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บทคัดย่อภาษาไทย  ชลันธร ศรีวารี : ผลของลักษณะรูปร่างของโครงสร้างนาโนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ต่อ

กระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง. ( A morphology effect of 
nanostructured Cu2ZnSnS4 on photoelectrochemical water splitting) อ.ท่ี
ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ปารวี วาศน์อำนวย 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาลักษณะรูปร่างของฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกันซึ่ง

ส่งผลต่อความสามารถทางไฟฟ้าในกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง โดยการทดลองเป็น
การขึ้นรูปฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพาภายใต้ท่ีแตกต่างกัน 
ได้แก่ 1) ความเข้มข้นของคอปเปอร์เท่ากับ 0.5 1 และ 2 โมลาร์ท่ีอัตราส่วนของคอปเปอร์:ซิงค์:
ทิน:ซัลเฟอร์คงท่ีท่ี 2:1:1:8 และ 2) อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ี

อุณหภูมิห้อง 45ᵒC และ 60ᵒC การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน เริ่มต้นด้วยการขึ้นรูปฟิล์มคอป
เปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีสภาวะต่างๆ จากผลการทดลอง พบว่าฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ี
สังเคราะห์ได้มีโครงสร้างผลึกแบบเคสเตอไรท์ อีกท้ังยังมีสัดส่วนธาตุใกล้เคียงปริมาณสารสัมพันธ์
และมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีเหมาะสม เมื่อสังเกตลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มพบว่า เมื่อข้ึน
รูปฟิล์มท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของสารต้ังต้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ีสูงขึ้น  ช้ันฟิล์มมี
ความเป็นรูพรุนและมีความหนามากขึ้น ส่วนต่อมาเป็นช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์ท่ีสังเคราะห์ลงบน
ฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบในอ่างสารเคมี  เมื่อสังเกตลักษณะรูปร่างของช้ัน
ฟิล์ม พบการแทรกตัวของอนุภาคแคดเมียมซัลไฟด์ผ่านรูพรุนของฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ ซึ่ง
สามารถพบได้ในช้ันฟิล์มท่ีถูกเตรียมด้วยความเข้มข้นของคอปเปอร์เท่ากับ  1 โมลาร์ ให้อุณหภูมิ

ระหว่างการขึ้นรูปท่ี 60ᵒC ส่วนลำดับสุดท้ายเป็นการขึ้นรูปเซลล์ไฟฟ้าเคมี จากการทดสอบสมบัติ
ทางไฟฟ้า พบว่าฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีเตรียมจากความเข้มข้นของคอปเปอร์เท่ากับ 1 โม

ลาร์และท่ีอุณหภูมิ  60ᵒC ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงสุดถึง  0.03293 mA/cm2 
เนื่องจากช้ันฟิล์มมีลักษณะรูปร่างเป็นรูพรุนและความหนาท่ีเหมาะสม ทำให้อิเล็กตรอนสามารถ
เคล่ือนท่ีจากช้ันคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ไปยังช้ันแคดเมียมซัลไฟด์และยังขั้วไฟฟ้าได้ดียิ่งขึ้นเมื่อ
เทียบกับลักษณะของฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีมีความเรียบแน่น 

 
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6070156421 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: copper zinc tin sulfide, CZTS, morphology, convective deposition, 

photoelectrochemical water splitting 
 Charuntorn Sriwaree : A morphology effect of nanostructured 

Cu2ZnSnS4 on photoelectrochemical water splitting. Advisor: Asst. Prof. 
Paravee Vas-Umnuay, Ph.D. 

  
This research represents the effects of different morphologies of copper 

zinc tin sulfide (Cu2ZnSnS4 : CZTS) thin films which affect electrical properties in 
photoelectrochemical water splitting application. CZTS thin film was coated by a 
convective deposition method under various conditions as follows: 1) 
concentrations of Cu precursor = 0.5, 1 and 2 molar with a fixed Cu:Zn:Sn:S ratio of 

2:1:1:8, and 2) deposition temperature at room temperature, 45ᵒC and 60ᵒC. The 
experiment was divided into 3 parts. Starting with CZTS thin film, it was found that 
CZTS thin films possessed kesterite phase, a stoichiometric composition and a 
proper energy bandgap. CZTS films prepared from higher precursor concentration 
and at higher deposition temperature resulted in more porous and thicker films. In 
the next layer, cadmium sulfide (CdS) thin film was deposited on CZTS thin film by 
a chemical bath deposition method. It was found that nanoparticles of CdS could 
diffuse through the pores of CZTS thin film prepared from concentration of Cu=1 

and at deposition temperature of 60ᵒ C. The last part was to assemble as a 
photoelectrochemical cell. The electrical properties of CZTS thin film prepared 

from Cu=1 and at 60ᵒ C gave the highest current density of 0.03293 mA/cm2 
because of a porosity and appropriate thickness of the CZTS film. The transport of 
electrons were expected to be higher than that of the compact CZTS film. 

 Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2019 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1  
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 ปัจจุบัน โลกพัฒนาและเติบโตอย่างต่อเนื่อง ความก้าวหน้าท่ีเกิดขึ้นจำเป็นต้องมีพลังงาน  

ในรูปแบบต่างๆในการขับเคล่ือน ไม่ว่าจะเป็นถ่านหิน ปิโตรเลียม เพื่อใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าและ

นำมาต่อยอดในการสร้างผลผลิตทางภาคอุตสาหกรรมหรือใช้ในการดำรงชีวิตประจำวัน ซึ่งไฟฟ้าถูกใช้

ในปริมาณท่ีมากขึ้นตามการเจริญเติบโตของประเทศนั้นๆ ความต้องการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้น  

เป็นปริมาณมาก อีกท้ังผลเสียท่ีตามมาจากการใช้พลังงานเหล่านี้ คือ ปัญหามลพิษ  ซึ่งมาจาก

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า การใช้ยานพาหนะ หรือการปล่อยของเสียจากโรงงานไฟฟ้า เป็นต้น 

ปัญหาเหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อสภาพแวดล้อม สภาพอากาศ และระบบนิเวศของส่ิงมีชีวิต  

ด้วยปัญหาท่ีก่อตัวให้เห็นชัดเจนขึ้น การวางแผนหาแนวทางการแก้ไขปัญหาจึงเป็นเรื่องสำคัญและ

เป็นประเด็นท่ีถูกพูดถึงเป็นอย่างมาก  

 พลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) เป็นหนึ่งทางเลือกหนึ่งในการแก้ปัญหา เนื่องจาก

เป็นการหมุนเวียนพลังงานท่ีสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ให้เกิดประโยชน์และเป็นการลดการใช้พลังงาน

จากฟอสซิลท่ีก่อให้เกิดมลพิษอีกด้วย ตัวอย่างของพลังงานหมุนเวียนท่ีนิยมนำมาใช้ผลิตพลังงานใน

รูปแบบอื่นๆ ได้แก่ แสงอาทิตย์ ลม น้ำ ไฮโดรเจน เป็นต้น 

 ไฮโดรเจนเป็นธาตุท่ัวไป ถูกพบได้ในสารประกอบหลากหลายชนิด หนึ่งในนั้นคือสารจำพวก

ไฮ โดรคาร์บอน  สารประกอบ เห ล่านี้ อ าจถูกน ำ ไป ใช้ ในการผ ลิต เป็ น พ ลั งงาน  ดั ง เช่น  

การผลิตกระแสไฟฟ้า หรือพลังงานความร้อน เป็นต้น แต่การใช้งานยังก่อให้ เกิดมลพิษ คือ  

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเป็นพิษต่อร่างกายโดยความเป็นพิษขึ้นกับปริมาณความเข้มข้นท่ี  

ร่างกายได้รับ การนำไฮโดรเจนมาผลิตพลังงานโดยตรง จึงเป็นทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพ นอกจากให้

พลังงานท่ีสูงและยังไม่ก่อให้เกิดมลพิษ ตัวอย่างเช่น การนำไฮโดรเจนเหลวมาใช้เป็นเช้ือเพลิงสำหรับ 

ยานอวกาศขององค์การนาซา[1] หรือการผลิตกระแสไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) ซึ่งอาศัย

การทำปฏิกิริยาเคมีของไฮโดรเจนและออกซิเจน [2, 3] เพราะฉะนั้นความพยายามในการพัฒนา 

การผลิตและการประยุกต์ใช้ไฮโดรเจนสำหรับผลิตพลังงานจึงเป็นหนึ่งในเรื่องท่ีได้รับความสนใจ 
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 การผลิตไฮโดรเจนสามารถผลิตได้จากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน ชีวมวล น้ ำ เป็นต้น  

ในกระบวนการผลิตไฮโดรเจนจากก๊าซธรรมชาตินั้นเป็นกระบวนการทำปฏิกิริยาของก๊าซธรรมชาติกับ

ไอน้ำ (Steam reforming) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นชนิดโลหะบนตัวรองรับ โดยทำปฏิกิริยา 

ท่ีอุณหภูมิ 800-900 °C และท่ีความดัน 30 bar แต่การผลิตไฮโดรเจนวิธีนี้ยังเป็นกระบวนการผลิตท่ี

ยังพึ่งพาการใช้วัตถุดิบหลักจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียม เนื่องจากเป็นเพียงการเปล่ียนจากการใช้

น้ำมันเป็นก๊าซธรรมชาติ ส่วนกระบวนการเผาถ่านหินด้วยวิธีก๊าซซิฟิเคช่ัน (Gasification) สามารถ

ผลิตกระแสไฟฟ้าและไฮโดรเจนได้เป็นจำนวนมาก แต่จำเป็นต้องใช้ถ่านหินในปริมาณมากเช่นกัน  

ในส่วนของชีวมวลสามารถนำไปผลิตไฮโดรเจนหรือเช้ือเพลิงเหลวได้หลายชนิด ได้แก่ เมทานอล  

ไบโอดีเซล เป็นต้น แต่ด้วยกำลังการผลิตไฮโดรเจนท่ีต่ำ จึงเหมาะสำหรับการผลิตในอุตสาหกรรม  

ชนิดอื่นมากกว่าการผลิตไฮโดรเจนเพื่อต่อยอดไปผลิตพลังงาน [4] นอกจากนี้ การผลิตไฮโดรเจน 

โดยอาศัยไฟฟ้าในการแยกโมเลกุลของน้ำเป็นกระบวนการท่ีส้ินเปลือง เนื่องจากจำเป็นต้องสูญเสีย

พลังงานไฟฟ้า[5] จึงนำไปสู่การวิจัยและพัฒนากระบวนการท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนจากพลังงาน

ทดแทนรูปแบบต่างๆได้  

 พลังงานแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในพลังงานหมุนเวียนท่ีสามารถนำมาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า

อีกท้ังยังสามารถนำมาใช้ในการผลิตไฮโดรเจนจากน้ำได้โดยตรง[6] เรียกว่ากระบวนการแยกน้ำด้วย

ไฟฟ้าเคมีทางแสง (Photoelectrochemical water splitting) ประกอบด้วย 2 ส่วนคือขั้วแอโนด 

(Anode) และขั้วแคโทด (Cathode) มีหลักการทำงาน คือ การใช้สารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) 

ซึ่งมีลักษณะเป็นช้ันฟิล์มในการดูดซับโฟตอน (Photon) ท่ีได้จากแสงอาทิตย์ หลังจากนั้นอิเล็กตรอน 

(Electron : e-) จะถูกกระตุ้นและเคล่ือนไปยังแถบนำไฟฟ้า (Conduction band) ท่ีมีระดับพลังงาน

สูงกว่า ก่อให้เกิดโฮล (Hole) ท่ีแถบอิเล็กตรอนวงนอก (Valence band) ต่อมาอิเล็กตรอนจะ

เคล่ือนท่ีไปขั้วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ได้ไฮโดรเจน (H2) และโฮลจะเคล่ือนท่ีไป

ขั้วแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ได้ออกซิเจน (O2)[7] ดังแสดงในรูปที่ 1 สมบัติของ

สารกึ่งตัวนำท่ีนำมาใช้ เช่น ช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน (Energy bandgap) และค่าสัมประสิทธิ์ 

การดูดซับแสง (Absorption coefficient)[8] จึงเป็นตัวแปรหลักในการกำหนดความสามารถใน 

การแยกน้ำโดยใช้แสงอาทิตย์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

 

รูปที่ 1  กลไกการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง 

 ก่อนหน้านี้ มีงานวิจัยหลากหลายงานพยายามท่ีจะพัฒนาสารกึ่งตัวนำชนิดโลหะออกไซด์  

เพื่อใช้สำหรับการแยกน้ำ เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เป็นต้น  

แต่ด้วยข้อจำกัด คือ วัสดุเหล่านี้มีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีกว้างเกินไป จึงทำให้ช้ันฟิล์มของ 

วัสดุเหล่านี้ถูกกระตุ้น ด้วยโฟตอนจากแสงอาทิตย์ในความยาวคล่ืนช่วงอินฟราเรดเท่านั้น   

อย่างไรก็ตาม ถึงแม้จะมีวัสดุบางชนิดท่ีมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีเหมาะสม อันได้แก่ คอปเปอร์

ออกไซด์ (Cu2O) และ บิสมัทวานาเดต (BiVO4) เป็นต้น แต่มีสมบัติบางประการท่ีไม่เหมาะสม เช่น 

ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแสงท่ีต่ำ ซึ่งขัดขวางความสามารถในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

(Photocatalyst) ดังนั้นการหาวัสดุกึ่งตัวนำท่ีมีสมบัติท่ีเหมาะสมสำหรับการใช้งานในกระบวนการ

