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บทคัดยอ 

การเพิ่มสมบัตกิารชอบน้ําไดสงผลถงึสมบัตกิารยึดเกาะระหวางพื้นผิววัสดุสําหรับเซลล

แสงอาทติยเพิ่มขึ้นทําใหสามารถปองกันความชื้นที่เขาไปสูเซลลแสงอาทิตยได  โดยในงานวิจัย

ครัง้นี้จะศกึษาความเหมาะสมของระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหย ที่ความดันต่ํา ความถี่สูงโดย

ใชกาซอารกอนและกาซไนโตรเจนผสมกันดวยการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร 3 แบบ คือ เวลาใน

การทําพลาสมา กําลังในการทําพลาสมา และอัตราสวนการผสมกันของกาซอารกอนกับกาซ

ไนโตรเจน สําหรับการตรวจสอบสมบัติดังกลาวไดใชเครื่องวัดมุมสัมผัสน้ําสําหรับการวัดสมบัติ

ความชอบน้ําของพื้นผวิซลิกิอนโดยพารามิเตอรที่เหมาะสม สําหรับการทําพลาสมาบนพื้นผิวจะ

ใชกําลังของพลาสมา และเวลาที่ใชสําหรับการทําพลาสมา 300 W และ 10 นาที ตามลําดับ และ

ใหปรมิาณการไหลของกาซอารกอนกับกาซไนโตรเจน 10.0 L/min กับ 0.4 L/min ตามลําดับ ซึ่ง

ทําใหมุมสัมผัสน้ําลดลงจาก 35.9 องศา เหลอื 12.8 องศา เนื่องจากไนโตรเจนราดิคอลจะเขาไป

ทําปฏิกริยิากับพื้นผวิ และไดสงผลใหพื้นผวิดังกลาวถูกปรับปรุง และเพิ่มสมบัตกิารยึดเกาะ 

 

คําสําคัญ: สมบัตคิวามชอบน้ํา พื้นผวิซลิกิอน พลาสมา เซลลแสงอาทติย 

 

Abstract 

 The improvement of hydrophilic properties have an impact to increase adhesives 

properties of silicon surface for photovoltaic could protect the moisture into the cell. In this 
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research, the optimization of a low-pressure high-frequency plasma Chemical Vapor 

Deposition (CVD) system was studied an effect of a mixture of Argon and Nitrogen gas flow 

rates for hydrophilic characteristic. The three parameter with the time for plasma treatment, 

radio frequency (RF) power and a mixture of Argon and Nitrogen flow rates was investigated 

for propose system. The improved adhesive property of the surface was confirmed by using 

contact angle meter for measured the hydrophilic properties. It was found that the optimize 

parameters for the surface plasma treatment was 300 W RF power and 10 min on plasma 

treatment time, respectively The Argon and Nitrogen gas flow rate were 10.0 L/min and 0.4 

L/min. It was also confirmed that the contact angle decreased from 35.9 to 12.8 degree. The 

nitrogen radicals react to silicon surface results in surface modification and therefore the 

adhesive property improved. 

 

Keywords: Hydrophilic properties, Silicon surface, Plasma, Photovoltaic 

 

บทนํา 

โครงสรางของเซลลแสงอาทติยประเภทซลิกิอนมีหลายชั้น แตสวนประกอบหลักจะเปน

ตัวเซลลแสงอาทิตย แผนพลาสติกชนิดเอทิลีนไวนิลแอซีเตด (EVA) และกระจก โดยที่ตัวเซลล

แสงอาทิตยผลิตจากสารกึ่งตัวนําที่ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาได

โดยตรง แตอยางไรก็ตามตัวเซลลแสงอาทิตยเพียงอยางเดียวไมสามารถที่จะนําไปใชงานไดอัน

เนื่องจากตัวโครงสรางที่เปนสารกึ่งตัวนําที่มีความแข็งแรงนอย และมีความเปราะบางสูง ดังนั้นใน

