟฟาบริเวณผิวหนาเปาสารเคลือบ ทำใหอัตราการเคลือบ

ฟลมลดลง ซ่ึงสงผลตอขนาดเกรนและความหนาของฟลมท่ีเคลือบลดลงดวย 
 

 
                       (ก)                                  (ข)                                (ค) 

        
                       (ง)                                   (จ)                                (ฉ) 

        
                      (ช)                                 (ซ) 
 

ภาพที่ 2 แสดงลักษณะพื้นผิวและภาคตัดขวางของฟลมบางซิงคออกไซดเจือกาซไนโตรเจนในเงื่อน  

ตาง ๆ เคลือบเปนเวลา 30 นาที วิเคราะหจากเทคนิค FE-SEM (ก), (ค), (จ), (ช) ลักษณะ

พื้นผิวที่ใชเวลาในการเคลือบ 30 นาที, เจือกาซไนโตรเจน 5, 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตร

ตอนาที(ข), (ง), (ฉ), (ซ) ภาคตัดขวางที่เคลือบ 30 นาที, เจือกาซไนโตรเจน 5, 10 และ 15 

ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีตามลำดับ 



     9 

 

Journal of Science Engineering and Technology Rajabhat Maha Sarakham University 

Vol. 2 No. 1 January – June 2023 

สมบัติทางแสง 

ฟลมบางซิงคออกไซดที่เคลือบบนกระจกสไลดที่เจือกาซไนโตรเจน 5 10 และ 15 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอนาทีเปนเวลา 30 นาที ในงานวิจัยนี ้ พบวาฟลมมีลักษณะเรียบเนียน และโปรงแสง  

สำหรับฟลมเคลือบท่ีมีการเจือไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น สีของฟลมบางจะมีลักษณะท่ีทึบแสงมากขึ้นตามสัดสวน

การเจือกาซไนโตรเจนที่มากขึ้น เมื่อวัดคาการสองผานของแสงของฟลมบางซิงคออกไซดดวยเครื่องวัด

คาการสองผานแสง (UV-vis Spectrophotometer) แบบลำแสงคู จะไดกราฟดังภาพที่ 3 (ก) โดย

พบวาฟลมที่เคลือบทั้งหมดมีการสองผานของแสงในชวงความยาวคลื่น 400 – 1100 นาโนเมตร และ

ฟลมที่เคลือบทั้งหมดมีคาเปอรเซ็นตการสองผานแสงอยูในชวง 67 – 83 เปอรเซ็นต มีคาแถบชองวาง

พลังงานอยูในชวง 3.26 – 2.35 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มเวลาในการเคลือบคา

เปอรเซ็นตการสองผานของแสงมีคาลดลง เนื่องจากฟลมมีความหนาเพิ่มขึ้น โดยอธิบายไดดังนี้ เมื่อใช

เวลาในการเคลือบมากขึ้นจึงทำใหอะตอมของเปาถูกสปตเตอรออกมายึดติดกับแผนรองรับมากขึ้น ทำ

ใหอัตราการเคลือบสูงขึ้น ความหนาของฟลมจึงเพิ่มขึ้นตามลำดับ เมื่อวัดคาการสองผานของแสงของ

ฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจนในสัดสวน 5, 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ใชเวลา

ในการเคลือบ 30 นาที ไดกราฟดังภาพท่ี 3 (ข) พบวาฟลมท่ีเคลือบท้ังหมดมีการสองผานของแสงในชวง

ความยาวคลื ่น 400 – 1100 นาโนเมตร และมีคาเปอรเซ็นตการสองผานแสงอยู ในชวง 55 – 77 

เปอรเซ็นต คาแถบชองวางพลังงานประมาณ 3.26 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาเปอรเซ็นตการ

สองผานแสงมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาฟลมมีการสองผานของแสงไดดี 
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ภาพที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและคาเปอรเซ็นตการสองผานแสง (ก) ฟลมบางซิงค 

            ออกไซดที่ใชเวลาในการเคลือบ 10 20 30 40 และ 50 นาที (ข) ฟลมบางซิงคออกไซดที่กาซ

เจือไนโตรเจนในสัดสวน 5 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีเคลือบเปนเวลา30 นาที 
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 จากขอมูลในกราฟดังภาพท่ี 4 (ก) ซึ ่งแสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื ่นและคา

เปอรเซ็นตการสะทอนแสงของฟลมบางซิงคออกไซดที่ใชเวลาในการเคลือบ 10, 20, 30, 40 และ 50 