แยกน้ำจึงเป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ 

 คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ (Cu2ZnSnS4 : CZTS) เป็นหนึ่งในวัสดุท่ีถูกใช้เป็นสารกึ่งตัวนำชนิด 

P (P-type) เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม ได้แก่ ค่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วง 1.4-1.6 

eV ซึ่งสามารถดูดซับแสงในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible light) ได้ และค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแสงท่ี

สูงกว่า 104 cm-1 อีกท้ังหากนำมาใช้ในกระบวนการแยกน้ำ จะไม่ก่อให้เกิดมลพิษ[9] คอปเปอร์ซิงค์

ทินซัลไฟด์ จึงได้รับความสนใจให้มีการปรับปรุงและพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการแยกน้ำท่ีดียิ่งขึ้น 

ในงานวิจัยก่อนหน้านี้มีการศึกษาและนำคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์มาใช้ในกระบวนการแยกน้ำ โดย

ความน่าสนใจคือการเตรียมช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะรูปร่างท่ีแตกต่างกัน ให้สมบัติของช้ันฟิล์มท่ีแตกต่าง

กัน ด้วยเหตุนี้ความพยายามในการปรับปรุงช้ันฟิล์มด้วยการเตรียมช้ันฟิล์มท่ีมี ลักษณะรูปร่างท่ี

แตกต่างกันจึงเป็นเรื่องท่ีน่าสนใจและควรต่อยอดการศึกษา 
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 อีกท้ังความแตกต่างจากงานวิจัยอื่นๆก่อนหน้านี้ คือการขึ้นรูปช้ันฟิล์มเครื่องมือเคลือบ 

โดยอาศัยการนำพา (Convective deposition) เป็นเครื่องมือท่ีสามารถขึ้นรูปช้ันฟิ ล์มได้ง่าย  

สารท่ีเหลือจากการขึ้นรูปมีปริมาณน้อย และสามารถนำไปต่อยอดขยายสู่ภาคอุตสาหกรรมได้  

จึงเป็นเรื่องท่ีน่าสนใจสำหรับการศึกษาลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มโดยผ่านการเตรียมจากเครื่องมือ

เคลือบช้ันฟิล์มโดยอาศัยการนำพา แสดงตัวอย่างเครื่องมือดังรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2  เครื่องมือเคลือบช้ันฟิล์มโดยอาศัยกานำพา[10] 

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้น จึงนำไปสู่งานวิจัยท่ีต้องการศึกษาผลของลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์ม 

ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพในการแยกน้ำ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกัน และการให้อุณหภูมิระหว่างขึ้นรูป

ช้ันฟิล์มด้วยวิธีการเคลือบช้ันฟิล์มโดยอาศัยการนำพา เพื่อศึกษาผลของวิธีการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ี

แตกต่างกันต่อลักษณะรูปร่างซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกน้ำ โดยแสดงรูปแบบการเตรียมการ

ทดลองดังรูปที่ 3 

 

รูปที่ 3  รูปแบบการเตรียมการทดลอง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงและพัฒนาสมบัติของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ให้มีสมบัติทางไฟฟ้า

เหมาะสมสำหรับใช้ในการแยกน้ำ 

1.2.2 ศึกษาผลของการขึ้นรูปช้ันฟิล์มด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพาภายใต้เงื่อนไข 

ท่ีแตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์ม ได้แก่ ความเข้มข้นของสาระลาย 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ และ อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันฟิล์ม 

1.2.3 ศึกษาผลของลักษณะรูปร่างช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ จากเงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน 

ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าของช้ันฟิล์มในการแยกน้ำ 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาและปรับปรุงลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพาโดยใช้

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์เป็นสารกึ่งตัวนำชนิด P ในการศึกษาความแตกต่างของลักษณะ

รูปร่างช้ันฟิล์มซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางไฟฟ้าภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 

- ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกัน โดยทำการศึกษา

ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีอัตราส่วนโมลของ คอปเปอร์ : 

ซิ ง ค์  : ทิน  : ซั ล เฟอร์  เท่ ากับ  0.5:0.25:0.25:2 1:0.5:0.5:4 และ 2:1:1:8 ภายใต้  

การควบคุมเงื่อนไขในการเตรียมสารละลายและการขึ้นรูปช้ันฟิล์ม 

- อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีแตกต่างกัน โดยทำการศึกษาท่ีอุณหภูมิห้อง 45°C 

และ 60°C ภายใต้การควบคุมเงื่อนไขในการเตรียมสารละลายและการขึ้นรูปช้ันฟิล์ม 

1.3.2 การประกอบเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงโดยใช้ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์เป็นสารกึ่งตัวนำ

ชนิด P ท่ีมี ลักษณะรูปร่างแตกต่างกันจากการเตรียมในขั้นตอนแรกเพื่อ ทดสอบและ

เปรียบเทียบสมบัติเชิงแสง อีกท้ังเปรียบเทียบความสามารถทางไฟฟ้าโดยเซลล์ท่ีสมบูรณ์นั้น

ประกอบด้วยชั้นฟิล์มดังต่อไปนี้ 

- ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

- ช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์ 

- ช้ันฟิล์มแพลตตินัม 
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สมบัติของช้ันฟิล์มสามารถวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ดังนี้ 

- เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD)  

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM)  

- เอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (Energy Dispersive Spectrometry : EDS) 

- เครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 

- เครื่องกำเนิดแสงอาทิตย์จำลอง (Solar Simulator) สำหรับการวัดสมบัติทางไฟฟ้า 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 งานวิจัยมีความพยายามในการพัฒนาช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์โดยการปรับเปล่ียน

เงื่อนไขท่ีอาจควบคุมลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์ม อันได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์และอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งสามารถ

นำไปต่อยอดในการพัฒนาตัวแปรท่ีเหมาะสมสำหรับการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีมีประสิทธิภาพ 

ในการผลิตไฮโดรเจน 

1.4.2 งานวิจัยมีความพยายามในการปรับปรุงช้ันฟิล์มท่ีอาจนำไปใช้งานได้จริงในระบบการแยกน้ำ 

โดยอาศัยพลังงานหมุนเวียนเป็นตัวขับเคล่ือน ซึ่งมีความหวังว่าจะได้รับการพัฒนาและ  

ต่อยอดจากระดับห้องปฏิบัติการให้สามารถใช้ได้จริงในระดับอุตสาหกรรมกรรม 

1.4.3 การปรับปรุงคุณภาพของช้ันฟิล์มให้มีประสิทธิภาพในการแยกน้ำ จะนำไปสู่การพัฒนา

เช้ือเพลิงชนิดไฮโดรเจนซึ่งเป็นพลังงานสะอาด และอาจช่วยลดต้นเหตุของมลพิษท่ี  

ปล่อยสู่โลก 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม 

2.1 การแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง (Photoelectrochemical water splitting) 

2.1.1 ทฤษฎีการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง 

  เซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ท่ีทำหน้าท่ีเหนี่ยวนำแสงเปล่ียนเป็น

พลังงานไฟฟ้าเคมี ซึ่งพลังงานไฟฟ้าเคมีถูกนำไปใช้ในกระบวนการแยกน้ำได้เป็นไฮโดรเจนและ

ออกซิเจน โดยมีหลักการทำงานดังต่อไปนี้  

  เซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือ ขั้วแอโนดและ 

ขั้วแคโทด ซึ่งหนึ่งในขั้วข้างต้นจะถูกฉาบไว้ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีลักษณะเป็นสารกึ่งตัวนำ 

สารกึ่งตัวนำจะทำหน้าท่ีในการนำไฟฟ้าเมื่อมีพลังงานมากระตุ้นมากพอให้อิ เล็กตรอนจาก  

แถบอิเล็กตรอนวงนอกข้ามช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเข้าสู่แถบนำไฟฟ้า ด้วยหลั กการนี้   

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีแสงตกกระทบจะถูกกระตุ้นด้วยพลังงานจากการดูดซับโฟตอน  

ทำให้อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นและเคล่ือนตัวจากแถบอิเล็กตรอนวงนอกไปยังแถบนำไฟฟ้าเกิดเป็นโฮล 

ต่อมาอิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนำจะถูกแยกและลำเลียงโดยอิเล็กตรอนจะถูกลำเลียงไปยัง 

ผิวของขั้วแคโทด เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ไฮโดรเจนดังสมการที่ 1 และ 2  ส่วนโฮลจะถูกลำเลียงไปยัง

ผิวของขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ออกซิเจนดังสมการที่ 3 และ 4[11] 

2H+ + 2e- → H2   (1) 

H2O + 2e- → H2 + OH-  (2) 

2h+ + H2O → 
1

2
 O2 + 2H+  (3) 

2h+ + 2OH- → 
1

2
 O2 + H2O  (4) 

  จากรูปที่ 4 แสดงกระบวนการโดยรวมของการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเคมีทางแสง  

ซึ่งจะเห็นได้ว่า ตำแหน่งพลังงานของแถบนำไฟฟ้าต้องมีค่าติดลบมากกว่าตำแหน่งพลังงานในการ

เกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีก่อให้เกิดการผลิตไฮโดรเจน และตำแหน่งพลังงานของแถบอิเล็กตรอนวงนอก

ต้องมีค่ามากกว่าตำแหน่งพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีก่อให้เกิดการผลิตออกซิเจน  
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เพื่อให้อิ เล็กตรอนและโฮลมีพลังงานเพียงพอสำหรับการเกิดปฏิกิริยาท้ังสอง เพราะฉะนั้น  

ความเหมาะสมของช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนำท่ีจะนำมาใช้ในการแยกน้ำจึงควร  

มีอย่างน้อย 1.23 eV ซึ่งเป็นช่องว่างระหว่างแถบพลังงานสำหรับเกิดปฏิกิริยา[12, 13] และไม่ควร 

มีความกว้างสูงเกินไป (< 3.0 eV) เพื่อให้สามารถใช้พลังงานท่ีดูดซับในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น 

(Visible light) และช่วงคล่ืนแสงอัลตราไวโอเลต (UV light) เนื่ องจากถ้ามี ช่องว่างระหว่าง

แถบพลังงานท่ีสูงเกินไป อาจจำเป็นต้องใช้พลังงานท่ีสูงสำหรับการกระตุ้นให้อิเล็กตรอนเคล่ือนตัว 

ไปท่ีแถบนำไฟฟ้า จึงสามารถใช้พลังงานได้เพียงช่วงคล่ืนแสงยูวี แต่ถ้าช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 

มีค่าท่ีต่ำเกินไป อาจจำเป็นต้องพึ่งพลังงานจากภายนอกในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา[7, 11, 14] 

 

รูปที่ 4  กระบวนการในการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าเคมทีางแสง[12] 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าความเหมาะสมของช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน

เป็นหนึ่งในตัวแปรสำคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกน้ำ  อย่างไรก็ตามความสามารถ 

ในการแยกน้ำยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ ตัวอย่างเช่น ความสามารถในการแยกอิเล็กตรอนและโฮล  

ซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นผลึก (Crystallinity)  โครงสร้างผลึก (Crystal structure) โดยความเป็น

ผลึกท่ีสูงและโครงสร้างผลึกท่ีมีความสมบูรณ์ทำให้สามารถแยกและลำเลียงอิเล็กตรอนและโฮลได้ดี 

รวมถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันและรีดักชัน ยังถูกกำหนดโดยพื้น ผิว  

การเกิดปฏิกิริยา (Active sites) ซึ่งสามารถปรับปรุงโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม (Cocatalyst) เป็น

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทโลหะหรือโลหะออกไซด์ให้กระจายตัวเป็นอนุภาคขนาดเล็กบนพื้นผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น ด้วยปัจจัยท่ีหลากหลายท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกน้ำ จึงนำไปสู่

การศึกษาและปรับปรุงสารประกอบหลายชนิดสำหรับการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีมีประสิทธิภาพ[11, 12] 
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2.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalysts) สำหรับกระบวนการแยกน้ำ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงถูกศึกษาและพัฒนามาเป็นเวลานาน โดยเริ่มแรก งานวิจัย

ของ Fujishima, A. และคณะ[6] ทำการศึกษาการแยกน้ำโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) โดย

ศึกษาโครงสร้างผลึกท่ีแตกต่างกัน อันได้แก่ รูไทล์ (Rutile) แอนนาเทส (Anatase) และ บรูคไคต์ 

(Brookite) ซึ่งใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นขั้วแอโนด และใช้แพลตตินัม (Pt) เป็นแคโทด โดยใช้

แหล่งกำเนิดแสงเป็นหลอดซีนอนซึ่งให้ช่วงคล่ืนแสงยูวี ผลท่ีได้คือสามารถใช้ในการแยกน้ำได้ 

เนื่องจากมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเท่ากับ 3.0 eV  และมีการต่อยอดเพื่อพัฒนาสมบัติของ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ ตัวอย่างเช่น การผสมระหว่างโครงสร้างท่ีหลากหลายโดยการผสมระหว่าง 

แอนนาเทสกับบรูคไคต์ เทียบกับ บรูคไคต์แบบแท่งนาโน (Nonorod) และแอนนาเทส ได้ผลว่า  

การผสมระหว่างแอนนาเทสกับบรูคไคต์ได้ประสิทธิภาพท่ี สูงสุด [15, 16] การผสมระหว่าง 

ไททาเนียมไดออกไซด์กับโลหะออกไซด์ (สตรอนเชียมออกไซด์ (SrO) เลด(II)ออกไซด์ (PbO) เป็นต้น) 

ร่วมกับการเติมโลหะชนิดอื่นเพื่ อเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น การใช้ รูทิ เนียม (Ru) อิริเดียม (Ir) 

แพลเลเดียม (Pd) ร่วมกับสตรอนเทียมไททาเนต (SrTiO3)[17, 18] จะเห็นได้ว่าไททาเนียมไดออกไซด์

ถูกศึกษาและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากเป็นทรัพยากรท่ีมีอยู่จำนวนมาก ราคาถูก ไม่สึกกร่อน  

มีความเสถียร และไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม [19, 20] อย่างไรก็ตามไททาเนียมไดออกไซด์ยังมีสมบติัท่ี

ไม่เหมาะสม เนื่องจากช่องว่างระหว่างแถบพลังงานยังคงสูงเกินไป  

นอกจากไททาเนียมไดออกไซด์ ท่ีถูกนำมาพัฒนาอย่างต่อเนื่องสำหรับใช้เป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงสำหรับการแยกน้ำ ยังมีสารอีกหลายชนิดท่ีมีความเหมาะสมและได้รับ 

ความสนใจในการพัฒนาดังแสดงในรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5  ตารางธาตุแสดงสารกลุ่ม d0 และ d10 
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  จากรูปที่ 5 แสดงโลหะท่ีถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง สามารถแบ่งออกได้เป็น 

2 ชนิดคือ กลุ่มโลหะ d0 เป็นโลหะท่ีไม่อิเล็กตรอนในออบิทัล d ได้แก่ Ti4+ Zr4+ Nb5+ Ta5+ W6+ 

และกลุ่มโลหะ d10 เป็นโลหะท่ีมีอิเล็กตรอนเต็มออบิทัล d ได้แก่ Ga3+ In3+ Ge4+ Sn4+ Sb5+ แต่ยัง 

ไม่มีเหตุผลท่ีสามารถอธิบายความจำเพาะของสารแต่ละกลุ่ม กลุ่มตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง

แสดงดังตารางที่ 1 และ 2 ถึงอย่างไรก็ตาม ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเหล่านี้ยังต้องได้รับการพัฒนา

ด้วยสาเหตุความไม่เหมาะสมของช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน กล่าวคือ มีค่าช่องว่างระหว่าง

แถบพลังงานสูงกว่า 3 eV  ทำให้ไม่สามารถใช้งานได้ท่ีช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น  

ตารางที่ 1  ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงชนิด d0 [12] 

สาร ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
Ti4+ TiO2 [21], SrTiO3 [22] 
Zr4+ ZrO2 
Nb5+ K4Nb6O17 [23], Sr2Nb2O7 [24] 
Ta5+ K3Ta3Si2O13

[25],  ATaO3 (A=Li, Na, 
K) [26] 

W6+ AMWO6 (A=Rb, Cs; M=Nb, Ta) 

ตารางที่ 2  ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงชนิด d10 [12] 

สาร ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
Ga3+ ZnGa2O4 
In3+ AInO2 (A=Li, Na) [27] 
Ge4+ Zn2GeO4 
Sn4+ Sr2SnO4 
Sb5+ NaSbO3

[28], CaSb2O6 [28] 

  จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะพบว่า การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีช่องว่าง

ระหว่างแถบพลังงานเหมาะสมสำหรับการใช้ในช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญ  

การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงจึงมีการนำสารท่ีเหมาะสมมาใช้ในการศึกษา ดังเช่น สารจำพวก

แชลโคเจไนด์ (Chalcogenide) เป็นสารประกอบของธาตุหมู่แชลโคเจน (Chalcogen) หรือธาตุหมู่ 

16 ได้แก่  แคดเมียมซัลไฟ ด์  (CdS) หรือ แคดเมี ยม เซ ลิไน ด์ (CdSe) เป็นสารประกอบ ท่ีมี  
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ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเล็กเพียงพอสำหรับการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้ข้ามไปสู่แถบนำไฟฟ้า  

อีกท้ังแถบพลังงานยังครอบคลุมการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของน้ำ แต่มีข้อจำกัดท่ี

แคดเมียมซัลไฟด์และแคดเมียมเซลิไนด์สามารถเกิดออกซิไดส์ (Oxidize) และสลายตัวได้ง่ายในขณะ

ทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน [29] สารอีกชนิด ได้แก่ ทังสเตนออกไซด์ (WO3) มีความเสถียรในการ 

ทำปฏิกิริยาออกซิเดชันภายใต้ช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น แต่ด้วยตำแหน่งของแถบอิเล็กตรอนวงนอก 

ท่ีมีค่าบวกสูงเกินไป ทำให้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงชนิดนี้อาจไม่ทำให้เกิดปฏิกิริยารีดักชันหรือ 

ไม่ทำให้เกิดไฮโดรเจน แสดงตำแหน่งของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงดังรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6  ตัวอย่างช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง[12] 

  จากการยกตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงหลายชนิด จะพบงานวิจัยมากมายท่ีมี  

ความพยายามในการพัฒนาตัวเร่งปฏิ กิ ริยาทางแสง แต่ถึ งอย่ างไรก็ตาม การเลือกวัสดุ  

เป็นหนึ่งในกระบวนสำคัญท่ีทำให้สามารถพัฒนาและต่อยอดตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น

ท้ังนี้  ส่ิงท่ีควรคำนึงถึงในการเลือกวัสดุประกอบด้วย 3 ลักษณะเบื้องต้นสำหรับวัสดุท่ีใช้เป็น  

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงภายใต้การทำงานท่ีช่วงคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น ได้แก่  

- ตำแหน่งแถบอิเล็กตรอนวงนอกและตำแหน่งแถบการนำไฟฟ้าท่ีครอบคลุมกระบวนการแยกน้ำ 

- ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีเหมาะสม (น้อยกว่า 3 eV) 

- เสถียรภาพและความทนทานภายใต้การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 

ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเป็นหนึ่งในกระบวนการสำคัญท่ีส่งผล

ต่อประสิทธิภาพการแยกน้ำ ในงานวิจัยฉบับนี้จะนำเสนอตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงชนิดหนึ่ง ซึ่งกำลัง

ได้รับความสนใจและถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง อันได้แก่  คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ (Cu2ZnSnS4 : 

CZTS) 
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  คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ เป็นหนึ่งในวัสดุท่ีน่าสนใจและได้รับการศึกษาและพัฒนา

ในปัจจุบัน ด้วยคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของวัสดุ อันได้แก่ ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานท่ีเหมาะสม  

(~1.5 eV) ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแสงท่ีสูง (104 cm-1) อีกท้ังยังสามารถหาได้ง่าย มีราคาถูก  

ไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม[9, 30] การพัฒนาคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์เกิดจากกระบวนการพัฒนาเป็น

ลำดับขั้นของแคตไอออน (Cation) ซึ่งอาศัยการคำนวณประจุของสารแต่ละสารจากความสามารถ 

ในการรับหรือจ่ายอิเล็กตรอนวงนอกสุด โดยเริ่มต้นเกิดจากสารหมู่ II และ VI โดยสารหมู่ II ซึ่งมีประจุ 

2+ รวมกับ สารหมู่ VI ซึ่งมีประจุเป็น 2- รวมกันได้สารประกอบท่ีไม่มีประจุ ต่อมาได้อาศัยแนวคิดนี้ 

ในการพัฒนาโดยการเปล่ียนจากธาตุหมู่ II เป็นธาตุหมู่ I และ III โดยการจัดเรียงตัวอยู่ในระนาบ 

(201) ของโครงสร้างแบบชาลโคไพไรท์ (Chalcopyrite structure) และระนาบ (001) ของโครงสร้าง

แบบ CuAu (CuAu structure)[31] ต่อมาสารประกอบท้ัง 2 โครงสร้างได้ถูกพัฒนาต่อโดยโครงสร้าง

แบบชาลโคไพไรท์ถูกเปล่ียนเป็นธาตุหมู่ I 2 อะตอม ธาตุหมู่ II และ IV ได้สารประกอบท่ีมีโครงสร้าง

ผลึกแบบเคสเตอไรท์ (Kesterite structure) เช่น Cu2(Zn,Fe)SnS4 และโครงสร้างแบบ CuAu  

ถูกเปล่ียน เป็นธาตุหมู่ I ธาตุหมู่ III และธาตุหมู่ IV 2 อะตอม ได้สารประกอบท่ีมีโครงสร้างแบบ 

สแตนไนต์ (Stannite structure) และ PMCA[32] แสดงความสัมพันธ์ในการพัฒนาโครงสร้างและ

ลักษณะโครงสร้างดังรูปที่ 7 และ 8 

 

รูปที่ 7  ความสัมพันธ์ในการพัฒนาสารประกอบคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์[32] 
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รูปที่ 8  รูปแบบการพัฒนาโครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวนำ[32] 

  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยมากมายทำการพัฒนาคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ให้มีสมบัติท่ี

พร้อมสำหรับการใช้งานในกระบวนการแยกน้ำ ไม่ว่าจะเป็นการใช้สารชนิดอื่นเพิ่มสมบัติของช้ันฟิล์ม 

การปรับสัดส่วนการเตรียมสาร หรือการปรับปรุงการขึ้นรูปช้ันฟิล์ม เป็นต้น ดังเช่นงานวิจัยดังต่อไปนี้ 

  Wen X. และคณะ[30] ทำการพัฒนาช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ซึ่งใช้เป็น 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงสำหรับการแยกน้ำ ทำการทดลองโดยการเปล่ียนปริมาณไทโอยูเรียท่ีใช้ใน 

การเตรียมสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์  เริ่มต้นท่ีการเตรียมสารละลายในอัตราส่วน 

คอปเปอร์  : ซิ ง ค์  : ทิน  : ซัลเฟอร์  (Cu:Zn:Sn:S) เท่ากับ  1.4:1:1.1:5 และ 1.4:1:1.1:10 และ 

ทำการเคลือบช้ันฟิล์มบนกระจกโปร่งแสงนำไฟฟ้าชนิดทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีน (Fluorine-

doped tin oxide : FTO) ด้วยวิธีการเคลือบแบบหมุน (Spin coating) ผลท่ีได้คือ การปรับเปล่ียน

ปริมาณไทโอยูเรียทำให้ได้ลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มท่ีมีความแตกต่างกัน กล่าวคือ ช้ันฟิล์มท่ี  

ถูกเตรียมด้วยไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 5 ได้ช้ันฟิล์มท่ีมีความเรียบและแน่น ส่วนช้ันฟิล์มท่ีถูกเตรียม

ด้วยไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 10 ได้ช้ันฟิล์มท่ีเป็นรูพรุน แสดงดังรูปที่ 9 อีกท้ังยังมีการเปรียบเทียบ

อุณ หภูมิ ในการเตรียม ช้ันฟิ ล์ม ท่ี  200 °C 250°C และ  300 °C ท่ี เวลาเท่ ากั น  ซึ่ ง ไ ด้ผลว่ า  

ปริมาณไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 5 ท่ีอุณหภูมิ 200°C ถึง 300°C ได้ช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะแน่น และท่ี

ปริมาณไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 10 ท่ีอุณหภูมิ 250°C และ 300°C ได้ช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุน 

แสดงดังรูปที่ 10 การทดสอบความสามารถของช้ันฟิล์มทำได้โดยการเปรียบเทียบความหนาแน่น

กระแส (Current density : JSC) และค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 

(Incident photon-to-current efficiency : IPCE) ได้ผลว่า ช้ันฟิ ล์ม ท่ีมี ลักษณะเป็นรูพรุนให้  
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ค่าความหนาแน่นกระแสท่ีสูงกว่าฟิล์มท่ีมีลักษณะแน่นถึง 3 เท่า อีกท้ังค่า IPCE ของช้ันฟิล์มท่ีมี

ลักษณะเป็นรูพรุนเท่ากับร้อยละ 4.5 ซึ่ งสูงกว่าค่า IPCE ของช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะแน่นเท่ากับ 

ร้อยละ 2.5  

 

รูปที่ 9  พื้นผิวและภาพตัดขวางของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ซึ่งเตรียมท่ี 
ปริมาณไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 5 (a และ C) และท่ีปริมาณไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 10 (b และ d)[30] 

 

รูปที่ 10  พื้นผิวและภาพตัดขวางของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ซึ่งเตรียมท่ี 
ปริมาณไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 5 ท่ีอุณหภูมิ (a) 200°C (b) 250°C (c) 300°C และ 
ปริมาณไทโอยูเรีย/ซิงค์เท่ากับ 10 ท่ีอุณหภูมิ (d) 200°C (e) 250°C (f) 300°C[30] 
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  ยิ่งไปกว่านั้น ยังมีงานวิจัยท่ีคล้ายคลึงกัน อันได้แก่งานวิจัยของ Park S.N. และคณะ

[33] ทำการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยการเคลือบแบบหมุน โดยข้ันตอนการขึ้นรูปจะ 

ทำการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ท่ีใช้ในการหลอม (Annealing) ท่ีอุณหภูมิ  540°C และ 570 °C  

ภายใต้บรรยากาศของซัลเฟอร์ (Sulfurization) ซึ่งผลท่ีได้คือช้ันฟิ ล์มท่ีมี ลักษณะเป็นรูพรุน  

เมื่อดูภาพตัดขวางของช้ันฟิล์มจะสังเกตเห็นอนุภาคขนาดเล็กเกาะตัวกัน ซึ่งทำให้การขึ้นรูปช้ันฟิล์ม

แคดเมียมซัลไฟด์ด้วยการเคลือบในอ่างสารเคมี (Chemical bath reaction : CBD) ในช้ันต่อไป

สามารถแทรกตัวเข้าไปในเนื้อฟิล์มของคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ แสดงดังรูปที่ 11 ผลการเปรียบเทียบ

ช้ันฟิ ล์ม ท่ีมี รูพรุน ท่ีอุณหภูมิ ในการหลอม 540°C กับ ช้ันฟิ ล์ม ท่ีมี ลักษณะแน่นซึ่ ง เตรียม 