การผลติเซลลแสงอาทติยเพื่อจําหนายจําเปนที่จะตองเพิ่มความแข็งแรงทางโครงสรางโดยใชแผน

พลาสตกิชนดิ EVA และกระจกเพื่อประกบกับตัวของเซลลแสงอาทิตย โดยที่แผนพลาสติก EVA 

ใชเพื่อปองกันความชื้นที่จะเขาไปในตัวเซลล สวนกระจกทําหนาที่เปนการเพิ่มความแข็งแรงทาง

โครงสรางกับชวยในเรื่องการทําความสะอาด และการรับแสง การเพิ่มคุณสมบัติความชอบน้ํา

ของพื้นผิวซิลิกอนยังมีผลตอ การสงผานความรอน และอัตราการระเหยน้ําของพื้นผิวซิลิกอน 

(Dong-Ki Lee et al., 2017) รวมถึงการพัฒนาวัสดุชนิดทําความสะอาดตัวเอง (Self-Cleaning 

Material) (Lin Weihao et al., 2018) จึงเปนที่มาของงานวจัิยนี้ 

จากสภาพอากาศรอนชื้นของประเทศทางภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใตที่มีสภาพ

ภูมิอากาศชุมชื้นในฤดูฝน และแหงแลงในฤดูแลงอยางชัดเจน หรือมีฝนตกชุมชื้นเกือบตลอดทั้งป 

นัน้อาจจะสงผลใหมีความชื้นที่อาจจะเล็ดลอดเขาไปที่ตัวเซลลแสงอาทิตยจากรอยประกอบดวย

แผนพลาสตกิ EVA กับตัวของเซลลแสงอาทติย ซึ่งความชื้นที่เขาไปจะสงผลถึงประสิทธิภาพของ
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เซลลแสงอาทิตยที่ลดลง (Xizu Wang et al., 2012) รวมทั้งอาจเกิดการเสียหายได (Huaquan 

Wang al., 2018) ซึ่งถาทําการเพิ่มการยึดเกาะระหวางตัวเซลลแสงอาทติย กับแผนพลาสติก EVA 

ใหมากขึ้นจะทําใหความชื้นเขาไปในตัวเซลลไดยากขึ้น (Sanja Kostica et al., 2018 ; Mohsen 

Heshmati et al., 2016) ซึ่งพบวาการทําทรีตเมนตจากกระบวนการพลาสมา สามารถจะเพิ่ม

สมบัตกิารยึดเกาะของวัสดุได (N.Thungsuk et al., 2015) โดยการใชพลาสมาสําหรับเพิ่มสมบัติ

การยึดเกาะตองกระทําที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอตัวเซลลที่ผลิตมาจากสารกึ่ง

ตัวนํา (Ghada Dushaq et al., 2017 ; Tarun Singh et al., 2018) โดยระบบพลาสมาแบบไอเคมี

ระเหยจะมีความเหมาะสมสําหรับการปรับปรุงพื้นผิว อันเนื่องจากในระหวางการทํางานมี

อุณหภูมิต่ํา (T.Yuji et al., 2011) นอกจากนั้นยังพบวาสมบัติการยึดเกาะของวัสดุที่มากขึ้นจะ

ขึ้นอยูกับราดคิอลที่เกดิขึ้นบนพื้นผวิที่มากขึ้น ซึ่งจะสงผลถึงสมบัติความชอบน้ําของวัสดุมากขึ้น 

(N.Thungsuk et al., 2014) 

ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของ

ระบบพลาสมา เชน ปริมาณของกาซ คากําลังในการทําพลาสมา และเวลาที่ใชสําหรับการทํา

พลาสมาบนพื้นผวิซลิกิอน ดวยระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหย ที่ความดันต่ํา ความถี่สูง โดยใช

กาซอารกอน และไนโตรเจนผสมกัน เพื่อเพิ่มสมบัติการยึดเกาะโดยทําการตรวจสอบจากสมบัติ

ความชอบน้ํา 

 