นาที พบวาฟลมที่เตรียมไวทั้งหมดมีการสะทอนแสงในชวงความยาวคลื่น 400 – 1100 นาโนเมตร และ

ฟลมท่ีเตรียมท้ังหมดมีคาเปอรเซ็นตการสะทอนแสงอยูในชวง 7 – 18 เปอรเซ็นต ซ่ึงแสดงใหเห็นวา เม่ือ

เพ่ิมเวลาในการเคลือบคาเปอรเซ็นตการสะทอนแสงมีคาลดลง  

 ขอมูลจากกราฟดังภาพท่ี 4 (ข) ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและคาเปอรเซ็นต

การสะทอนแสงของฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจนในสัดสวน 5, 10 และ 15 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอนาทีใชเวลาในการเคลือบ 30 นาที พบวาฟลมที่เตรียมไวทั้งหมดมีการสะทอนแสงในชวง

ความยาวคลื่น 400 ถึง 1100 นาโนเมตร และฟลมที่เตรียมทั้งหมดมีคาเปอรเซ็นตการสะทอนแสงเฉลี่ย

อยูในชวง 10 ถึง 13 เปอรเซ็นตซึ่งแสดงใหเห็นวา การสะทอนแสงมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากใชเวลาใน

การเคลือบเทากัน 
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ภาพที่ 4 แสดงความสัมพันธระหวางความยาวคลื่นและคาเปอรเซ็นตการสะทอนแสง (ก) ฟลมบางซิงค 

            ออกไซดที่ใชเวลาในการเคลือบ 10 20 30 40 และ 50 นาที (ข) ฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือ

กาซไนโตรเจนในสัดสวน 5 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาทีเคลือบเปนเวลา 30 นาที 

 

สมบัติเชิงไฟฟา 

ผลจากการวัดสภาพตานทานไฟฟาดวยวิธีเข็มวัด 4 จุดเชิงเสน  

 จากตารางท่ี 3 หาคาสภาพตานทานไฟฟา โดยใชผลจากการวัดความตานทานไฟฟาดวยวิธี

เข็มวัด 4 จุด แสดงความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟาฮอลล (VH) กับคากระแสไฟฟา (I) เพ่ือ

คำนวณหาคาสภาพตานทานไฟฟา จากการคำนวณฟลมบางซิงคออกไซดท่ีเจือกาซไนโตรเจนในสัดสวน

ที่แตกตางกันกัน เปนเวลา 30 นาที พบวาฟลมบางที่ไมเจือกาซไนโตรเจน มีคาสภาพตานทานไฟฟาอยู

ที่  6.99 x 102 โอหม·เซนติเมตร ฟลมบางที่เจือกาซไนโตรเจน 5 10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอ
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นาที มีค าสภาพตานทานไฟฟาอยูท ี ่  5.55 x 104, 2.26x 104 และ 6.21 x 104 โอหม·เซนติเมตร 

ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อมีการเจือกาซไนโตรเจนเขาไปในฟลมบาง ภายใตกาซไนโตรเจนที่ 5 10 

และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ทำใหคาสภาพตานทานไฟฟามีคาเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนกาซไนโตรเจน

ที่เพิ่มมากขึ้น และฟลมบางไมที่เจือกาซไนโตรเจน มีสภาพตานทานไฟฟาที่ต่ำที่สุดอยูที่ 6.99 x 102 

โอหม·เซนติเมตร 

 

วัดสภาพคลองตัวของพาหะและความหนาแนนของพาหะ 

จากตารางท่ี 4 วัดความคลองตัวของพาหะ และความหนาแนนของพาหะ โดยคำนวณจากคากราฟ

ความสัมพันธระหวางคาความตางศักยไฟฟาฮอลล (VH) กับคากระแสไฟฟา (I) เพื่อคำนวณหาคาสภาพ

ตานทานไฟฟา ความหนาแนนของพาหะ และความคลองตัวของพาหะ ของฟลมบางซิงคออกไซดท่ีเจือกาซ

ไนโตรเจนในสัดสวนที่แตกตางกัน เปนเวลา 30 นาที พบวาฟลมฟลมบางซิงคออกไซดที่ไมเจือกาซ

ไนโตรเจน ท่ีปลูกไวเปนเวลา 30 นาที มีคาสภาพตานทานไฟฟาอยูท่ี  6.99 x 102 โอหม·เซนติเมตร คาความ