ด้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering) ให้ผลว่าช้ันฟิล์มท่ีมีรูพรุนให้ค่าความหนาแน่นกระแสท่ีสูงกว่า 

ช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะแน่น แต่เมื่อเปรียบเทียบกับช้ันฟิล์มท่ีมีรูพรุนซึ่งถูกขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 570 °C  

ผลท่ีได้คือช้ันฟิล์มมีสมบัติทางไฟฟ้าท่ีต่ำ ซึ่งเป็นเหตุมาจากขนาดของเกรนท่ีใหญ่และรูพรุนท่ีใหญ่  

  จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นจะพบความพยายามในการปรับปรุงช้ันฟิล์มท่ี

ก่อให้เกิดความแตกต่างของลักษณะรูปร่างซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของช้ันฟิล์มท่ีได้ ด้วยเหตุนี้ 

ลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มจึงเป็นเรื่องท่ีน่าสนใจและควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อนำไปใช้เป็น

ข้อมูลในการพัฒนากระบวนการแยกน้ำต่อไป 

 

รูปที่ 11  ภาพตัดขวางของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกเตรียมโดยใช้อุณหภูมิในการหลอม 
540°C และ 570°C ภายใต้บรรยากาศของซัลเฟอร์ และวิธีสปัตเตอริง[33] 
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2.2 การข้ึนรูปชั้นฟิล์ม (Thin film deposition) 

 ช้ันฟิล์มสามารถขึ้นรูปได้จากหลายกระบวนการ โดยแต่ละกระบวนการมีสารต้ังต้นท่ี  

ใช้ ขั้นตอนและเงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ การขึ้นรูปภายใต้สภาวะ

สูญญากาศ  ได้แก่ การขึ้นรูปช้ันฟิล์มด้วยลำโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy) การขึ้นรูปช้ันฟิล์ม

ด้วยวิธีสปัตเตอริง  และการขึ้นรูปช้ันฟิล์มด้วยแสงเลเซอร์กำลังสูง (Pulsed laser deposition)  

เป็นต้น และการขึ้นรูปช้ันฟิล์มนอกสภาวะสูญญากาศ ได้แก่ การเคลือบแบบจุ่ม (Dip coating)  

การเคลือบแบบหมุน การเคลือบในอ่างสารเคมี และการเคลือบโดยอาศัยการนำพา (Convective 

deposition) เป็นต้น การขึ้นรูปภายใต้สภาวะสูญญากาศให้ช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะเดียวกัน อีกท้ังยัง

ควบคุมกระบวนการได้ง่ายและสามารถทำซ้ำได้อย่างแม่นยำ แต่การขึ้นรูปชนิดนี้ยังเป็นกระบวนการ

ท่ีใช้ต้นทุนสูง ใช้วัสดุส้ินเปลืองและพลังงานสูง ในขณะท่ีการขึ้นรูปช้ันฟิล์มนอกสภาวะสุญญากาศ 

ใช้ต้นทุนและพลังงานท่ีต่ำกว่า ทำให้วิธีนี้ถูกนำมาใช้ในการขึ้นรูปช้ันฟิล์มหลากหลายชนิดท่ี  

ไม่จำเป็นต้องควบคุมสภาวะ[34] 

 วิธีการท่ีกล่าวมาข้างต้นถูกนำไปใช้ในการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ ดังแสดงใน 

ตารางที่ 3 แต่การขึ้นรูปช้ันฟิล์มควรคำนึงหลายปัจจัย เช่น ต้นทุน ความยากง่ายในการขึ้นรูป 

ปริมาณสารท่ีใช้ เป็นต้น เพราะฉะนั้น การมุ่งเน้นพัฒนาช้ันฟิล์มนอกสูญญากาศจึงเป็นเรื่องน่าสนใจ

และควรนำไปปรับใช้ในการพัฒนาการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ต่อไป  

 การเคลือบโดยอาศัยการนำพา (Convective deposition) เป็นหนึ่งในการขึ้นรูปช้ันฟิล์ม

นอกสภาวะสูญญากาศท่ีสามารถทำได้ง่าย ใช้ปริมาณสารท่ีน้อยทำให้เหลือสารจากกระบวนการต่ำ 

เมื่อเทียบกับการเคลือบแบบหมุนท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กัน อีกท้ังยังเหมาะสมสำหรับการนำไปขยายเป็น

ระดับอุตสาหกรรม กระบวนการทำงานของเครื่องมือเริ่มต้นด้วยการต้ังองศาของใบมีดและ 

ความห่างระหว่างใบมีดกับกระจกท่ีใช้เป็นตัวรองรับ (Substrate) จากนั้นหยดสารในบริเวณด้านหลัง

ของใบมีด เมื่อตัวรองรับเคล่ือนตัว สารละลายจะถูกยืดให้แผ่ออกซึ่งอนุภาคท่ีกระจายตัวอยู่ใน

สารละลายจะเคล่ือนตัวตามสารละลายอีกท้ังยังมีการดึงดูดระหว่างอนุภาคด้วยแรงแคปปิลารี่ 

(Capillary force) จนเกิดการเรียงตัวเป็นช้ันฟิล์ม[35] แสดงตัวอย่างกระบวนการดังรูปที่ 12 

การขึ้นรูปช้ันฟิล์มโดยอาศัยการนำพาจึงเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีน่าสนใจสำหรับการพัฒนาช้ันฟิล์ม

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยประโยชน์ของวิธีการเคลือบดังท่ีกล่าวข้างต้น อีกท้ังยังเป็นวิธีการท่ี  

ยังไม่ถูกนำมาใช้ในการขึ้นรูปช้ันฟิล์มสำหรับกระบวนการแยกน้ำ 
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ตารางที่ 3  ตัวอย่างช้ันฟิล์มสำหรับกระบวนการแยกน้ำ 

เซลล์ไฟฟ้าเคมี 

วิธีการข้ึนรูป
ชั้นฟิล์มคอป
เปอร์ซิงค์ทิน

ซัลไฟด์ 

ความหนาแน่น
กระแส 

(mA/cm2) 

ค่าประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน

พลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้าท่ี 

(%) 

อ้างอิง 

CZTS/Pt 
การเคลือบแบบ

หมุน 
0.7 ท่ี -0.4 VRHE 4.5 ท่ี 0 VRHE [30] 

CZTS/CdS/TiO2 
การเคลือบแบบ

หมุน 
0.165 ท่ี 0 VRHE 5 ท่ี 0 VRHE [36] 

CZTS/CdS/Pt 
การชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้า 

12 ท่ี -0.2 VRHE 13.5 ท่ี -0.1 VRHE [37] 

CZTS 
การเคลือบแบบ

หมุน 
1.32 ท่ี 0 VRHE - [38] 

CZTS/CdS/TiO2/Pt วิธีสปัตเตอริง   5.6 ท่ี 0.22 VRHE 8.1 ท่ี -0.24 VRHE [39] 

 

 

 

รูปที่ 12  การขึ้นรูปช้ันฟิล์มด้วยการเคลือบโดยอาศัยการนำพา (Convective deposition)[35] 
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บทท่ี 3 

กระบวนการทดลอง 

3.1 รูปแบบและวิธีการทดลอง 

 การทดลองภายในงานวิจัยจะแบ่งการทดลองและการอภิปรายผลออกเป็น 3 ส่วนหลัก

ตามลำดับการขึ้นรูปช้ันฟิล์ม ได้แก่ 

 3.1.1 การข้ึนรูปชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

  เริ่มต้นด้วยการทำความสะอาดกระจกซึ่งใช้เป็นตัวรองรับ จากนั้นเตรียมสารละลาย

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ และนำสารละลายไปข้ึนรูปบนตัวรองรับเป็นชั้นฟิล์มจำนวน 2 ช้ัน 

  การทำความสะอาดตัวรองรับ 

- ตั ด ตั วรอ งรับ ให้ มี ขน าด  2 .5  cm. x 2.5 cm. และน ำไป ใส่ ใน โถแก้ ว 

เตรียมสำหรับการล้าง 

- เติมน้ำยาทำความสะอาดลงในโถแก้วให้ท่วมตัวรองรับภายในโถและนำไปส่ัน

ด้วยความถ่ีสูงด้วยเครื่องโซนิเคตเป็นเวลา 15 นาที 

- ล้างตัวรองรับด้วยน้ำปราศจากไอออนจนกว่าฟองจะหายหมด 

- เติมไอโซ-โพรพานอลลงในโถแก้วให้ท่วมตัวรองรับภายในโถและนำไปส่ันด้วย

ความถ่ีสูงด้วยเครื่องโซนิเคตเป็นเวลา 15 นาที 

- นำตัวรองรับมาเป่าให้แห้งด้วยไนโตรเจนความบริสุทธิ์สูงและเก็บไว้ในโถแก้ว

เพื่อนำไปใช้งานในการขึ้นรูปช้ันฟิล์ม 

  การเตรียมสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

- ช่ังสารซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) คอปเปอร์คลอไรด์ (CuCl2.2H2O) ทินคลอไรด์ 

(SnCl2.2H2O) และไทโอยูเรีย (Thiouea) ตามความเข้มข้นที่ต้องการ 

- ให้ความร้อน 2-เมทอกซีเอทานอล 20 ml (2-Methoxyethanol) ซึ่งทำหน้าท่ี

เป็นตัวทำละลายท่ีอุณหภูมิ 50°C ด้วยเครื่องกวนสารให้ความร้อน (Hot plate) 

- เติม ซิงค์คลอไรด์ คอปเปอร์คลอไรด์ และทินคลอไรด์ (SnCl2.2H2O) ตามลำดับ 

ลงในสารละลาย ปั่นกวนจนกระท่ังสารแต่ละชนิดละลายหมด 
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- เติมโมโนเอทาโนลามีน (Mono Ethanolamine : MEA) 20 หยด 

- เติมไทโอยูเรีย (Thiouea) ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ได้เป็นสารละลายคอป

เปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

 การข้ึนรูปชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพา 

- นำตัวรองรับวางบนแท่นของเครื่องเคลือบโดยอาศัยการนำพา 

- ปรับองศาของใบมีดท่ี 45° และปรับความสูงของใบมีดให้สูงขึ้นจากตัวรองรับ

เล็กน้อย 

- ต้ังอุณหภูมิของเครื่องกวนสารให้ความร้อนซึ่งวางอยู่บนเครื่องเคลือบโดยอาศัย

การนำพาตามเงื่อนไขในการทดลอง 

- หยดสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ลงบริเวณด้านหลังของใบมีด 

- เริ่มต้นการเคลือบช้ันฟิล์มโดยใช้ความเร็วในการเคลือบ 100 µm/s และให้

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 10 นาที โดยทำการเคลือบช้ันฟิล์มซ้ำ

จนได้ช้ันฟิล์มจำนวนช้ันท่ีต้องการ  

- ให้ความร้อนด้วยเตาเผาแก่ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีอุณหภูมิ 440°C 

เป็นเวลา 30 นาทีภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

- นำช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ออกจากเตาเผาเมื่ออุณหภูมิลดเหลือเพียง 

150°C 

3.1.2 การข้ึนรูปชั้นฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

ในขั้นตอนนี้จะกระทำซ้ำขั้นตอนของการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

และเพิ่มการขึ้นรูปช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบในอ่าง

สารเคมี 

  การข้ึนรูปชั้นฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบในอ่างสารเคมี 

- นำช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีจุ่มลงในบีกเกอร์ท่ีใส่น้ำปราศจากไอออน

ปริมาตร 144 ml 
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- ค่อยๆเติมสารละลายแคดเมียมคลอไรด์ (CdCl2) 0.16 g ในปริมาตร 20 ml 

และสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 0.43 g ในปริมาตร 8 ml 

ในขณะท่ีทำการปั่นกวนท่ีความเร็วรอบ 200 rpm 

- ให้ความร้อนถึง 80°C ทำการเติมสารละลายไทโอยูเรีย (Thiourea) 0.61 g  

ในปริมาตร 20 ml  
- เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ความเข้มข้นร้อยละ 28-30 

โดยมวล ปริมาตร 8 ml จะทำให้เกิดการทำปฏิกิริยาขึ้นที่ความร้อน 75 องศา

เซลเซียส ค่าพีเอช (pH) ประมาณ 11  

- นำช้ันฟิล์มท่ีจุ่มท้ิงไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงออก ล้างด้วยน้ำปราศจากไอออนและ

เป่าแห้งด้วยไนโตรเจน 

3.1.3 การข้ึนรูปเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 

ในขั้นตอนนี้จะใช้กระจกโปร่งแสงนำไฟฟ้าชนิดทินออกไซด์เจือด้วยฟลูออรีนเป็น 

ตัวรองรับและทำการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์เพียงช้ันเดียว ในส่วนอื่นกระทำซ้ำ

ขั้นตอนการขึ้นรูปช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์และทำการเคลือบด้วย

แพลตตินัมด้วยเครื่องสปัตเตอริง 

 

3.2 เง่ือนไขการทดลอง 

 เงื่อนไขในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 เงื่อนไขหลัก ได้แก่ 

 3.2.1 ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

  ความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์สามารถแบ่งออกเป็น 3 

เงื่อนไขได้แก่ อัตราส่วน คอปเปอร์ : ซิงค์ : ทิน : ซัลเฟอร์ เท่ากับ   

1) 0.5:0.25:0.25:2 ซึ่งจะเรียกว่า คอปเปอร์ เท่ากับ 0.5  

2) 1:0.5:0.5:4 ซึ่งจะเรียกว่า คอปเปอร์ เท่ากับ 1 

3) 2:1:1:8 ซึ่งจะเรียกว่า คอปเปอร์ เท่ากับ 2 

และสามารถเตรียมสารละลายได้ตามตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ปริมาณสารสำหรับการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

