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เรียงชั้นไอออนโดยการดูดซึมและทำปฏิกิริยาเคมี เลด
คำสำคัญ: การเจือสาร แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท เทคนิควิธีการ 

1.73% ที่เงื่อนไขการเจือ 20%mol
100 mWcm-2 ซึ่งค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานสูงสุดที่ได้จากงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 
แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลดจะถูกตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟ้าภายใต้ความเข้มแสง 
กายภาพ คุณสมบัติทางแสง และคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์อย่างไร เซลล์แสงอาทิตย์ 
ต้นในการสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทเพ่ือศึกษาว่าการเจือด้วยเลดส่งผลต่อลักษณะทาง 
) โดยจะทำการเจือเลดด้วยความเข้มข้น 0, 2, 4, 10, 15, 20, 25, และ 30 %mol ในสารละลายตั้ง 
ไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา (Successive ionic layer adsorption and reaction, SILAR 
ควอนตัมดอทจะถูกสังเคราะห์ลงบนชั้นอนุภาคสารกึ่งตัวนำไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการเรียงชั้ น 
ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทด้วยการเจือเลด โดยที่อนุภาค 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท และเพ่ิม 
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Abstract 
 

 This research focuses on the fabrication of CdS quantum dot sensitized solar 
cells (QDSCs). To enhance the performance of the solar cells, Pb doped CdS quantum 
dots were studied. Pb doped CdS quantum dots were fabricated on mesoporous TiO2 
electrode using a successive ion layer adsorption and reaction (SILAR) method. Pb 
doping concentrations (0, 2, 4, 10, 15, 20, 25 and 30 atomic percent) were varied to 
determine how factors affect the physical properties,optical properties, and electrical 
properties of solar cells. The Pb-doped CdS QDSCs were determined under the 
illumination of 100 mWcm-2, which indicated the highest power conversion efficiency 
(PCE) was 1.73% at 20%Pb dopant. 
 
Keywords: Cadmium sulfide quantum dot, Doping, Lead, Quantum dot-sensitized solar 
cells, SILAR method 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงงานพิเศษเล่มนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากผู้วิจัยได้รับความอนุเคราะห์และความ
ช่วยเหลืออย่างสูงจาก ดร.วิฑูรย์ ยินดีสุข อาจารย์ที่ปรึกษาผู้ผลักดันส่งเสริมให้มีโอกาสไปศึกษาเล่า
เรียนแลกเปลี่ยนที่และทำการศึกษางานวิจัยที่ประเทศญี่ปุ่นเป็นเวลา 1 ปี อีกทั้งยังคอยช่วยเหลือ ให้
ทั้งความรู้ คำแนะนำ ให้ข้อเสนอแนะเพื่อมาปรับปรุงแก้ไข อีกทั้งยังปลูกฝังกระบวณการทำงานที่ดีที่
นำไปสู่การพัฒนางานทำงานและสามารถนำไปใช้ในอนาคตได้ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความเมตตากรุณา
ของอาจารย์ท่านนี้เป็นอย่างยิ่งและขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบคุณ Professor. Qing Shen ผ ู ้ท ี ่ตอบร ับผ ู ้ว ิจ ัยให ้เขาไปศึกษาทำงานว ิจ ัยใน
ห้องปฏิบัติการของท่านในช่วงที ่ผ ู ้ว ิจ ัยได้ไปเรียนแลกเปลี ่ยนที ่ The University of Electro-
Communication (UEC), Tokyo, Japan เป็นที่ปรึกษาคอยดูแลอำนวยความสะดวก และให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้ห้องทดลองในการทำงานวิจัย นอกจากนี้ยังต้องขอขอบคุณสมาชิกในห้อ
ปฏิบัติการที่คอยช่วยเหลือ และสอนวิธีการใช้เครื่องมือ วิธีการทำการทดลอง รวมทั้งให้คำแนะนำใน
การทำงานวิจัย และการใช้ชีวิตในญี่ปุ่น และขอบคุณทางมหาลัย UEC ที่เปิดโอกาสให้ไปศึกษาและทำ
การวิจัยในต่างประเทศไว้ ณ ที่นี้ด้วย 
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการคุมสอบโครงงานพิเศษทั้งสองท่านได้แก่ อ.สมัคร์ พิมานแพง 
และดร.ประธาน บุรณศิริ ที่สละเวลาอันมีค่าเข้ารับฟังการนำเสนองานวิจัย อีกทั้งยังให้คำปรึกษา 
คำแนะนำและข้อเสนอแนะที่เก่ียวข้องกับโครงงานพิเศษเล่มนี้ 
 ขอบคุณภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ที่เป็นสถานที่ที่ให้ความรู้ ให้มิตรภาพระหว่างเพื่อน และทำให้ได้รู้จัก พบเจอรุ่นพี่ที่มี
ความรู้ความสามารถ โดยเฉพาะพี่พิมสิริ ทัศมาลีที่ให้คำแนะนำเรื่อการไปเรียนแลกเปลี่ยนที่ญี่ปุ่ น พ่ี
เอกชัย รัมมะรัตน์ พ่ีณัฏฐวีร์ ผาสุข และพ่ีณัฏฐ์ ธนบูรณ์รุ่งโรจน์ ผู้วิจัยขอขอบคุณรุ่นพ่ีทั้งสามคนเป็น
อย่างมากที่คอยให้ความช่วยเหลือ คำปรึกษาในทุก รวมถึงให้กำลังใจในยามที่เผชิญกับความเหนื่อย
ล้า และคอยผลักดันให้ผู้วิจัยมีกำลังใจทำงานให้ประสบผลสำเร็จ ตลอดจนบุคคลต่างๆ ที่คอยให้ความ
ช่วยเหลืออีกมากท่ีผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนามได้หมดในที่นี้ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและความ
ปรารถนาดีของทุกๆ ท่านเป็นอย่างยิ่ง จึงขอขอบพระคุณไว้ในโอกาสนี้  
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 พลังงานเป็นปัจจัยสำคัญต่อการดำเนินชีวิตของมนุษย์ ด้วยถูกนำมาใช้เพื่อทำกิจกรรมต่าง ๆ 