หนาแนนของพาหะ 1.16 x 1018 ตอลูกบาศกเซนติเมตร และคาความคลองตัวของพาหะ 7.72 x 10-3 

ตารางเซนติเมตรตอโวลตตอวินาที ฟลมบางที่เจือกาซไนโตรเจน 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที  มีคาสภาพ

ตานทานไฟฟาอยูที่ 5.55 x 104 โอหม·เซนติเมตร คาความหนาแนนของพาหะ 1.62 x 1014 ตอลูกบาศก

เซนติเมตร และคาความคลองตัวของพาหะ 6.96 ตารางเซนติเมตรตอโวลตตอวินาที ฟลมบางที่เจือกาซ

ไนโตรเจน 10 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที มีคาสภาพตานทานไฟฟาอยูที่ 2.26 x 104 โอหม·เซนติเมตร คา

ความหนาแนนของพาหะ 8.39 x 1016 ตอลูกบาศกเซนติเมตร และคาความคลองตัวของพาหะ 3.29 ตาราง

เซนติเมตรตอโวลตตอวินาที และฟลมบางตัวที่เจือกาซไนโตรเจน 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที มีคาสภาพ

ตานทานไฟฟาอยูที่ 6.21 x 104 โอหม·เซนติเมตร คาความหนาแนนของพาหะ 4.96 x 1016 ตอลูกบาศก

เซนติเมตร และคาความคลองตัวของพาหะ 2.03 ตารางเซนติเมตรตอโวลตตอวินาที จะพบวาการเจือกาซ

ไนโตรเจนเขาไปในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทำใหฟลมบางมีคาสภาพตานทานไฟฟาที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น สงผลทำให

คาความหนาแนนของพาหะและคาความคลองตัวลดลง แสดงใหเห็นวาเมื่อทำการเจือกาซไนโตรเจนมาก

ขึ้นจะสงผลตอคาความหนาแนนของพาหะและคาคลองตัวของพาหะ ฟลมบางที่เหมาะกับการนำไปทำ

เปนขั ้วไฟฟาสำหรับเซลลแสงอาทิตยคือ ฟลมบางซิงคออกไซดที ่เจือกาซไนโตรเจนท่ี 5 ลูกบาศก

เซนติเมตรตอนาที มีคาสภาพตานทานไฟฟาอยูที่ 5.55 x 104 โอหม·เซนติเมตร คาความหนาแนนของพาหะ 

1.62 x 1014 ตอลูกบาศกเซนติเมตร และคาความคลองตัวของพาหะ 6.96 ตารางเซนติเมตรตอโวลตตอวินาที 

สงผลใหฟลมบางซิงคออกไซดดวยเงื่อนไขการเจือกาซไนโตรเจนมีคาสภาพคลองตัวของพาหะคอนขางสูง ทำ

ใหฟลมบางมีการนำไฟฟาท่ีดี  
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ตารางที่ 3 แสดงผลการวัดคาสภาพตานทานไฟฟาดวยเทคนิคเข็มวัดสี่จุดของฟลมบางซิงคออกไซด 

   ท่ีเจือกาซไนโตรเจนในสัดสวนตาง ๆ 

Sample 
Resistance (R)   

(Ω) 

Thickness 

 (cm) 

Cross-sectional area  

(cm2) 

Resistivity (ρ ) 

(Ω·cm) 

ZnO_30min 1.14 x 105 2.46 x 10-3 3.08 x 10-3 6.99 x 102 

ZnON2_5sccm 1.00 x 107 2.22 x 10-3 2.78 x 10-3 5.55 x 104 

ZnON2_10sccm 3.33 x 106 2.72 x 10-3 3.40 x 10-3 2.26 x 104 

ZnON2_15sccm 2.44 x 107 1.02 x 10-3 1.27 x 10-3 6.21 x 104 

 

ตารางที่ 4 แสดงผลการวัดสภาพคลองตัวของพาหะและความหนาแนนของพาหะดวยเทคนิค Hall  

effect ของฟลมบางซิงคออกไซดท่ีเจือกาซไนโตรเจนในสัดสวนตาง ๆ 

Sample 
Resistivity (ρ) 

(Ω·cm) 

Hall coefficient (RH) 

(m3/c) 

Carrier Concentration (n) 

(cm -3) 

Hall Mobility (μ
p
)  

(cm2/Vs) 