สารต้ังต้น 
ปริมาณสาร (g) ต่อ 2-เมทอกซีเอทานอล 20 ml 

1) 2) 3) 

คอปเปอร์(II)คลอไรด์ 1.70 3.41 6.82 
ซิงค(์II)คลอไรด์ 0.68 1.36 2.73 
ทิน(II)คลอไรด์ 1.13 2.26 4.51 
ไทโอยูเรีย 3.04 6.09 12.18 

3.2.2 อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

  อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์สามารถแบ่งออกเป็น 3 

เงื่อนไขได้แก่ อุณหภูมิห้อง 45°C และ 60°C โดยการทดลองจะนำเครื่องกวนสารให้ความร้อนต้ังบน

บนแท่นวาง 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การทดลองจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การทดสอบสมบัติและลักษณะรูปร่างของช้ัน

ฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์และการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 

 3.3.1 การทดสอบสมบัติและลักษณะรูปร่างของชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 
  การทดสอบสมบัติและลักษณะรูปร่างจะใช้ตัวอย่างจากการขึ้นรูปช้ันฟิ ล์ม 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์และการขึ้นรูปช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์  

จากนั้นทำการทดสอบดังต่อไปนี้ 

- เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer : XRD) สำหรับ 

การวิเคราะห์เฟสของช้ันฟิล์ม 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope 

: SEM) สำหรับวิเคราะห์พื้นผิววัดความหนาของช้ันฟิล์ม 

- เอเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (Energy Dispersive Spectrometry : 

EDS) สำหรับการวิเคราะห์สัดส่วนธาตุบนชั้นฟิล์ม 
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- เครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 

สำหรับการวิเคราะห์ช่วงคล่ืนการดูดกลืนแสง 

3.3.2 การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 
  การทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงจะใช้ตัวอย่างจากการขึ้นรูป

เซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสง โดยนำไปตรวจด้วยอุปกรณ์โพเทนชิออสแตท (Potentiostat) ด้วยเครื่อง 

Metrohm  Autolab ร่วมกับโปรแกรม NOVA 2.1 เริ่มต้นด้วยการหนีบขั้วไฟฟ้าเข้ากับตัวรองรับ

และช้ันฟิล์มแพลตตินัม กำหนดค่าโดยป้อนแรงดันไฟฟ้า -0.01 V ได้จุดตัดแกน x เป็นแรงดันไฟฟ้า

วงจรเปิด (Open circuit voltage : VOC) และได้จุดตัดแกน y เป็นค่าความหนาแน่นกระแส 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 จากการศึกษาและทำการทดลองจึงสามารถรวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลองโดย 

แบ่งออกเป็น 3 ส่วนตามลำดับการขึ้นรูปดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลของการข้ึนรูปชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

 การทดลองขั้นต้นจะทำการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบโดย

อาศัยการนำพาบนแผ่นกระจกขนาด 2.5 cm. x 2.5 cm. ด้วยสารละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

ท่ีปริมาณแตกต่างกันคือ คอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 1 และ 2 ท่ีอัตราส่วนเท่ากันคือ 2:1:1:8 ภายใต้

เงื่อนไขการให้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันฟิล์มด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพาท่ีแตกต่างกัน 

คือ อุณหภูมิห้อง 45ᵒC และ 60ᵒC ซึ่งเงื่อนไขในการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีแตกต่างกัน ก่อให้เกิดสมบัติของ

ช้ันฟิล์มท้ังในด้านความเป็นผลึก ลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มและช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน  

ท่ีแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของช้ันฟิล์ม จึงมีการแบ่งการอภิปรายผลการทดลองออกเป็น

หัวข้อดังต่อไปนี้ 

 4.1.1 โครงสร้างผลึกและสัดส่วนของชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

  การจะนำช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์มาใช้งานในกระบวนการแยกน้ำด้วย

ไฟฟ้าเคมีทางแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ควรคำนึงถึงความเหมาะสมของช้ันฟิ ล์ม อันได้แก่  

โครงสร้างผลึก องค์ประกอบและสัดส่วน เพื่ อพิ สูจน์และยืนยัน ช้ันฟิ ล์มท่ีจะถูกต่อยอดใน 

การทดลองต่อไป โดยอาศัยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ  

ช้ันฟิล์มและทำการเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ีแตกต่างกันภายใต้ความเข้มข้นเดียวกัน 

สามารถรวบรวมและแสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 13 
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รูปที่ 13  กราฟเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีความเข้มเข้น                                      
(a) คอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 (b) คอปเปอร์ เท่ากับ 1 (c) คอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
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     ช้ันฟิ ล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถนำมาใช้ใน

กระบวนการแยกน้ำจะมีโครงสร้างผลึกแบบเคสเตอไรท์ซึ่งมีตำแหน่งในการเกิดพีคท่ี 2θ เท่ากับ 

28.53ᵒ 47.331ᵒ และ 56.858ᵒ ซึ่งอยู่ในระนาบ (112) (220) และ (303) ตามลำดับ (อ้างอิงจาก 

PDF cards 00-026-0575) [40] เมื่อนำตำแหน่งในการเกิดพีคไปเปรียบเทียบกับกราฟของช้ันฟิล์มท่ี

เงื่อนไขในการทดลองแตกต่างกันจะพบว่าการให้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีแตกต่างกัน 

ส่งผลต่อความเป็นผลึกท่ีแตกต่างกัน กล่าวคือ ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปในสภาวะอุณหภูมิห้องจะแสดง

โครงสร้างผลึกท่ีเป็นอสัณฐาน (Amorphous phase) ในขณะท่ีให้อุณหภูมิระหว่างขึ้นรูปท่ี 45ᵒC 

และ 60ᵒC จะแสดงช้ันฟิล์มท่ีมีโครงสร้างแบบเคสเตอไรท์ อีกท้ังการให้อุณหภูมิถึง 60ᵒC ยังแสดง 

ช้ันฟิล์มท่ีมีความเป็นผลึกสูงกว่าอันสังเกตได้จากความสูงของพีค ซึ่งสามารถอธิบายผลได้ว่า  

การให้อุณหภูมิกับสารประกอบในระหว่างการขึ้นรูปเป็นการเพิ่มพลังงานให้แก่ระบบ เมื่ออะตอม

ได้รับพลังงานจะเกิดการเคล่ือนท่ีและชนกันระหว่างอะตอม ยิ่งให้อุณหภูมิท่ีสูงขึ้น อะตอมจะเคล่ือนท่ี

และชนกันมากขึ้น ทำให้โอกาสท่ีอะตอมจะเคล่ือนท่ีชนกันในทิศทางท่ีเหมาะสมและเกิดเป็นผลึก  

มีมากขึ้นเช่นกัน ยิ่งไปกว่านั้น เมื่อสังเกตลักษณะกราฟท่ีคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิห้องจะ 

เห็นพีคท่ีเกิดขึ้นเพิ่มเติมเป็นของสารข้างเคียงจำพวกคอปเปอร์ทินซัลไฟด์ (Cu2SnS3) ทินซัลไฟด์ 

(SnS, SnS2) ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากความเข้มข้น กล่าวคือ ท่ีคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 และ 1 

ไม่พบสารท่ีกล่าวมาข้างต้น แต่ท่ีคอปเปอร์ เท่ากับ 2 กลับพบสารข้างเคียงเหล่านี้ ซึ่งอาจอธิบายได้ว่า

ทุกๆความเข้มข้นเป็นไปได้ว่าจะเกิดสารข้างเคียง แต่ท่ีความเข้มข้นสูง ทำให้โอกาสในการวิ่งชนกัน

ของอะตอมและเกิดเป็นจำพวกอื่นมีมากขึ้น อีกท้ังเมื่อเปรียบเทียบกราฟจากคอปเปอร์เท่ากับ 2 ท่ี

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันจะพบว่าการให้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปมีส่วนช่วยลดการเกิดของสาร

ข้างเคียง ต่อมาเมื่อทำการเปรียบเทียบความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันภายใต้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป

เดียวกัน ได้ผลลัพท์ดังรูปที่ 14 
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รูปที่ 14  กราฟเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ี                                                        

ความเข้มเข้นแตกต่างกันภายใต้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันท่ี 60ᵒC 

    เมื่อทำการเปรียบเทียบกราฟท่ีความเข้มข้นของสารละลายแตกต่างกันภายใต้

อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปช้ันท่ี 60ᵒC จะพบว่า เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น จะให้กราฟท่ีมีพีคสูงขึ้นหรือ

ได้ช้ันฟิล์มท่ีมีความเป็นผลึกมากขึ้น อันเนื่องมาจากการเพิ่มความเข้มข้น เป็นการเพิ่มอะตอมของธาตุ

ในสารละลาย เมื่อให้ความร้อน อะตอมมีการเคล่ือนท่ีและชนกัน การท่ีอะตอมในสารละลายมีปริมาณ

มาก ทำให้อะตอมมีโอกาสเคล่ือนท่ีชนกันในตำแหน่งท่ีเหมาะสมได้มาก จึงมีความเป็นผลึกท่ีสูงกว่า

ช้ันฟิล์มท่ีขึ้นรูปจากความเข้มข้นที่ต่ำกว่า 

การทดสอบโครงสร้างผลึกของช้ันฟิล์มท่ีทำการขึ้นรูปภายใต้เงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน

สามารถยืนยันได้ว่าช้ันฟิ ล์มท่ีทำการขึ้ นรูปมีโครงสร้างผลึกท่ีเหมาะสมสำหรับนำไปใช้งาน 

ในกระบวนการแยกน้ำ ซึ่งนอกจากนี้ ยังจำเป็นต้องยืนยันสัดส่วนของธาตุแต่ละชนิดในช้ันฟิล์มเพื่อ

ยืนยันปริมาณของธาตุโดยอาศัยวิธีเอนเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี  สามารถรวบรวมและ

แสดงผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 5 และ 6 
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ตารางที่ 5  สัดส่วนธาตุของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันภายใต้
อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิห้อง 

ความเข้มข้น 
ร้อยละ (%) 

Cu Zn Sn S 

Cu=0.5 2.05 1 1 2.97 

Cu=1 2.23 1 1.37 4.07 

Cu=2 1.79 1 1.10 3.91 

ตารางที่ 6  สัดส่วนธาตุของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกัน
ภายใต้ความเข้มข้นท่ีคอปเปอร์ เท่ากับ 2 

อุณหภูมิ 

(ᵒC) 

ร้อยละ (%) 

Cu Zn Sn S 

อุณหภูมิห้อง 1.79 1 1.10 3.91 

45 2.29 1 1.25 3.84 

60 1.89 1 1.05 3.20 

  ตารางที่ 5 แสดงสัดส่วนธาตุของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกเตรียมด้วย        

ความเข้มข้น คอเปอร์ เท่ากับ 0.5 1 และ 2 โดยใช้อัตราส่วน 2:1:1:8 ภายใต้การขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ี

อุณหภูมิห้อง เมื่อสังเกตผลการทดลองจะพบว่า ช้ันฟิ ล์มมีอัตราส่วนใกล้เคียง 2:1:1:4 ตาม 

ปริมาณสารสัมพันธ์ แต่ปริมาณซัลเฟอร์ในช้ันฟิล์มมีความแตกต่างจากปริมาณท่ีใช้เตรียมสารละลาย

สำหรับการขึ้นรูปเป็นอย่างมาก ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการที่ (5) ถึง (10)[41] 
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M-X + Tu → [M(Tu)m]-X       (5) 

[M(Tu)m]-X + ROH → [M (Tu)m]-OR + H-X     (6) 

[M(Tu)m]-X + [M(Tu)m]-OR → [M(Tu)m]-O-[M(Tu)m] + R-X   (7) 

[M(Tu)m]-O-[M(Tu)m] + R-X → CuxS + ZnS + SnxS +SnO2 + สารระเหย (8) 

CuxS + ZnS + SnxS → Cu2ZnSnS4      (9) 

CuxS + ZnS + SnO2 + S → Cu2ZnSnS4             (10) 

โดยท่ีสัญลักษณ์ M คือ ไอออนประจุบวกหรือไอออนโลหะ ได้แก่ คอปเปอร์ไอออน 

(Cu2+) ซิงค์ไอออน (Zn2+) ทินไอออน (Sn2+) X คือ ไอออนประจุลบ ได้แก่  อะซิ เตทไอออน 

(CH3COO-) คลอไรด์ (Cl-) Tu คือ ไทโอยูเรีย และ R คือ สายโซ่โมเลกุลอินทรีย์ของ 2-เมทอกซี 

เอทานอล 

จากสมการที่  (5 ) ถึ ง (7) แสดงปฏิกิ ริ ยาเคมีสำหรับการเตรียมสารลาย 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ ซึ่งจะได้สารละลายออกมาในรูปของสารประกอบเชิงซ้อน ต่อมาเมื่อนำ

สารละลายมาขึ้นรูปช้ันฟิล์มและให้ความร้อนจะสังเกตเห็นว่ามีสารระเหยออกมาจากช้ันฟิล์ม  

ดังสมการที่ 8 สารระเหยเหล่านี้เป็นก๊าซหลากหลายชนิด โดยหนึ่งในนั้นคือก๊าซจำพวกซัลเฟอร์ ทำให้

ซัลเฟอร์มีปริมาณลดลงจากปริมาณท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย เพราะฉะนั้น การเติมซัลเฟอร์เข้าไป

ในปริมาณมากมีจุดประสงค์เพื่อให้ซัลเฟอร์มีปริมาณเพียงพอในการเกิดปฎิกิริยาและเป็นไปตาม