วิธีดําเนนิการวิจัย 

ข้ันตอนการดําเนนิการวิจัย 

1. จัดเตรยีมแผนซลิกิอนชนดิที่ใชในการสรางเซลลแสงอาทิตยเพื่อการทดสอบ 

2. ทดสอบหาคาความชอบน้ําของแผนซลิกิอน วิธีการแบบ Sessile drop กอนการ

ทําทรตีเมนต  

3. ทําการทรตีเมนต โดยปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร ดังนี้ 

3.1 เวลาในการทําพลาสมาแตกตางกันตัง้แต 2-10 นาที 

3.2 กําลังในการทําพลาสมาแตกตางกันที่ 100-300 W 

3.3 อัตราสวนการผสมกันของกาซอารกอนกับกาซไนโตรเจนดวยการใหปริมาณ     

กาซอารกอนเปน 10 L/min ตอปริมาณ และกาซไนโตรเจนที่แตกตางกันที่ 0.2-

1.0 L/min 

4. ทดสอบหาคาความชอบน้ําของแผนซลิกิอนวิธีการแบบ Sessile drop หลังการ

ทําทรตีเมนต  

5. เปรยีบเทียบคาความชอบน้ําของแผนซลิกิอน กอน และหลังการทําทรตีเมนต 
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6. วเิคราะหผล อภิปรายผล และสรุปผลการดําเนนิการวจัิย 

การดําเนนิงานวิจัย 

 แสดงไดดังภาพที่ 1 แผนผังแสดงระบบของพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ํา

ความถี่สูงที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้ โดยสวนประกอบหลักของระบบจะประกอบไปดวยหอง

สุญญากาศ อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของกาซ แหลงจายกําลังชนิด radio frequency พรอม

อุปกรณควบคุม (matching box) ปมสุญญากาศ และกาซที่ใช โดยที่อิเล็กโทรดของพลาสมาทั้ง

ดานบน และดานลางจะมีเสนผานศูนยกลางเปน 200 mm และถูกตั้งไวหางกันที่ 20 mm โดย

อิเล็กโทรดแตละอันมีรูขนาด 1 mm จํานวน 145 รู สําหรับการทําพลาสมา และเรียงตอกันเปน 

กริดมีความหางแตละรู 12 mm โดยป มสุญญากาศจะถูกติดตั ้งอยูทางดานขางของหอง

สุญญากาศ    

 สําหรับงานวจัิยในครัง้นี้ไดใชแผนซลิกิอนเปนวัสดุสําหรับการทดลอง ทําการทรีตเมนต

ที่พื้นผิวของแผนซิลิกอนดังกลาวดวยระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ําความถี่สูง 

โดยมีการใชกาซอารกอนกับกาซไนโตรเจน และกําหนดความดันในหองสุญญากาศที่ 3.2102 

Pa ตลอดการทดลอง จากนัน้ทําการศกึษาการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร 3 แบบ คือ เวลาในการ

ทําพลาสมากําลังในการทําพลาสมา และอัตราสวนการผสมกันของกาซอารกอนกับกาซ

ไนโตรเจน โดยที่เวลาในการทําพลาสมาที่แตกตางกันตั้งแต 2-10 นาที การใชกําลังในการทํา

พลาสมาที่แตกตางกันที่ 100-300 W และอัตราสวนที่แตกตางกันของกาซอารกอนกับกาซ

ไนโตรเจน ดวยการใหปริมาณกาซอารกอนเปน 10 L/min ตอปริมาณ และกาซไนโตรเจนที่

แตกตางกันที่ 0.2-1.0 L/min 

 
ภาพที่ 1 ระบบของพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ําความถี่สูง 

หลังจากการทําพลาสมาที่พื้นผวิซลิกิอนดวยระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดัน

ต่ําความถี่สูงแลว จึงนําแผนซิลิคอนมาตรวจสอบสมบัติความชอบน้ําดวยเครื่องวัดมุมสัมผัสน้ํา