ตอบสนองต่อปัจจัยพื้นฐาน ช่วยให้การดำรงชีวิตมีความสะดวกสบายและความทันสมัย ในปัจจุบัน

แนวโน้มการใช้พลังงานทวีเพิ่มมากขึ้นตามจำนวนประชากร ความเจริญและความก้าวหน้าของ

เศรษฐกิจ แหล่งพลังงานทดแทนจึงเป็นหนึ่งทางเลือกที่มนุษย์ให้ความสนใจเพื่อนำใช้มาทดแทน

พลังงานหลักอย่างพลังงานเชื้อเพลิงน้ำมัน (พลังงานที่ใช้แล้วหมดไป) ด้วยภูมิประเทศที่อยู่ในเส้นศูนย์

สูตรทำให้ประเทศไทยนั้นมีศักยภาพทางด้านพลังงานแสงอาทิตย์มากกว่าพื้นที่อื่นหลายแห่งบนโลก 

พลังงานแสงอาทิตย์จึงถูกนำมาประยุกต์ใช้ในหลากหลายรูปแบบ รวมทั้งนำมาใช้ในการผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าโดยอาศัยอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ใปเป็นพลังงานไฟฟ้าที่เรียกว่า “เซลล์

แสงอาทิตย์ (Solar Cells)” 

 เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์ที่ได้รับการศึกษาและพัฒนากันมายาวนานอย่างต่อเนื่อง ทำให้

เซลล์แสงอาทิตย์แบ่งออกได้เป็น 3 ยุคหลัก นั่นก็คือ  

1. เซลล์แสงอาทิตย์ยุคท่ี 1 นิยมใช้วัสดุซิลิกอนเวเฟอร์ และแกลเลียมอาร์เซไนด์มาผลิต เซลล์

แสงอาทิตย์ยุคนี้มีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 17% มีขนาด

ใหญ่และต้นทุนการผลิตสูง  

2. เซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 2 เป็นยุคของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบาง มีขนาดเล็ก น้ำหนัก

เบา และมีต้นทุนการผลิตต่ำ แต่ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานต่ำ 

3. เซลล์แสงอาทิตย์ยุคที่ 3 เป็นยุคที ่ทดลองนำวัสดุนาๆ ชนิด และเทคนิควิธีใหม่ๆ มา

ประยุกต์ใช้ เพ่ือสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีขนาดเล็ก และประสิทธิภาพสูง (สูงกว่าเซลล์

แสงอาทิตย์ยุคที่ 1) ตัวอย่างเซลล์แสงอาทิตย์ที่ทำการศึกษาอย่างแพร่หลายคือ เซลล์

แสงอาทิตย์แบบควอนตัมดอท (Quantum dot sensitized solar cell, QDSC) 

 “เซลล์แสงอาทิตย์แบบควอนตัมดอท” เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที่นำควอนตัมดอทซึ่งเป็นสารกึ่ง

ตัวนำที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนมาใช้เป็นสารไวแสง ด้วยความที่ควอนตัมดอทมีขนาดเล็กระดับ

นาโนจึงทำให้เซลล์แสงอาทิตย์มีขนาดเบา และสามารถลดต้นทุนการผลิตไปได้ อีกท้ังยังมีคุณสมบัติที่

สำคัญ คือ ความสามารถในการปรับเปลี่ยนขนาดแถบช่องว่างพลังงานโดยการเปลี่ยนชนิดสารกึ่ง

ตัวนำ และขนาดอนุภาคควอนตัมดอท และความสามารถในการสร้างคู่อิเล็กตรอนโฮลมากกว่าสองคู่