ZnO_30min 6.99 x 102 5.39 x 101 -1.16 x 1018 7.72 x 10-3 

ZnON2_5sccm 5.55 x 104 3.86 x 104 -1.62 x 1014 6.96 x 10-1 

ZnON2_10sccm 2.26 x 104 7.45 x 101 -8.39 x 1016 3.29 x 10-3 

ZnON2_15sccm 6.21 x 104 1.26 x 102 -4.96 x 1016 2.03 x 10-3 

 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

โครงสรางผลึกของฟลมบางซิงคออกไซดที่ถูกเคลือบทั้งหมด แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซที ่สอดคลองกับ zincite (ZnO) (Ref. code. 01-089-0510) มีโครงสรางแบบ Hexagonal 

wurtzite และพบวาฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจน 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที เปนเวลา 

30 นาที เกิดการเรียงตัวตามแนวแกนซีของผลึก โดยพีคที่ระนาบ (002) มีความเขมของสัญญาณการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (Intensity) สูงขึ้น ขนาดผลึกใหญกวาฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจน 

10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที สมบัติทางสัณฐานวิทยาของฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซ

ไนโตรเจนมีลักษณะเปนแทงสามเหลี่ยมกระจายอยูอยางหนาแนน สำหรับฟลมที่เจือกาซไนโตรเจน 0 5 

10 และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที มีขนาดของเกรนอยูในชวง 264 – 358 นาโนเมตร ซึ่งพบวา

ขนาดเกรนและความหนาลดลงเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของกาซไนโตรเจน เนื่องจากเม่ืออัตราการไหลของ

ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอะตอมของกาซไนโตรเจนมีโอกาสเขาไปรวมตัวกับอะตอมของซิงคออกไซดที่หนาเปา

สารเคลือบ ทำใหเกิดชั้นบาง ๆ ของซิงคออกไซดซ่ึงไมนำไฟฟาบริเวณผิวหนาเปาสารเคลือบ ทำใหอัตรา

การเคลือบฟลมลดลง นอกจากนี้ฟลมบางซิงคออกไซดถูกเคลือบเปนเวลา 10 20 30 40 และ 50 นาที 

จะมีคาเปอรเซ็นตการสองผานแสงเฉลี่ย 63 – 83 เปอรเซ็นต ในชวงความยาวคลื่น 400 – 1000 นาโน
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เมตร ซึ่งมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่ใชในการเคลือบ สวนฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจน 5, 10 

และ 15 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที มีเปอรเซ็นตการสองผานแสงอยูในชวง 55 – 77 เปอรเซ็นต ในชวง

ความยาวคลื่น 400 – 1000 นาโนเมตร แสดงใหเห็นวาฟลมบางซิงคออกไซดที่ถูกเคลือบทั้งหมดมีการ

สองผานแสงไดดี จากการศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาของฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจนมี

ลักษณะเปนแทงสามเหลี่ยมกระจายอยูอยางหนาแนน สำหรับฟลมที่เจือกาซไนโตรเจน 5, 10 และ 15 

ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที มีขนาดของเกรนอยูในชวง 264 – 358 นาโนเมตร ซึ่งพบวาขนาดเกรนและ

ความหนาลดลงเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของกาซไนโตรเจน เนื่องจากเมื่ออัตราการไหลของไนโตรเจน

เพิ่มขึ้น อะตอมของกาซไนโตรเจนมีโอกาสเขาไปรวมตัวกับอะตอมของซิงคออกไซดที่หนาเปาสาร

เคลือบ ทำใหเกิดชั้นบาง ๆ ของซิงคออกไซดซ่ึงไมนำไฟฟาบริเวณผิวหนาเปาสารเคลือบ ทำใหอัตราการ

เคลือบฟลมลดลง และสมบัติเชิงไฟฟาของฟลมบางซิงคออกไซดเจือกาซไนโตรเจน 5 10 และ 15 

ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที เคลือบเปนเวลา 30 นาที โดยพบวาเมื่อเจือกาซไนโตรเจนเพิ่มขึ้น สภาพ

ตานทานไฟฟามีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยคาสภาพคลองตัวของพาหะและคาความหนาแนนของพาหะมี

อิทธิพลตอสภาพตานทานไฟฟาของฟลมบาง การเพ่ิมอัตราการเคลือบของกาซไนโตรเจนทำใหมีปริมาณ

อะตอมของกาซไนโตรเจนในพลาสมามาก เมื่อสปตเตอรอะตอมซิงคออกไซดที่หลุดจากเปาจึงมีโอกาส