โดยใช Contact angle meter ย่ีหอ Kyowa รุน CA-D ที่ใชปริมาณน้ําสําหรับตรวจสอบเปน 1 µl 

และใชวธิกีารแบบ Sessile drop (S. Nagashima et al., 2010) สําหรับการตรวจสอบ 
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ผลการวิจัย  

จากการศกึษาพบวา มุมของหยดน้ําที่กระทํากับพื้นผวิซลิกิอน จากการวัดดวยเครื่องวัด

มุมสัมผัสน้ําที่ใชวิธีการแบบ Sessile drop และใชน้ําบริสุทธิปริมาณ 1 µl สําหรับตรวจสอบ

สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2 โดยในภาพ ที่ 2 ก) สังเกตไดวามุมของหยดน้ําที่กระทํากับพื้นผิวมี

มุมเปน 35.9 องศา ซึ่งเกิดจากที่พื้นผิวของซิลิกอนที่ยังไมไดรับการทําทรีตเมนตจากพลาสมา 

สวนภาพที่ 2 ข) เปนภาพของมุมของหยดน้ําที่กระทํากับพื้นผิวซิลิกอนเชนเดียวกัน แตพื้นผิว

ดังกลาวจะไดรับการทําทรตีเมนตจากระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ําความถี่สูงที่

ใชปรมิาณการไหลของกาซอารกอน และกาซไนโตรเจนเปน 10 L/min และ 0.4 L/min และใชเวลา

ในการทําพลาสมาที่ 10 นาท ีในขณะที่ใชกําลังในการทําพลาสมา 300 W ซึ่งสังเกตไดวามุมของ

หยดน้ําที่กระทํากับพื้นผิวจะมีคาที่ลดลงเปน 12.8 องศา โดยจากการตรวจสอบทําใหทราบวา

เม่ือทําการทรตีเมนตที่พื้นผวิซลิกิอนดวยพลาสมาจะสงผลถงึสมบัตคิวามชอบน้ําที่เพิ่มมากขึ้น 

 

 

ภาพที่ 2 มุมของหยดน้ําที่กระทํากับพื้นผวิซลิกิอน ก) พื้นผวิที่ไมไดทําพลาสมา ข) พื้นผวิไดรับ

การทําพลาสมา 

ภาพที่ 3 แสดงคาเฉลี่ยมุมสัมผัสของน้ําเม่ือเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรดานเวลาจาก

ระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ําความถี่สูง โดยการใหกําลังในการทําพลาสมาเปน 

300 W คงที่ตลอดการทดลอง ในขณะที่อัตราการไหลของกาซอารกอน และกาซไนโตรเจนเปน 

10 L/min และ 0.4 L/min ตามลําดับ โดยใชเวลาสําหรับการทําพลาสมา 2, 4, 6, 8 และ 10 นาที

ตามลําดับ ซึ่งพบวาเม่ือทําการใหเวลาในการทําพลาสมามากขึ้นไดสงผลใหมุมของหยดน้ําที่

กระทํากับพื้นผวิมีคาลดลงจาก 17 องศา เม่ือใชเวลา 2 นาที เปนประมาณ 14 องศา จากการใช

เวลาในการทําพลาสมา 10 นาท ีโดยมุมของหยดน้ําที่ลดลงสามารถบงบอกไดวาสมบัติความชอบ

น้ําบนพื้นผวิของซลิกิอนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนผลจากราดคิอลที่เกดิจากกระบวนการพลาสมาเขาไป

เปลี่ยนแปลงพื้นผวิของซลิกิอนดังกลาว 
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ภาพที่ 4 แสดงคาเฉลี่ยมุมสัมผัสของน้ํา เม่ือเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรดานกําลังในการ

ทําพลาสมา จากระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ําความถี่สูง โดยใชเวลา 4 นาที

