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บทคัดย่อ 
การเคลือบฟิลม์บางซิงคอ์อกไซด์เจือโบรอน(ZnO:B) ลงบนแผ่นกระจกเพื%อใชเ้ป็นขัHวโปร่งแสงนาํไฟฟ้า

ไดท้าํการทดลองเตรียมดว้ยกรรมวธีิ Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) โดยใชส้ารตัHงตน้ ได
เอททิลซิงค ์(Diethylzinc, DEZ) กบั นํH า (H2O) และใชก๊้าซไดโบเรน (B2H6) เป็นสารเจือ ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  
ในการทดลองไดศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมิและอตัราการไหลของก๊าซสารเจือต่อสมบติัทางไฟฟ้า คุณสมบติั
ทางแสง และโครงสร้างผลึกของฟิลม์ ZnO:B โดยทาํการทดลองที%อุณหภูมิ 100oC, 150oC, 180oC และ 200oC ผล
การทดลองพบวา่เมื%ออุณหภูมิสูงขึHน ความตา้นทานไฟฟ้าและเปอร์เซ็นตก์ารส่องผ่านแสงมีค่าลดลง การวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกจากภาพถ่ายดว้ยเครื%อง SEM ที%อุณหภูมิ 180oC กบั 200oC เกิดผลึกรูปทรงพีระมิด เมื%อวเิคราะห์ดว้ย
เครื%อง XRD ความเขม้ของสเปกตรัมแสดงระนาบ (100) อยา่งชดัเจน โดยที%อุณหภูมิ 180oC มีความเขม้สเปกตรัม
ของระนาบ (100) มากกวา่ที%อุณหภูมิ 200oC ต่อจากนัHนเลือกอุณหภูมิที% 180oC ศึกษาผลของการเติมสารเจือ B2H6 
ที% 0 sccm., 5 sccm., 10 sccm., 15 sccm., และ 20 sccm. ผลการทดลองพบวา่เมื%อเพิ%มปริมาณการเติมสารเจือมาก
ขึHน ทาํให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าลดลง  และเปอร์เซ็นต์การส่องผ่านแสงเพิ%มขึHน จากภาพถ่ายด้วยเครื%อง SEM 
พบว่าการเพิ%มปริมาณสารเจือ B2H6 ทาํให้ขนาดของเกรนเล็กลง พิจารณาความเขม้สเปกตรัมดว้ยเครื%อง XRD 
พบวา่การเติมสารเจือ B2H6 ที%ปริมาณ 10 sccm. แสดงระนาบ (100) อยา่งชดัเจน  

 

คาํสําคญั: ฟิลม์บางโปร่งแสงนาํไฟฟ้า ซิงคอ์อกไซด์  สารเจือโบรอน  เซลลแ์สงอาทิตย ์
 



วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีปีที� 18 ฉบับที� 4 ต.ค.-ธ.ค. 53  

 84

Abstract 
The boron doped zinc oxide (ZnO:B) transparent conducting thin film coating on a glass plate was 

experimentally prepared by Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) method. Diethyl zinc (DEZ) 
and water (H2O) were used as reactants, and diborane (B2H6) was used as doping gas in a vacuum system. The 
effects of temperature and flow rate of diborane gas on electrical and optical properties and crystal structure of 
the ZnO:B thin film were studied. The experiments were carried out at temperatures of 100oC, 150oC, 180oC and 
200oC. The results showed that while the temperature was increased, the electrical resistance and the 
transmittance decreased. From the surface observation by scanning electron microscope (SEM), pyramid-shape 
crystals were found at temperatures of 180oC and 200oC. By using x-ray diffraction, the spectrum of (100) plane 
was shown clearly at the experiment temperature of 180oC, and it was higher than that of 200oC.  The 
temperature of 180oC was selected, and then the effect of B2H6 doping gas on properties was studied by varying 
the flow rate at 0 sccm, 5 sccm, 10 sccm, 15 sccm and 20 sccm. The experimental results showed that with 
increasing the flow rate, the electrical resistance decreases and the transmittance increases. The SEM 
micrographs showed that the higher flow rate the smaller grain sizes. The XRD spectrum revealed clearly the 
(100) plane at the B2H6 flow rate of 10 sccm. 
 