สูญเสียพลังงานจากการชนกับอะตอมของกาซไนโตรเจนกอนเคลือบบนกระจกสไลด สงผลใหมีอัตรา

การเคลือบต่ำและทำใหโครงสรางผลึกมีความหนาแนนนอย สงผลใหฟลมมีสภาพตานทานไฟฟาสูง 

ขณะที่การลดอัตราการไหลกาซไนโตรเจน อะตอมมีพลังงานในการเคลือบสูง เนื่องจากมีอะตอมกาซ

ไนโตรเจนนอยลงจึงทำใหอะตอมซิงคออกไซดเคลื่อนที่ไปไดทุกทิศทางทำใหไดเกรนขนาดใหญ สงผลให

ไดสภาพตานไฟฟาต่ำ โดยฟลมบางซิงคออกไซดที่เจือกาซไนโตรเจน 5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 

เหมาะที่จะนำมาทำเปนขั้วไฟฟาในเซลลแสงอาทิตย เพราะมีการสองผานแสงไดดี มีความเปนผลึกสูง 

ขนาดเกรนโต และสภาพตานทานไฟฟาต่ำ 

ขอเสนอแนะ 

1.  การเคลือบฟลมบางซิงคออกไซดในงานวิจัยนี้ใชเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงแบบสอง

ขั้วไมสมมาตร อยางไรก็ดีฟลมในกลุมนี้ยังสามารถเคลือบดวยเทคนิคอื่น ๆ ไดและงานวิจัยตอไปควร

ศึกษาเปรียบเทียบฟลมท่ีไดจากเทคนิคตาง ๆ สารเคลือบท่ีตางกัน 

.       2. ในงานวิจัยนี้ใชกระจกสไลดเปนวัสดุรองรับ อยางไรก็ดีลักษณะทางกายภาพ โครงสรางผลึก

และสมบัติบางประการมีสวนเกี่ยวของกับวัสดุรองรับ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม เกี่ยวกับการ

เคลือบฟลมบางบนวัสดุรองรับประเภทตาง ๆ 

3. การเคลือบฟลมบางของสารประกอบตางๆ ดวยเทคนิคดีซีแมกนีตรอนสปตเตอริงแบบสอง

ขั้วไมสมมาตรนั้นทำไดคอนขางยาก  เนื่องจากมีตัวแปรตาง ๆ ที่ตองควบคุมหลายตัวแปร ทั้งนี้เมื่อแปร

คาหรือเงื่อนไขในกระบวนการเคลือบมักสงผลโดยตรงตอลักษณะทางกายภาพ โครงสรางและสมบัติตาง 
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ๆ ของฟลมท่ีเคลือบได ดังนั้นจึงควรศึกษา เงื่อนไขตาง ๆ ท่ีมีผลตอสมบัติของฟลมท่ีเคลือบได เชน เวลา

ในการเคลือบ ตำแหนง ระยะหางจากหนาเปาสารเคลือบถึงวัสดุรองรับ การไบแอสชิ้นงาน การใหความ

รอนขณะเคลือบ เปนตน 

 

กิตติกรรมประกาศ  

ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ธนูสิทธิ์ บุรินทรประโคน ที่ไดใหความอนุเคราะหสถานที่ วัสดุอุปกรณ 

และเครื ่องมือในการทำวิจัย ตลอดจนใหคำแนะนำในการแกไขปญหาตาง ๆ ในการทำวิจัยครั ้งนี้

ขอขอบพระคุณ คณาจารยประจำสาขาวิชาฟส ิกสทุกทาน รวมทั ้งเจ าหนาที ่สาขาวิชาฟส ิกส 

มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม ที่ใหความชวยเหลือในดานการใหความรู และดานวัสดุอุปกรณที่เปน

ประโยชนในการทำวิจัยขอขอบพระคุณ หนวยงาน และผูรับผิดชอบดูแลเครื่องมือ คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยขอนแกน ที่ใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือวิเคราะหดวยเทคนิคกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด เครื่องVersa Lab และเครื่องที่ใชวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ และ

เครื่อง UV-vis spectrophotometer พรอมนี้ขอระลึกถึงคุณบิดามารดาและญาติพี่นอง ซึ่งคอยให

กำลังใจ ใหการอบรม  สั่งสอน และสนับสนุนการทำวิจัยจนสำเร็จตามความมุงหมาย คุณงามความดี 

และคุณประโยชนของงานวิจัยนี้ขอนอมใหแดคุณบิดา มารดา อาจารย อีกทั้งผูมีพระคุณทุก ๆ ทานที่ได

ใหการอบรมสั่งสอน และใหความอนุเคราะห สนับสนุนงานวิจัยนี้ใหสำเร็จตามความมุงหมาย 
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