สําหรับการทําพลาสมา อัตราการไหลของกาซอารกอน และกาซไนโตรเจนเปน 10 L/min และ 

0.4 L/min ตามลําดับ ตลอดการทดลอง ในขณะที่กําลังในการทําพลาสมาจะเปลี่ยนแปลงเปน 

100, 150, 200, 250 และ 300 W ตามลําดับ ซึ่งพบวามุมของหยดน้ําที่กระทํากับพื้นผิวมีคา

ลดลงเม่ือทําการเพิ่มกําลังในการทําพลาสมา โดยการลดลงของมุมหยดน้ําที่สัมผัสพื้นผิวจาก 

24.8 องศา เหลอื 19.6 องศา เม่ือใหกําลังในการทําพลาสมาเปน 100 W และ 300 W ตามลําดับ 

โดยมุมของหยดน้ําที่ลดลงสงผลใหสมบัติความชอบน้ําเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสมบัติความชอบน้ําที่เพิ่ม

มากขึ้นนี้จะสงผลใหสมบัตกิารยึดเกาะของวัสดุดขีึ้น 

 
ภาพที่ 3 คาเฉลี่ยมุมสัมผัสของน้ําเม่ือเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรดานเวลา 

 

ภาพที่ 4 คาเฉลี่ยมุมสัมผัสของน้ําเม่ือเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรดานกําลังในการทําพลาสมา 
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ภาพที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางมุมของหยดน้ําที่กระทํากับพื้นผิวกับปริมาณการ

ไหลของกาซไนโตรเจนที่ใชในสําหรับการทําพลาสมา โดยที่อัตราการไหลของกาซอารกอนเปน  

10 L/min คงที่ตลอดการทดลองสวนกาซไนโตรเจนถูกปรับเปลี่ยนเปน 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 

1.0 L/min ตามลําดับ ในขณะที่ใชเวลาสําหรับการทําพลาสมา 4 นาที และกําลังในการทํา

พลาสมาเปน 300 W คงที่ตลอดการทดลอง ซึ่งจากรูปสังเกตไดวาเม่ือทําการเพิ่มปริมาณการ

ไหลของกาซไนโตรเจนจาก 0.2 และ 0.4 L/min ไดสงผลใหมุมของหยดน้ําที่กระทํากับพื้นผิว

ซลิกิอนมีคาลดลงจาก 9.6 และ 7.6 องศา แตเม่ือปรับอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนมากขึ้น

เปน 0.6, 0.8, และ 1.0 L/min ไดสงผลใหมุมของหยดน้ํามีคาเพิ่มขึ้นมากกวาอัตราการไหลของ

กาซไนโตรเจนที่ 0.2 และ 0.4 L/min ซึ่งพบวาอัตราการไหลของกาซไนโตเจนที่ 0.4 L/min สงผล

ใหสมบัตคิวามชอบน้ํามีคาสูงสุดเนื่องจากมุมของหยดน้ํามีคาที่ต่ําสุด ซึ่งสามารถยืนยันไดวาการ

ใชพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ําความถี่สูงนั้นทําใหกาซไนโตรเจนเกิดเปนราดิคอล 

และทําปฏิกิริยากับพื้นผิวซิลิกอน สงผลถึงมุมสัมผัสน้ําที่ เปลี่ยนแปลงไป เม่ือใช Linear 

Regression โดยวิธี Power Equation เพื่อการทํานายผลเชนเดียวกันกับภาพที่ 3 และ 4 ทําใหได

สมการเปน y=21.638 x0.3675  ในขณะที่ r2=0.9910 

 

ภาพที่ 5 คาเฉลี่ยมุมสัมผัสของน้ําจากการปรับพารามิเตอรดานอัตราไหลของกาซไนโตรเจน 

 

อภปิรายผล  

การทําพลาสมาจะทําใหเกิดปฏิกิริยาที่พื้นผิวซิลิกอน ซึ่ง เปนผลมาจากการให

สนามไฟฟาที่มีคาสูงแกกาซที่เปนกลาง โดยสนามไฟฟาที่มีความเขมสูงนั้นจะทําใหกาซที่สงผาน