ปริมาณสารสัมพันธ์ อีกท้ังยังมีส่วนช่วยในการป้องกันการเกิดซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) ซึ่งเป็นสารข้างเคียงท่ี

ไม่ต้องการ[42] 

  เมื่อสังเกตสัดส่วนธาตุของช้ันฟิ ล์มท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันจากตารางที่  5  

จะพบว่าร้อยละของอะตอมแต่ละธาตุยังไม่มีแนวโน้มท่ีมีนัยสำคัญ แต่เมื่อสังเกตสัดส่วนธาตุของ  

ช้ันฟิล์มท่ีอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกันจากตารางที่ 6 จะพบว่า ร้อยละของอะตอมซัลเฟอร์

มีปริมาณน้อยลงเมื่ออุณหภูมิในระหว่างการขึ้นรูปสูงขึ้น อาจเป็นผลมาจากการให้อุณหภูมิระหว่างขึ้น

รูปท่ีสูง ส่งผลให้สารระเหยสามารถระเหยออกมาได้ง่ายขึ้น ซัลเฟอร์จึงถูกดึงออกไปในปริมาณท่ีสูง

กว่าการให้อุณหภูมิระหว่างขึ้นรูปท่ีต่ำ 
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 4.1.2 ลักษณะรูปร่างของชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

  ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ภายในงานวิจัยจะถูกขึ้นรูปด้วยวิธีการเคลือบโดย

อาศัยการนำพาภายใต้เงื่อนไขการทดลองท้ังความเข้มข้นของสารละลายและอุณหภูมิระหว่าง  

การขึ้นรูปท่ีแตกต่างกัน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้อาจส่งผลต่อลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์ม โดยเริ่มแรกจะสังเกต

ลักษณะพื้นผิวของช้ันฟิล์มด้วยตาเปล่า แสดงดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7  ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการสังเกตด้วยตาเปล่าท่ีความเข้มข้นและอุณหภูมิ
ระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

 อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu=0.5 

   

Cu=1 

   

Cu=2 

   

จากตารางที่ 7 จะเห็นว่าช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปภายใต้เงื่อนไข

ท่ีแตกต่างกันเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่ามีลักษณะพื้นผิวไม่แตกต่างกัน แต่มีข้อสังเกตว่าช้ันฟิล์มท่ี  

ถูกข้ึนรูปภายใต้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิห้องมีลักษณะโปร่งแสงมากกว่า 
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  การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จำเป็นต้องอาศัย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสำหรับการวิเคราะห์รายละเอียดพื้นผิวของช้ันฟิล์ม  

ด้วยกำลังขยายท่ีแตกต่างกัน แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 8 และ 9 

ตารางที่ 8  พื้นผิวชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

 อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu
=0

.5
 

   

Cu
=1

 

   

Cu
=2
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ตารางที่ 9  พื้นผิวชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดท่ีกำลังขยาย 20000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

 อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu
=0

.5
 

   

Cu
=1

 

   

Cu
=2

 

   

ลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มจากตารางที่ 8 และ 9 จะสังเกตเห็นการกระจายตัวของ

อนุภาคบนช้ันฟิล์มซึ่งสามารถคำนวณขนาดอนุภาคโดยคร่าวด้วยโปรแกรม ImageJ แสดงผลดัง

ตารางที่ 10 

ตารางที่  8 ถึง 10 แสดงลักษณะพื้นผิวของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์  

ท่ีกำลังขยาย 5000 และ 20000 เท่า เพื่อแสดงลักษณะรูปร่างช้ันฟิล์มท้ังภาพมุมกว้างและพื้นผิว 

ของอนุภาคท่ีเกาะกันเป็นช้ันฟิล์ม แต่การวิเคราะห์จำเป็นต้องใช้ภาพในแนวตัดขวางเพื่อวิเคราะห์  

ช้ันฟิล์มในแนวลึกและดูการจัดเรียงตัวของอนุภาค แสดงผลดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 10  ขนาดอนุภาคคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดท่ีกำลังขยาย 5000 และ 20000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป
แตกต่างกัน 

(µm) อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu=0.5 0.188±0.032 0.424±0.082 0.556±0.096 

Cu=1 0.750±0.194 1.316±0.191 1.365±0.105 

Cu=2 1.157±0.224 1.343±0.183 1.581±0.443 

ตารางที่ 11  ภาพตัดขวางช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

 อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 
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จากตารางที่ 11 สามารถคำนวณควาหนาช้ันฟิล์มออกมาได้โดยอาศัยโปรแกรม 

ImageJ ช่วยในการคำนวณ แสดงผลดังตารางที่ 12 

ตารางที่ 12  ความหนาของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

(µm) อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu=0.5 0.569±0.022 0.740±0.134 4.812±0.140 

Cu=1 1.439±0.105 2.908±0.129 10.919±0.471 

Cu=2 2.566±0.324 6.859±0.291 16.685±0.778 

จากตารางที่ 8 ถึง 12 เป็นลักษณะช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ซึ่งสามารถ

อภิปรายออกมาได้ดังต่อไปนี้ 

เมื่อสังเกตช้ันฟิล์มท่ีขึ้นรูปภายใต้อุณหภูมิห้อง ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิห้องมีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ ทำให้ ช้ันฟิล์มดูบาง  

เมื่อเทียบกับทุกเงื่อนไขการขึ้นรูป ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง  

อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นและช้ันฟิล์มหนาขึ้นเล็กน้อย และอนุภาคกระจายตัวอย่างไม่เป็นระบียบ  

ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง ไม่สามารถระบุขนาดของอนุภาคได้แน่ชัด 

แต่คาดว่าแผ่นขนาดใหญ่เกิดจากการรวมตัวของอนุภาคจำนวนมากกลายเป็นช้ันฟิล์มท่ีมีรูพรุน อีกท้ัง

ยังมีความหนาฟิล์มท่ีสูงกว่าคอปเปอร์ เท่ากับ 1 และ 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง ทำให้พบรอยแตกบนช้ันฟิล์ม  

เมื่อสังเกตช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับท่ีอุณหภูมิห้อง อีกท้ังยังสังเกตเห็น

การซ้อนทับกันท่ีมากขึ้น ทำให้ ช้ันฟิล์มหนาขึ้นเล็กน้อยและเกิดเป็นรูพรุนขนาดต้ืนบนพื้นผิว 

นอกจากนี้พื้นผิวของอนุภาคมีรูพรุนขนาดเล็กและต้ืนกระจายอยู่รอบอนุภาค ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วย

คอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นและบนพื้นผิวของอนุภาคยังมีลักษณะ

เป็นรูพรุนท่ีใหญ่และลึกขึ้นเมื่อเทียบกับช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 

45ᵒC พื้นผิวของช้ันฟิล์มยังมีความหนาท่ีเพิ่มขึ้น ความสม่ำเสมอของพื้นผิว ท่ีน้อยลงอันเกิดจาก 
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การซ้อนทับของอนุภาคทำให้ช้ันฟิล์มเกิดเป็นรูพรุน ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2  

ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC อนุภาคมีขนาดใหญ่อย่างเห็นได้ชัดและมีพื้นผิวท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่กระจายตัว

ล้อมรอบ อีกท้ังยังมีการซ้อนทับกันทำให้ได้ช้ันฟิล์มท่ีมีความหนามาก ทำให้ช้ันฟิล์มมีรูพรุนอัน 

เกิดจากพื้นผิวและการซ้อนทับกันของอนุภาค 

เมื่อสังเกตช้ันฟิล์มท่ีขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ  60ᵒC ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC จะมีอนุภาคท่ีขนาดใกล้เคียงกับช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC แต่จะเห็นความแตกต่างท่ีว่าพื้นผิวของอนุภาคของช้ันฟิล์มท่ีขึ้นรูปด้วย

คอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC ไม่เกิดเป็นรูพรุน แต่เป็นทรงกลมท่ีมีผิวขรุขระ พื้นผิวของ 

ช้ันฟิล์มข้ึนรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC สังเกตเห็นรูพรุนขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่ 

อีกท้ังยังเป็นรูพรุนท่ีมีความลึกอันเนื่องมาจากการซ้อนทับของอนุภาคท่ีทำให้ช้ันฟิล์มมีความหนา  

เพิ่มสูงขึ้นกว่าช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิอื่น ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูป

ด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC จะมีอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นและเกิดเป็นรูพรุนซึ่งมีรูปร่าง

คล้ายกับอนุภาคของช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC แต่ลักษณะรูปร่าง

ของช้ันฟิล์มเป็นรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่และมีความลึกท่ีมากกว่าช้ันฟิล์มท่ีถูกเตรียมด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC ด้วยความหนาท่ีเพิ่มสูงขึ้นมาก จึงเห็นลักษณะโพรงท่ีแทรกตัวอยู่  

ในเนื้อฟิล์ม ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC อนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกับ

ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC และมีลักษณะพื้นผิวอนุภาคใกล้เคียง

กับช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC ลักษณะพื้นผิวของช้ันฟิล์มมีรูพรุน

ขนาดใหญ่ขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่ ช้ันฟิล์มมีความหนามากท่ีสุดเมื่อเทียบกับช้ันฟิล์มท่ีเงื่อนไข 

การทดลองอื่นๆ เมื่อสังเกตภาพตัดขวางจะเห็นการซ้อนทับของอนุภาคจำนวนมาก ทำให้ช้ันฟิล์ม 

มีลักษณะเป็นโพรงมากกว่าช้ันฟิล์มท่ีถูกเตรียมด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC 

  จากการอภิปรายลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีกล่าวไป

ข้างต้น สามารถอธิบายเหตุผลท่ีช้ันฟิล์มมีลักษณะท่ีแตกต่างกันออกเป็น 2 ประเด็นหลักตามเงื่อนไข

การทดลองดังต่อไปนี้ 

  ผลของความเข้มข้นต่อลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์ม ในการขึ้นรูปช้ันฟิล์มด้วยวิธีการ

เคลือบโดยอาศัยการนำพา ขณะท่ีฐานรองกระจกเคล่ือนตัว สารละลายท่ีถูกหยดข้างหลังใบมีดปาด 

จะถูกดึงให้แผ่ออกเป็นแผ่นฟิล์มด้วยแรงต้าน ในระหว่างท่ีแผ่นฟิ ล์มแผ่ออก อนุภาคท่ีดึงดูด 
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ระหว่างกันด้วยแรงแคพิลลารีจะถูกดึงให้เคล่ือนตัวและเกิดการเรียงตัวเข้ามาแทนท่ีตัวทำละลาย 

ท่ีระเหย สารละลายท่ีใช้ในการขึ้นรูปมีอนุภาคกระจายตัวอยู่และอาจเกาะกันด้วยแรงแคพิลลารี  

การเกาะกันของอนุภาคอาจเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนจึงทำให้ไม่มีรูปทรงท่ีแน่ชัด เมื่อกลุ่มก้อนอนุภาค 

ถูกดึงมาจัดเรียงอาจไม่ได้เรียงตัวในตำแหน่งท่ีเหมาะสมจึงเกิดเป็นรูพรุนของช้ันฟิล์ม เพราะฉะนั้น  

ยิ่งความเข้มข้นสูงขึ้น โอกาสท่ีอนุภาคจะเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนยิ่งมีมาก ทำให้ช้ันฟิล์มมีโอกาสเกิดเป็น

รูพรุนได้มากอีกท้ังยังทำให้ช้ันฟิล์มมีความหนาท่ีเพิ่มสูงขึ้นซึ่งมีข้อมูลสนับสนุนดังรูปที่ 15 
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รูปที่ 15  กราฟความหนาช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีอุณหภูมิ  

(a) อุณหภูมิห้อง (b) 45ᵒC (c) 60ᵒC ท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน 

จากรูปที่ 15 เป็นการเปรียบเทียบความหนาช้ันฟิล์มท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน

ภายใต้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปเดียวกันจะพบว่าเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น ช้ันฟิล์มมีความหนาท่ี 

มากขึ้น อีกท้ังยังมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีเพิ่มสูงขึ้น แสดงว่าช้ันฟิล์มมีพื้นผิวท่ีไม่เป็นระนาบเดียว  

แต่เป็นพื้นผิวท่ีมีความขรุขระซึ่งใช้เป็นข้อยืนยันร่วมถึงเหตุผลของลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มท่ี 

กล่าวไปข้างต้น 

ผลของอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปต่อลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์ม ในการขึ้นรูปด้วย

วิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพา อนุภาคท่ีกระจายอยู่ในสารละลายจะถูกดึงให้เกิดการ จัดเรียงตัว 

ในขณะท่ีเกิดการจัดเรียง สารระเหยบางส่วนจะระเหยออก เหลือเพียงอนุภาคท่ีเรียงตัวขึ้นเป็น  

ช้ันฟิล์ม ในระหว่างการขึ้นรูปนั้นหากมีการให้อุณหภูมิ สารระเหยจะสามารถระเหยได้ง่ายและเร็วขึ้น 

ทำให้อนุภาคท่ีควรจะเคล่ือนตัวมาเรียงติดกันจากการแผ่ออกของสารละลายในการขึ้นรูป เกิดเป็น

ช่องว่างจากความเร็วท่ีไม่เพียงพอในการเคล่ือนตัวเนื่องจากสารละลายระเหยออกไปก่อน เกิดเป็น  

รูพรุนของช้ันฟิล์ม ยิ่งให้อุณหภูมิสูงขึ้นจะสังเกตเห็นรูพรุนบนช้ันฟิล์มท่ีมากขึ้น อีกท้ังการให้อุณภูมิ  