Keyword: transparent conducting thin film, zinc oxide, boron doping, solar cell 

 

1. บทนํา 
กระจกเคลือบฟิล์มบางโปร่งแสงนําไฟฟ้า

เ ป็น สิ% ง ปร ะดิ ษฐ์ ที% มี กา รนํา ไป ใช้งา นกันอ ย่า ง
แพร่หลาย เนื%องจากมีสมบติัเด่น คือ สามารถให้แสง
ในช่วงที%ตามองเห็น (350-1100 นาโนเมตร) ส่งผ่าน
ได ้และมีสภาพความตา้นทานไฟฟ้าตํ%า ทาํให้สามารถ
นําไฟฟ้าได้ จากสมบัติเหล่านีH ทําให้กระจกเคลือบ
ฟิล์มโปร่งแสงนําไฟฟ้าถูกนําไปใช้ทําจอแสดงผล 
(liquid crystal display, LCD) จอแบน(flat panel 
displays) และเซลล์แสงอาทิตย ์(solar cell) [1, 2] 
ฟิล์มบางโปร่งแสงนําไฟฟ้า สามารถสร้างได้จาก
สารประกอบหลายชนิด แต่ที% นิยมใช้กันมาก คือ 
อินเดียม ออกไซด์เจือด้วยดีบุก(In2O3: Sn) ดีบุก

ออกไซด์ เจือด้วยฟลูออรีน (SnO2: F) และ ซิงค ์
ออกไซด์ เจือดว้ย โบรอน (ZnO: B) [3, 4]  อินเดียม 
ออกไซดเ์จือดว้ยดีบุกมีราคาแพงเหมาะกบังานวจิยัเพื%อ
พฒันาประสิทธิภาพมากกว่าที%จะนํามาผลิตเป็นเชิง
พาณิชย ์ดีบุกออกไซด์ เจือด้วยฟลูออรีนนําไฟฟ้าได้
ดีกวา่ ซิงค ์ออกไซด ์เจือดว้ย โบรอน และในปัจจุบนันีH
นิยมนํามาใช้ในการผลิตเชิงพาณิชย ์แต่มีราคาแพง 
และตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศ ส่วนซิงค ์ออกไซด ์เจือ
ดว้ย โบรอน มีเทคโนโลยกีารผลิตไม่ยุง่ยาก มีราคาถูก
ที%สุดและสามารถเตรียมได ที% อุณหภูมิตํ% าประมาณ 

100oC - 200oC นอกจากนีH  ฟิลม์บางซิงค ์ออกไซด ์เจือ
ดว้ยโบรอน ยงัทนทานต อสิ%งแวดล อมที%มี  Hydrogen 
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plasma  ซึ% งใช ในการผลิตเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดฟิล์ม
บาง Amorphous  silicon [5, 6, 7] 
  

2. วธีิการทดลอง 
การสร้างฟิล์ม ZnO:B นัHน ใชว้ิธีการสร้าง

ดว้ยวิธี MOCVD สารตัHงตน้ที%ใช ้คือ ไดเอททิลซิงค์
(DEZ) กบั นํH า(H2O) และใชไ้ดโบเรน (B2H6) เป็น
สารเจือ โดยพลงังานที%ใชก้ระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาคือ 
ความร้อนอุณหภูมิอยู่ในช่วง 100-200oC ภายใต้
สภาวะสุญญากาศ โดยโครงสร้างและ อุปกรณ์ภายใน
ของหอ้งเคลือบสุญญากาศและระบบการจ่ายก๊าซดว้ย
วธีิ Bubbler แสดงในรูปที% 1 