เขาไปเกิดการแตกตัวโดยการแตกตัวของกาซไนโตรเจนสามารถแสดงจากปฏิกริยาดังนี้ 

(Fumiyoshi Tochikubo et al., 2002)  
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โดยภายในบรเิวณที่เกดิพลาสมาจะมีโมเลกุล อะตอม ไอออน รวมทั้งราดิคอลเกิดขึ้นใน

บริเวณดังกลาวดวย โดยเฉพาะอยางย่ิงราดิคอลที่เกิดขึ้นจากกาซไนโตรเจนในระบบพลาสมา

ดังกลาว โดยไนโตรเจนราดคิอลไดเขาไปทําปฏิกริยิากับพื้นผิวบนแผนซิลิกอนซึ่งสงผลใหมุมของ

หยดน้ํามีคาที่เปลี่ยนแปลงไป และไดสงผลถงึสมบัตชิอบน้ํา แตอยางไรก็ตามราดิคอลที่เกิดขึ้นบน

พื้นผิวของแผนซิลิกอนไมไดทําใหเกิดพันธะใหม แตไดเขาไปเพิ่มปริมาณของราดิคอลในพื้นผิว

ของแผนซลิกิอน ซึ่งสามารถยืนยันการเกดิราดคิอลไดจาการที่มุมสัมผัสของหยดน้ําระหวางการ

ใชพลาสมา และไมใชพลาสมาแบบไอระเหยเคมีมีความแตกตางกันอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตาม

ราดคิอลบนพื้นผวิของแผนซลิกิอนคงอยูแคชั่วขณะ 

 

สรุปผลการวิจัย   

 งานวิจัยการเพิ่มสมบัติความชอบน้ําโดยการใชเทคนิคพลาสมา บนพื้นผิวเซลล

แสงอาทิตยชนิดซิลิกอน จากการทรีตเมนตดวยระบบพลาสมาแบบไอเคมีระเหยที่ความดันต่ํา

ความถี่สูงดังกลาวสําเร็จไปดวยด ีดวยการยืนยันผลจากสมบัติความชอบน้ําที่มากขึ้นเม่ือทําการ

เปลี่ยนแปลงกําลังในการทําพลาสมา เวลาที่ใชสําหรับการทรีตเมนต และปริมาณการไหลของ

กาซไนโตรเจน โดยที่การวัดดวยเครื่องวัดมุมสัมผัสน้ํา พบวามุมสัมผัสน้ําที่มีคานอยเกิดจาก

ปรมิาณของกาซไนโตรเจน ที่ 0.4 L/min กับเวลาที่ 10 นาที แตในสวนกําลังของการทําพลาสมา

จะชวยใหมุมสัมผัสน้ําลดลงไดนอยกวา 2 องคประกอบขางตน แตอยางไรก็ตามดวยความไม

เหมาะสมในการที่จะเพิ่มเวลาสําหรับการทําพลาสมาที่จะสงผลตอเวลา และปรมิาณกาซที่เสียไป

จึงกลาวไดวาพารามิเตอรดานกําลังของพลาสมา และเวลาสําหรับการทําทรีตเมนตเปน 300 W 

และ 4 นาทีตามลําดับ และปริมาณการไหลของกาซไนโตรเจนกับอารกอนเปน 0.4 L/min กับ    

10 L/min ตามลําดับเปนคาพารามิเตอรที่เหมาะสม สําหรับการเพิ่มสมบัติการยึดเกาะบนพื้นผิว

ซลิกิอน เม่ือพื้นผิวซิลิกอนมีคุณสมบัติการยึดเกาะมากขึ้น สามารถนําไปประยุกตใชในการ

เปลี่ยนแปลงชนิดวัสดุที่ใชเสริมความแข็งแรง เพื่อลดน้ําหนักของเซลลแสงอาทิตย อีกทั้งยัง

สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางของเซลลแสงอาทติยใหโคงงอไดมากขึ้น (Dong-Ki Lee et al., 2017)   
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