ยังมีส่วนช่วยเพิ่มการสะสมของอนุภาคทำให้ช้ันฟิ ล์มมีความหนาท่ีสูงขึ้นซึ่งแสดงข้อมูลเพิ่มเติมดัง 

รูปที่ 16 
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รูปที่ 16 เป็นการเปรียบเทียบความหนาช้ันฟิล์มท่ีอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป

แตกต่างกันภายใต้ความเข้มข้นเดียวกันจะพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ช้ันฟิล์มมีความหนาเพิ่มขึ้น แต่จะ

สังเกตเห็นว่าความหนาเพิ่มขึ้นแบบก้าวกระโดดเมื่อให้อุณภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ี 60ᵒC ซึ่งเกิดจาก

การสะสมของอนุภาค อีกท้ังยังมีข้อสังเกตเพิ่มเติมว่าในขณะทำการทดลองจะมีสารละลายเหลือ  

ในปริมาณน้อยมากหากมีการให้อุณภูมิขณะขึ้นรูปซึ่ งเป็นตัวยืนยันถึงเหตุผลของลักษณะรูปร่าง 

ช้ันฟิล์มท่ีกล่าวไปข้างต้น 
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รูปที่ 16  กราฟความหนาช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น  
(a) คอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 (b) คอปเปอร์ เท่ากับ 1 (c) คอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

  จากข้อมูลและการอภิปรายท่ีกล่าวไปข้างต้นอาจสามารถสรุปได้ว่าลักษณะรูปร่าง

ของช้ันฟิล์มเปล่ียนแปลงไปตามเงื่อนไขการทดลอง ซึ่งจะพบว่า การขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีความเข้มข้นสูง

และการให้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ีสูงขึ้นจะได้ช้ันฟิล์มท่ีมีรูพรุนและความหนาสูงขึ้น โดยข้อสรุป

เหล่านี้จะถูกนำไปปรับใช้ในการทำช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ในการทดสอบทางไฟฟ้าสำหรับใช้

ในการแยกน้ำในขั้นตอนการทดลองต่อไป 

4.1.3 ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของชั้นฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

โครงสร้างผลึก องค์ประกอบ ลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์

เป็นปัจจัยสำคัญท่ีจะกำหนดสมบัติของช้ันฟิล์มซึ่งจะส่งผลต่อความเหมาะสมและประสิทธิภาพของ  

ช้ันฟิล์ม แต่ยังมีอีกปัจจัยท่ีควรคำนึงถึง คือ ช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 

  จากทฤษฎีท่ีกล่าวมาข้างต้น ได้อธิบายความสำคัญของช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 

ไว้ว่าช่องว่างระหว่างแถบพลังงานเป็นช่องว่างระหว่างตำแหน่งพลังงานของแถบอิเล็กตรอนวงนอกสุด

กับตำแหน่งพลังงานของแถบนำไฟฟ้า  ซึ่งความเหมาะสมของตำแหน่งแถบพลังงานท้ัง 2  

ต้องครอบคลุมตำแหน่งพลังงานในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสำหรับการผลิตออกซิเจนและ

ปฏิกิริยารีดักชันสำหรับการผลิตไฮโดรเจนหรือควรมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงานอย่างน้อย 1.23 eV 

และควรมีค่าไม่เกิน 3 eV เพื่อให้สามารถใช้พลังงานท่ีดูดซับในช่วงคล่ืนท่ีตามองเห็นได้ ด้วยเหตุนี้ 
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งานวิจัยจึงเลือกใช้คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์มาศึกษาเนื่องจากมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน  

ตามเงื่อนไขท่ีต้องการ แต่ถึงกระนั้น ช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปยังจำเป็นต้องมีการยืนยันช่องว่างระหว่าง

แถบพลังงานเพื่อพิสูจน์ความเหมาะสมในการนำไปใช้งาน 

  ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์สามารถวิเคราะห์

ได้จากเครื่องตรวจวัดสารด้วยการดูดกลืนแสงได้ผลออกมาเป็นค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับแสง  

ท่ี ช่วงค ล่ืน ท่ีแตกต่างกัน  จากนั้ นนำมาคำนวณ ด้วยสมการความ สัมพันธ์พ ลังค์ไอสไตน์   

(Planck-Einstein relation) และสมการความสัมพันธ์ของทอร์ค (Tauc relation) นำค่าท่ีได้มา

พล๊อตกราฟระหว่าง (αhν)2 และ hν หาจุดตัดแกน hν ได้ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์ม 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกันดังตารางที่ 13 

ตารางที่ 13  ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้นและ
อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปแตกต่างกัน 

(eV) อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu=0.5 1.94 1.75 1.23 

Cu=1 1.91 1.6 1.54 

Cu=2 1.81 1.8 1.75 

 

  จากผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 13 จะพบว่าช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์มี

ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานอยู่ในช่วงท่ีสามารถนำไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงสำหรับ  

การแยกน้ำได้ ซึ่งความแตกต่างของช่องว่างระหว่างแถบพลังงานอาจเป็นผลมาจากขนาดอนุภาค 

กล่าวคือ การท่ีอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นอาจทำให้พื้นผิวช้ันฟิล์มมีความขรุขระมากขึ้น แสงท่ีตกกระทบ

บนช้ันฟิล์มจึงเกิดการสะท้อนน้อยกว่าช้ันฟิล์มท่ีมีผิวเรียบ ทำให้สามารถดูดซับแสงได้มากขึ้น ซึ่งอาจ

เปรียบเทียบได้จากการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีอุณหภูมิห้อง กล่าวคือ เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น จะสังเกตเห็น

ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น จึงเห็นแนวโน้มท่ีลดลงของช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน [43] แต่ท่ีอุณหภูมิ

ระหว่างการขึ้นรูป 45ᵒC และ 60ᵒC มีแนวโน้มท่ีสวนทางกันซึ่งอาจเป็นผลจากปัจจัยอื่น 
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4.2 ผลของการข้ึนรูปชั้นฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

 ในขั้นต้น ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ถูกทดสอบตามเงื่อนไขการทดลองโดยการขึ้นรูป

ช้ันฟิล์มด้วยสารละลายท่ีมีความเข้มข้นท่ี คอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 1 และ 2 ในอัตราส่วน 2 :1:1:8 

ภายใต้การให้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิห้อง 45ᵒC และ 60ᵒC เพื่อพิจารณาถึง 

ความเหมาะสมของช้ันฟิล์มซึ่งจะบ่งบอกถึงประสิทธิภาพท่ีจะนำไปใช้ในกระบวนการแยกน้ำ ซึ่งใน 

ขั้นต่อไปจะทำการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ตามเงื่อนไขการทดลองท่ีแตกต่างกันด้วย

วิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพาบนแผ่นกระจกขนาด 2.5 cm. x 2.5 cm. และนำไปขึ้นรูป 

แคดเมียมซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบในอ่างสารเคมีเพื่อดูลักษณะการเกาะตัวของช้ันฟิล์มซึ่งคาดว่าจะ

ส่งผลหลักต่อประสิทธิภาพของช้ันฟิล์ม จึงมีการแบ่งการวิเคราะห์ผลการทดลองออกเป็นหัวข้อ

ดังต่อไปนี้ 

 4.2.1 โครงสร้างผลึกและสัดส่วนของชั้นฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทิน

ซัลไฟด์ 

แคดเมียมซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึนรูปด้วยวิธีการเคลือบในอ่างสารเคมีบนคอปเปอร์ซิงค์ทิน

ซัลไฟด์จำเป็นต้องได้รับการยืนยันว่ามีแคดเมียมซัลไฟด์เคลือบอยู่ จึงใช้ตัวอย่างช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์

ทินซัลไฟด์ท่ีถูกเตรียมด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป 60ᵒC สำหรับการ

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยอาศัยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ แสดงผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 17 

ช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปจะแสดงตำแหน่งในการเกิดพีคท่ี 2θ เท่ากับ 

26.5ᵒ 44ᵒ และ 52ᵒ แสดงโครงสร้างแบบหกเหล่ียม (Hexagonal structure) (อ้างอิงจาก PDF 

cards 01-075-0581) โดยเมื่อนำไปเทียบกับตำแหน่งพีคของช้ันฟิล์มในรูปที่ 17 ก็จะพบพีคดังกล่าว

ปรากฏอยู่ร่วมกับพีคของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ จึงสามารถยืนยันได้ว่ามีแคดเมียมซัลไฟด์

เคลือบติดอยู่บนช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ นอกจากการใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  

ในการยืนยันแล้ว ยังใช้วิธีเอนเนอร์จีดีสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรีเพื่อดูสัดส่วนธาตุบนช้ันฟิล์มสำหรับ 

ใช้ในการยืนยันร่วมกับกราฟเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน แสดงผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 14 
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รูปที่ 17  กราฟเอกซเรย์ดิฟแฟรกชันของคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์และแคดเมียมซัลไฟด์ 
บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีความเข้มเข้นคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ภายใต้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป 

ท่ี 60ᵒC 

ตารางที่ 14  สัดส่วนธาตุของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์และช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอป

เปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกเตรียมด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ภายใต้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ี 60 ᵒC 

ชั้นฟิล์ม 
ร้อยละ (%) 

Cu Zn Sn S Cd 

Cu2ZnSnS4 1.89 1 1.04 3.20 - 

Cu2ZnSnS4 + 
CdS 

15.33 8.09 11.20 44.15 21.24 

จากตารางที่  14  จะพบว่ า ช้ันฟิ ล์ม ท่ีถูก เคลือบด้วยแคดเมี ยมซัลไฟ ด์บน 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์พบธาตุแคดเมียมกระจายอยู่บนช้ันฟิล์ม แต่สัดส่วนท่ีได้จากการวิเคราะห์

อาจไม่สามารถนำไปลดทอนได้เนื่องจากช้ันฟิ ล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ถูกซ้อนทับด้วย 

แคดเมียมซัลไฟด์ ทำให้สัดส่วนธาตุคาดเคล่ือนได้ 
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  จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและสัดส่วนของช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บน 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์สามารถยืนยันได้ว่าสามารถนำไปขึ้นรูปสำหรับการทดสอบทางไฟฟ้า 

ในกระบวนการแยกน้ำและนำไปต่อยอดสำหรับใช้งานในกระบวนการทดลองต่อไปได้ 

 4.2.2 ลักษณะรูปร่างของชั้นฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

  ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพา

ภายใต้เงื่อนไขการทดลองท่ีแตกต่างกัน ให้ช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน โดยเริ่มแรกทำการสังเกต

ช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยตาเปล่าเพื่อดูความต่างของช้ันฟิล์ม ได้ผล

ดังตารางที่ 15 

ตารางที่ 15  ความแตกต่างของลักษณะช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ แคดเมียมซัลไฟด์ และแคด
มียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

Cu2ZnSnS4 CdS Cu2ZnSnS4 + CdS 

   

  จากตารางที่ 15 จะพบว่าช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์นั้นมีลักษณะเป็นสีส้มและ 

เมื่อเคลือบลงบนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีมีสีดำด้วยวิธีการเคลือบในอ่างสารเคมีทำให้ช้ันฟิล์มสีดำ 

มีสีเท่าเข้มท่ีมีความเงา และจะสังเกตเห็นแคดเมียมซัลไฟด์ท่ีมีสีส้มกระจายตัวอยู่ในบางพื้นท่ีบน  

ช้ันฟิล์ม 

  นอกจากการสังเกตด้วย เป ล่า การวิ เคราะห์ ลักษณะรูปร่างของ ช้ันฟิ ล์ม 

แคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จำเป็นต้องวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราดเพื่อวิเคราะห์รายละเอียดพื้นผิวของช้ันฟิล์มท่ีเปล่ียนไปหลังจากทำการเคลือบ

แคดเมียมซัลไฟด์ แสดงผลการทดลองดังตารางที่ 16 ถึง 18 ซึ่งสามารถอภิปรายลักษณะของช้ันฟิล์ม

ร่วมกับช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีแสดงดังตารางที่ 8 9 และ 11 ได้ดังต่อไปนี้ 
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  เมื่อสังเกตช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วย 

คอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 45 ᵒC จะสังเกตลักษณะพื้นผิวท่ีใกล้เคียงกัน  

ซึ่งอาจเป็นเพราะช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์มีลักษณะและความหนาท่ีไม่แตกต่างกันมาก 

แคดเมียมซัลไฟด์จึงเคลือบทับช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ได้ดี ทำให้ช้ันฟิล์มมีความคล้ายคลึงกัน 

อีกท้ังยังมีลักษณะรูปร่างของช้ันฟิล์มท่ีคล้ายกับช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์

ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 และ 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่แตกต่างกันเล็กน้อยตรงท่ีลักษณะ

รูปร่างช้ันฟิล์มดูมีรูพรุนท่ีลึกกว่า 

ช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC และช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูป

ด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC และ 60ᵒC จะสังเกตเห็นรูพรุนและลักษณะอนุภาคบน 

ช้ันฟิล์มท่ีเปล่ียนแปลงไป ซึ่งอาจเป็นผลมาจากช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์มีรูพรุนจำนวนมาก 

ทำให้ การเคลือบแคดเมียมซัลไฟ ด์สามารถแทรกตัวและครอบคลุมอนุภาคบ น ช้ันฟิ ล์ม 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ได้ดี อีกท้ังหากสังเกตช้ันฟิล์มในแนวตัดขวางจะพบว่ามีลักษณะรูปร่าง  

ช้ันฟิล์มท่ีแตกต่างกันอยู่ 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ซึ่งเป็นบริเวณเหนือกระจกถึง

บริเวณกึ่งกลางของช้ันฟิล์มและส่วนท่ีมีแคดเมียมซัลไฟด์เคลือบอยู่บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ซึ่งเป็น