Diffusor

DEZ H2O

B2H6

To Vacuum 

pump
Vin 1 Vin 2

Process 

chamberHeaterInsulator

Substrate 

holder

Glass 

substrate

Ar Ar

รูปที� 1 แสดงอุปกรณ์ของระบบ MOCVD 
 

ปฏิกิริยาทางเคมีที% เกิดขึHนในกระบวนการ
สร้าง ZnO:B โดยวิธี MOCVD ดงัสมการที% 1 โดย
พลังงานที%กระตุ ้นให้เ กิดปฏิกิริยาคือความร้อน
Zn(C2H5)3 + H2O + B2H6 ---> ZnO:B + C2H6 + B2O3  
…(1) 
2.1 ศึกษาผลของอณุหภูมใินการเคลอืบฟิล์ม ZnO:B 

ในการทดลองนีH จะควบคุมปริมาณของ 
DEZ, H2O และ B2H6 ให้คงที%ที% 50 sccm, 80 sccm 
และ 10 sccm ตามลาํดบั ทาํการเปลี%ยนแปลงอุณหภูมิ
ที%ใชใ้นการสร้างฟิลม์เป็น 100oC, 150oC, 180oC และ 
200oC ซึ% งทุกตวัอยา่งการทดลองใชเ้วลาในการสร้าง 
15 นาที 

2.2 ศึกษาผลของปริมาณสารเจอืB2H6 ในการเคลอืบ

ฟิล์ม ZnO:B 
ในการทดลองนีHจะควบคุมปริมาณของ DEZ 

และ H2O ให้คงที%ที% 50 sccm และ 80 sccm และ
ควบคุมอุณหภูมิที%ใชใ้นการสร้างฟิลม์ไวที้% 180oC ทาํ
การเปลี%ยนแปลงปริมาณก๊าซ B2H6 ซึ% งเป็นก๊าซ
สารเจือที%ปริมาณ 0 sccm,10 sccm, 15 sccm และ 20 
sccm ตามลาํดบั โดยทุกตวัอยา่งการทดลองใชเ้วลาใน
การสร้าง 15 นาที 

 

3. ผลการทดลองและอภิปราย 
3.1 ผลของอณุหภูมใินการเคลอืบฟิล์ม ZnO:B 

3.1.1 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ ZnO:B 
จากผลการทดลอง พบว่าที%อุณหภูมิ 100oC 

วดัสภาพความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ได ้35.36x 10-3 
ohm.cm เมื%อเพิ%มอุณหภูมิสูงขึHน ค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าของฟิล์มที%ได้ มีแนวโน้มลดลง จนกระทั%ง
อุณหภูมิที% 200 oC ค่าความตา้นทานไฟฟ้าของฟิลม์ มี
ค่าตํ%าสุดเป็น 2.19 x 10-3 ohm.cm ดงัตารางที% 1 

3.1.2 คุณสมบติัทางแสงของฟิลม์ ZnO:B 
พิจารณาที%ความยาวคลื%น 550nm. จากผล

การทดลองพบวา่ ที%อุณหภูมิ 100oC มีค่าการส่องผ่าน
แสงของฟิล์มสูงสุดเท่ากับ 89% เมื%อเพิ%มอุณหภูมิ
สูงขึH น มีผลทําให้ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม มี
แนวโนม้ลดลง (รูปที% 2) และที%อุณหภูมิ 200oC มีค่า
การส่องผา่นแสงของฟิลม์ที%ต ํ%าสุดเท่ากบั 78 % 
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ตารางที� 1 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าที%อุณหภูมิต่างกนั 
อุณหภูมิ 

(oC) 
ความหนา 

(Ao) 
Sheet 

resistance 
(ohm.sq) 

Resistivity 
x10-3 

(ohm.cm) 
100oC 6616.80 534.4 35.36 
150oC 10782.60 121.08 13.06 
180oC 17511.77 17.97 3.15 
200oC 15747.50 13.90 2.19 

 
รูปที� 2 กราฟแสดงค่าการส่องผ่านแสงและความขุ่น
มวัที%อุณหภูมิต่างๆ 

ส่วนค่าความขุ่นมวัของฟิลม์ ZnO:B นัHน จะ
เปลี%ยนแปลงตามอุณหภูมิเช่นกนั โดยที%อุณหภูมิ 100 

oC ค่าความขุนมวัของฟิล์มอยู่ที% 1.5 % และเมื%อเพิ%ม
อุณหภูมิ แนวโนม้ค่าความขุ่นมวัของฟิล์มจะเพิ%มขึHน 
ที% อุณหภูมิ 200oC นัH นค่าความขุ่นมัวของฟิล์มมีค่า 
6.5%  

3.1.3 โครงสร้างผลึกของฟิลม์ ZnO:B 
โครงสร้างผลึกจากภาพถ่ายของเครื%อง SEM 

ที%อุณหภูมิ 180oC กบั 200oC เท่านัHนที%เกิดผลึกรูปทรง
พีระมิดสมบูรณ์ชดัเจน แต่ที%อุณหภูมิ 180oC มีขนาด
ของเกรนใหญ่กว่าที%อุณหภูมิ 200oC การเกิดระนาบ
ของผลึกวดัดว้ยเครื%อง XRD ที%อุณหภูมิ 100oC กบั 
150oC แสดงระนาบหลายระนาบ ส่วนที%อุณหภูมิ 
180oC กบั 200oC นัHนแสดงระนาบ (100) อยา่งชดัเจน 
โดยที%อุณหภูมิ 180oC มีความเขม้ spectrum ของ
ระนาบ (100) มากกวา่ที%อุณหภูมิ 200oC 

           
(ก) อุณหภูมิ 100oC        (ข) อุณหภูมิ 150oC 

           
(ค) อุณหภูมิ 180oC    (ง) อุณหภูมิ 200oC 

รูปที� 3 (ก-ง) ภาพถ่าย SEM แสดงผลของอุณหภูมิต่อการเกิดผลึกของฟิลม์ ZnO:B  
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รูปที� 4 XRD ของฟิลม์ ZnO:B ที%อุณหภูมิต่างๆ 
 
3.2 ผลของปริมาณสารเจือB2H6ในการเคลือบฟิล์ม 

ZnO:B 
3.2.1 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของฟิลม์ ZnO:B 

จากผลการทดลอง ค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ของฟิล์ม ZnO ที%ไม่เติมสารเจือ B2H6 มีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าเท่ากับ 32.4x10-3 ohm.cm ซึ% งมี
ค่าสูงสุด เมื%อมีการเติมสารเจือ B2H6 ปริมาณมากขึHน 
ฟิล์ม ZnO เจือด้วยโบรอน จะมีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าลดลงและ การเติมปริมาณสารเจือ 20 sccm. จะ
มีค่าความตา้นทานไฟฟ้า เท่ากบั 1.46x10-3 ohm.cm 
ซึ%งเป็นค่าตํ%าสุด 

ตารางที� 2 ค่าความตา้นทานไฟฟ้าที%ปริมาณสารเจือ
ต่างกนั 

B2H6 

(sccm.) 
ค ว า ม
หนา 
(A) 

Sheet 
resistance 
(ohm.sq) 

Resistivity 
x10-3 
(ohm.cm) 

0 21027.40 154.08 32.40 
5 17988.67 32.18 5.47 
10 17511.77 17.97 3.15 
15 16091.23 13.19 2.12 
20 13421.87 10.88 1.46 

 3.2.2 คุณสมบติัทางแสงของฟิลม์ ZnO:B 
จากผลการทดลองพบว่า เมื%อไม่มีการเติม

สารเจือ B2H6ค่าการส่องผ่านแสงของฟิลม์ที%ความยาว
คลื%น 550 nm. มีค่าตํ%าสุดเท่ากบั 77.5% เมื%อมีการเติม
สารเจือ B2H6 ที%ปริมาณต่างๆ ปรากฏวา่ฟิลม์ ZnO เจือ
ดว้ยโบรอน มีผลทาํใหค้่าการส่องผา่นแสงของฟิลม์ มี
แนวโน้มเพิ%มขึH น (รูปที%  5) และฟิล์ม ZnOเจือด้วย
โบรอน ที%มีปริมาณ 20 sccm. มีค่าการส่องผ่านแสง
ของฟิลม์ที%สูงสุดเท่ากบั 82.4 % 