บริเวณกึ่งกลางถึงผิวของช้ันฟิล์ม 

  ช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC และ 60ᵒC คาดว่าพื้นผิวของช้ันฟิล์มถูกปกคลุมด้วยแคดเมียมซัลไฟด์ทำ

ให้สังเกตเห็นรูพรุนบนพื้นผิวได้น้อย แต่เมื่อสังเกตในแนวตัดขวางจะพบแคดเมียมซัลไฟด์สามารถ

แทรกตัวลงมาท่ีเนื้อฟิล์มได้เพียงเล็กน้อยเนื่องจากช้ันฟิล์มมีความหนามาก 

ภาพตัดขวางของช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากตารางที่ 

18 และความหนาช้ันฟิล์มจากตารางที่ 19 แสดงให้เห็นว่าการเคลือบแคดเมียมซัลไฟด์ทำให้ช้ันฟิล์ม

มีความหนาเพิ่มข้ึน แต่ท่ีช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ถูกข้ึนรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 1 และ 2 ท่ี อุณหภูมิห้องมีความหนาท่ีน้อยกว่าช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์อาจเกิดจาก

ปัญหาในระหว่างการตัดช้ันฟิล์มไปวิเคราะห์ทำให้มีความหนาท่ีลดลง 
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จากการวิเคราะห์ ลักษณะของช้ันฟิ ล์มจะพบว่าลักษณะรูปร่างของช้ันฟิ ล์ม 

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์มีผลต่อการเคลือบแคดเมียมซัลไฟด์ซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถทางไฟฟ้า 

เพราะฉะนั้น ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 และช้ันฟิล์ม  

คอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีให้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ี 60 ᵒC จึงเป็นตัวเลือกท่ีน่าสนใจสำหรับ

ศึกษาต่อไป ด้วยเหตุผลท่ีว่า มีลักษณะรูปร่างช้ันฟิล์มท่ีเป็นรูพรุนทำให้แคดเมียมซัลไฟด์สามารถ

แทรกตัวและสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีขึ้น 

ตารางที่ 16  พื้นผิวชั้นฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่าง 
การขึ้นรูปแตกต่างกัน 

 อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu
=0

.5
 

   

Cu
=1

 

   

Cu
=2

 

   
 

 

 

5 µm 5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 5 µm 
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ตารางที่ 17  พื้นผิวชั้นฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 20000 เท่าภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรปู
แตกต่างกัน 

 อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu
=0

.5
 

   

Cu
=1

 

   

Cu
=2

 

   

   

 

 

 

 

 

1 µm 1 µm 1 µm 

1 µm 1 µm 1 µm 

1 µm 1 µm 1 µm 
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ตารางที่ 18  ภาพตัดขวางช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่าง
การขึ้นรูปแตกต่างกัน 

 อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu
=0

.5
 

   

Cu
=1

 

   

Cu
=2

 

   
*2000x 

*หมายเหตุ : เนื่องจากชั้นฟิล์มมีความหนาที่สูงเกินกว่าจะถ่ายด้วยกำลังขยาย 5000 เท่า จึงจำเป็นต้องถ่ายด้วยกำลังขยาย 2000 เท่า 

ตารางที่ 19  ความหนาของช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์บนคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์จากการใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีกำลังขยาย 5000 เท่า ภายใต้ความเข้มข้นและอุณหภูมิระหว่าง
การขึ้นรูปแตกต่างกัน 

(µm) อุณหภูมิห้อง 45ᵒC 60ᵒC 

Cu=0.5 0.567±0.065 1.383±0.102 5.728±0.183 

Cu=1 0.836±0.079 5.271±0.303 13.521±0.944 

Cu=2 1.525±0.149 8.202±0.405 23.888±0.374 

10 µm 

5 µm 5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 
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4.3 ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสง 

 จากการทดสอบและอภิปรายผลการทดลองไปข้างต้นจะพบว่าช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทิน

ซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึนรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 และช้ันฟิล์มท่ีให้อุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูปท่ี 60ᵒC จะให้

ลักษณะรูปร่างช้ันฟิล์มท่ีมีรูพรุนซึ่งจะส่งผลดีต่อสมบัติทางไฟฟ้าของช้ันฟิล์มตามทฤษฎีท่ี กล่าว 

ไว้ข้างต้น เพราะฉะนั้น 2 เงื่อนไขการทดลองนี้จึงถูกเลือกนำมาใช้ในการขึ้นรูปเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสง

เพื่อดูประสิทธิภาพของช้ันฟิล์ม โดยเริ่มต้นจากการขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์สำหรับ 

การสร้างกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพาบนกระจกนำไฟฟ้า 

จากนั้นนำไปขึ้นรูปช้ันฟิล์มแคดเมียมซัลไฟด์สำหรับช่วยในการลำเลียงอิเล็กตรอนด้วยวิธีการเคลือบ

ในอ่างสารเคมี ต่อมาทำการขึ้นรูปแพลตตินัมสำหรับการใช้เป็นขั้วในการส่งผ่านอิเล็กตรอนด้วย  

วิธีสปัตเตอริง นำเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงไปทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าโดยแบ่งการทดสอบออกเป็น  

2 ส่วนคือผลของความเข้มข้นและอุณภูมิระหว่างการขึ้นรูปได้ผลดังตารางที่ 20 และ 21 

ตารางที่ 20  ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีถูกข้ึนรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 0.5 1 และ 2 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC 

ความเข้มข้น 
ความหนาแน่นกระแส 

(Jsc : mA/cm2) 
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด 

(Voc : V) 

Cu=0.5 0.00573 0.0028 

Cu=1 0.03293 0.0020 

Cu=2 0.00370 0.0029 

จากตารางที่ 20 สามารถแบ่งการอภิปรายผลกการทดสอบสมบัติทางฟ้าตามความเข้มข้น

ของสารละลายท่ีใช้ในการขึ้นรูปดังต่อไปนี้ 

ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60 ᵒC  

จะพบลักษณะรูปร่างช้ันฟิล์มท่ีมีรูพรุนจำนวนมากซึ่งเป็นไปได้ว่าแคดเมียมซัลไฟด์อาจสามารถ  

แทรกตัวลงมายังเนื้อฟิล์มได้ดี  แต่ด้วยขนาดอนุภาคซึ่งเมื่อเทียบกับทุกความเข้มข้นแล้วมีขนาดท่ี 

เล็กท่ีสุด ทำให้มีพื้นผิวสัมผัสของอนุภาค (Grain boundaries) จำนวนมากเช่ือมติดกันซึ่งอาจทำให้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

แคดเมียมซัลไฟด์ไม่สามารถแทรกตัวลงมาครอบคลุมทุกๆพื้นผิวอนุภาคได้ จึงเกิดการขัดขวาง  

การส่งผ่านอิ เล็กตรอนและอาจเพิ่ มโอกาสการรวมตัวกันของอิ เล็กตรอนและโฮล ทำให้มี  

ความหนาแน่นกระแสในปริมาณน้อย 

ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60 ᵒC  

จะพบลักษณะรูปร่างช้ันฟิล์มท่ีมีรูพรุนจำนวนมาก อีกท้ังอนุภาคยังมีขนาดใหญ่ซึ่งเป็นการลด  

พื้นผิวสัมผัส ทำให้แคดเมียมซัลไฟด์สามารถแทรกตัวได้ดีและสามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ดีท่ีสุดจึง 

มีผลให้ค่าความหนาแน่นกระแสท่ีสูงท่ีสุด 

ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC  

ช้ันฟิล์มมีลักษณะท่ีเป็นรูพรุนและมีขนาดอนุภาคใหญ่ แต่ด้วยความหนาท่ีสูงเกินไป อาจทำให้  

การแทรกตัวของแคดเมียมซัลไฟด์เป็นไปได้ยาก เป็นเหตุให้การส่งผ่านอิเล็กตรอนแย่ลงและได้  

ความหนาแน่นกระแสท่ีต่ำ 

ตารางที่ 21  ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงท่ีถูกข้ึนรูปด้วยคอปเปอร์ 

เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 45ᵒC และ 60ᵒC 

อุณหภูมิ 
ความหนาแน่นกระแส 

(Jsc : mA/cm2) 
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิด 

(Voc : V) 

อุณหภูมิห้อง 0.00522 0.0022 

45ᵒC 0.00564 0.0022 

60ᵒC 0.03293 0.0020 

จากตารางที่ 21 สามารถแบ่งการอภิปรายผลกการทดสอบสมบัติทางฟ้าตามอุณหภูมิ

ระหว่างการขึ้นรูปดังต่อไปนี้ 

ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึนรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง ช้ันฟิล์ม

มีความหนาท่ีน้อยมากอาจทำให้ไม่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้ดี และอนุภาคมีขนาดเล็กซึ่งเป็น  

การเพิ่มพื้นผิวสัมผัสของอนุภาค ทำให้ได้ความหนาแน่นกระแสท่ีต่ำ 
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ช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกขึ้นรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC และ 

60ᵒC มีลักษณะรูปร่างท่ีมีความคล้ายกัน แต่อาจอนุมานได้ว่าช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูปท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC 

แคดเมียมซัลไฟด์สามารถแทรกตัวได้ดีกว่า จึงความหนาแน่นกระแสท่ีสูงกว่า 

จากผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมีทางแสงจะพบว่าช้ันฟิล์มท่ีถูกขึ้นรูป

ด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC ให้ความสามารถทางไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากลักษณะ

รูปร่างช้ันฟิล์มมีรูพรุน อนุภาคมีขนาดใหญ่ มีความเป็นผลึกสูงและมีช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน  

ท่ีเหมาะสม 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะงานวิจัย 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองท่ีมีการแบ่งการศึกษาตามลำดับในการขึ้นรูปช้ันฟิล์มสามารถสรุปผล 

การทดลองได้เป็น 2 ส่วนหลัก คือ ผลของความเข้มข้นและผลอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป 

ผลของความเข้มข้น จะพบว่าเมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น ความเป็นผลึกท่ีมากขึ้นและมีลักษณะ

รูปร่างท่ีเป็นรูพรุนมากขึ้น อีกท้ังยังมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นซึ่งส่งผลดีต่อสมบัติทางไฟฟ้าของช้ันฟิล์ม 

แต่เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น ส่ิงท่ีตามมาคือความหนาท่ีเพิ่มสูงขึ้นตามเช่นกัน ความหนาท่ีมากเกินไป 

อาจลดการแทรกตัวของแคดเมียมซัลไฟด์มายังเนื้อฟิล์ม เกิดเป็นผลเสียต่อสมบัติทางไฟฟ้าของ  

ช้ันฟิล์ม 

ผลของอุณหภูมิระหว่างการขึ้นรูป จะพบว่าเมื่อให้อุณหภูมิสูงขึ้น ช้ันฟิล์มมีความเป็นผลึก 

ท่ีมากขึ้นและสารระเหยถูกกำจัดออกได้ง่ายยิ่งขึ้น ช้ันฟิ ล์มมีลักษณะท่ีเป็ นรูพรุนมากขึ้นจาก 

การระเหยท่ีรวดเร็วของสารระเหยและขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นซึ่งส่งผลดีต่อสมบัติทางไฟฟ้าของ  

ช้ันฟิล์ม 

5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัย 

 จากผู้ทำการทดลองมีข้อเสนอแนะสำหรับเป็นแนวทางในการปรับแก้ข้อบกพร่องและต่อยอด

งานวิจัยท่ีจะนำไปสู่ความสามารถในการขึ้นรูปช้ันฟิล์มท่ีมีประสิทธิภาพดังต่อไปนี้ 

 5.2.1 ความแม่นยำในการข้ึนรูปชั้นฟิล์ม 

  การขึ้นรูปช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ด้วยวิธีการเคลือบโดยอาศัยการนำพา

เป็นวิธีท่ีสามารถทำได้ง่าย แต่สามารถควบคุมได้ยาก เพราะฉะนั้นผู้ท่ีจะทำการทดลองเพื่อต่อยอด

จำเป็นต้องมีทักษะและความชำนาญในการใช้เครื่องมือโดยอาศัยการฝึกฝนซึ่งจะทำให้ได้ช้ันฟิล์ม  

ท่ีมีประสิทธิภาพ  
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5.2.2 ตัวทำละลายคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

  ตัวทำละลายนับเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีอาจควบคุมลักษณะรูปร่างของช้ันฟิ ล์ม 

เนื่องจากการใช้ตัวทำละลายท่ีความสมารถในการะเหยท่ีแตกต่างกัน อาจทำให่ได้ช้ันฟิล์มท่ีมีลักษณะ

รูปร่างท่ีแตกต่างกัน จึงเป็นอีกหนึ่งเงื่อนไขการทดลองท่ีน่าสนใจสำหรับการนำไปต่อยอดการขึ้นรูป 

ช้ันฟิล์มท่ีมีประสิทธิภาพ 
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ภาคผนวก ก 
กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงาน 

 
รูปที่ 18  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ 

ท่ีถูกข้ึนรูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

รูปที่ 19  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน

รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC 
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รูปที่ 20  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน

รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC 

 
รูปที่ 21  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน

รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 22  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน

รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC 

 

รูปที่ 23  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน

รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 1 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC 
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รูปที่ 24  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน
รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

รูปที่ 25  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน

รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิ 45ᵒC 
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รูปที่ 26  กราฟการคำนวณช่องว่างระหว่างแถบพลังงานของช้ันฟิล์มคอปเปอร์ซิงค์ทินซัลไฟด์ท่ีถูกข้ึน

รูปด้วยคอปเปอร์ เท่ากับ 2 ท่ีอุณหภูมิ 60ᵒC 
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