 
รูปที� 5 แสดงค่าการส่องผ่านแสงและความขุ่นมวัที% 
B2H6 ปริมาณต่าง ๆ 
 

เมื%อไม่มีการเติมสารเจือ B2H6 ค่าความขุ่น
มวัของฟิล์ม ที%ความยาวคลื%น 550 nm. มีค่าสูงสุด
เท่ากบั 26.3% เมื%อมีการเติมสารเจือ B2H6 ที%ปริมาณ
ต่างๆ ปรากฏวา่ฟิลม์ ZnO เจือดว้ยโบรอน มีผลทาํให้
ค่าความขุ่นมวัของฟิล์ม มีแนวโน้มลดลง และฟิล์ม 
ZnO เจือดว้ยโบรอน ที%ปริมาณ 20 sccm. มีค่าความ
ขุ่นมวัของฟิลม์ที%ต ํ%าสุดเท่ากบั 5.07 % 
 3.2.3 โครงสร้างผลึกของฟิลม์ ZnO:B 

โครงสร้างผลึกจากภาพถ่ายของเครื%อง SEM 
ที%มีการเติมสารเจือ B2H6 ปริมาณ 10 sccm.และ 15 
sccm. เกิดรูปทรงผลึกพีระมิด สมบูรณ์ชดัเจน และ
เมื%อพิจารณาระนาบของผลึกดว้ยเครื%อง XRD ฟิล์ม
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ZnO ที%มีการเติมสารเจือ B2H6 ปริมาณ 10 sccm. มี
ความเขม้ spectrum ของระนาบ (100) มากกวา่ฟิลม์ที%

มีการเติมสารเจือ B2H6 ปริมาณ 15 sccm. 

 

           
(ก) ไม่เติม B2H6     (ข) B2H6 = 5 sccm. 

           
(ค) B2H6 = 10 sccm. (ง) B2H6 = 15 sccm 
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 (จ) B2H6 = 20 sccm                          

รูปที� 6 (ก-จ) ภาพถ่าย SEM แสดงผลของการเติมสารเจือ B2H6      รูปที� 7 XRD ของฟิลม์ ZnO: B ที% B2H6 0-20 sccm. 
 

4. บทสรุป 
 จากการทดลองหาผลของอุณหภูมิ และ

ปริมาณสารเจือที%ใช้ในการสร้างฟิล์ม ZnO:B ได้
เงื%อนไขในการสร้างที%เหมาะสม คืออุณหภูมิที% 180oC 

และปริมาณสารเจือ B2H6 ที% 10 sccm. ความตา้นทาน
ไฟฟ้าของฟิลม์นัHนมีค่าลดลงตามการเพิ%มของอุณหภูมิ
และปริมาณการเติมสารเจือ ในส่วนคุณสมบัติทาง
แสงของฟิลม์ ZnO นัHน เมื%อมีการเพิ%มอุณหภูมิ ค่าการ
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ส่องผ่านแสงมีค่าลดลงแต่ค่าความขุ่นมวัมีค่าเพิ%มขึHน 
ส่วนการเพิ%มปริมาณสารเจือทาํใหค้่าการส่องผ่านแสง
สูงขึHน และค่าความขุ่นมวัของฟิลม์มีค่าลดลง ลกัษณะ
ผลึกมีรูปทรงพีระมิด การวิเคราะห์จากเครื%อง XRD 
พบว่า ความเขม้ของ spectrum แสดงระนาบ (100) 
จากผลขัHนตน้สามารถนาํกระจกเคลือบ ZnO:B ไปใช้
เป็นฐานรองสาํหรับการสร้างเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
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