โดยการดูดกลืนโฟตอนหนึ่งโฟตอน (ปรากฎการณ ์Multiple exciton generation) จากคุณสมบัติเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หลักที่กล่าวมานี้ เมื่อนำมาประยุกต์ใช้ในเซลล์แสงอาทิตย์จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน 

(Power conversion efficiency: PCE) ในทางทฤษฎีมีค่าสูงถึง 44% ซึ่งมีค่าสูงกว่าเซลล์แสงอาทิตย์

รุ่นที่ 1 เกินข้อจำกัดของ Shockley-Queisser  

 จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) เป็นวัสดุสารกึ่งตัวนำ

ที่นิยมนำมาสังเคราะห์ควอนตัมดอต และทำการศึกษาและพัฒนาประสิทธิภาพกันอย่างแพร่หลาย

เพราะมีคุณสมบัติเด่นในการดูดกลืนพลังงานแสงอาทิตย์ในย่านที่ตามองเห็นได้ดี  เนื่องจากมีขนาด

ช่องว่างแถบพลังงาน 2.42 อิเล็กรอนโวลต์หรือ 515 นาโนเมตร แต่ถึงอย่างนั้นแคดเมียมซัลไฟด์ยังไม่

สามารถใช้ประโยชน์การแสงได้เต็มสเปกตรัม ก่อนหน้านี้นักวิจัยจึงทดลองเจือสารกึ่งตัวนำต่างๆ เข้า

ไป เช่นแมงกานีส (Mn), ทองแดง (Cu), เงิน(Ag), ปรอท (Hg) และอื่นๆ เพื่อเพิ่มความสามารถการ

ดูดกลืนพลังงานแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอททำให้สามารถดูดกลืนพลังงานแสงใน

สเปกตรัมที่แตกต่างเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์จะสามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าได้มากขึ้น หรือ

ทำให้ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองหนึ่ง พบว่าเมื่อเจือแมงกานีสเข้าไป

ในแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 5% ด้วย

เหตุนี้ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดในศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์โดยการเจือสารเข้าไปใน

แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท โดยต้องการให้สารไวแสงสามารถดูดกลืนพลังงานแสงในย่านอิน

ฟาเรด (Infrared) หรือความยาวคลื่นยาวได้ ซึ่งสารกึ่งตัวนำที่นำมาเจือคือ เลด (Pb) เนื่องจากเลดมี

ความสามารถในการดูดกลืนแสงช่วงอินฟาเรด  

 จากข้างต้น ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะศึกษาคุณสมบัติทางแสง และคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซล์แสง

ทิตย์ชนิดแคดเมียมซัลไฟด์ที่เจือด้วยเลดด้วยความเข้มข้นต่างๆ ตามเงื่อนไขที่กำหนด โดยใช้ เทคนิค

วิธ ีการเรียงชั ้นไอออนโดยการดูดซับและปฏิกิร ิยา (Successive ionic layer adsorption and 

reaction: SILAR) ในการสังเคราะห์ควอนตัมดอท เนื่องด้วยเป็นวิธีที ่มีต้นทุนต่ำ และไม่มี ความ

ซับซ้อน 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อต้องการเพิ่มความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท 

ให้สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นยาวได้ โดยการเจือเลด ตามเงื่อนไขการทดลองต่างๆ เพ่ือ

ส่งผลให้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทสามารถผลิตอิเล็กตรอนได้มากข้ึน และมี

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานที่เพ่ิมข้ึน 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
    1)  เตร ียมขั ้วโฟโต ้อ ิ เล ็กโทรด (Photoelectrode) โดยการส ังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์

ควอนตัมดอทบริสุทธิ์ และแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลดลงบนขั้วไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2 electrode) ด้วยวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา โดยมีความเข้มข้นของ

เลดในสารละลายอยู่ในช่วง 0 ถึง 30 %โมล จำนวนรอบในการจุ่ม 3 รอบ และระยะเวลาในการจุ่ม 2 

นาท ี

    2)  ศึกษาสมบัติทางแสงของขั้วโฟโตอิเล็กโทรดที่สังเคราะห์ขึ้น ด้วยเครื่องวัดค่าส่องผ่านแสง UV-

Visible spectrometer 

    3) ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงทิตย์ชนิดควอนตัมดอทด้วยการตรวจสอบค่ากระแส 

และแรงดันตกคร่อมเซลล์แสงอาทิตย์ (J-V characteristics) 

    4)  ประมาลผลข้อมูลในรูปแบบของกราฟและตาราง และวิเคราห์หาความสัมพันธ์ 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

    1)  มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวณการสร้าง และหลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

ควอนตัมดอท 

    2)  ได้เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดควอนตัมดอทที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

    3)  สามารถนำความรู ้ไปประยุกต์ใช้ หรือใช้เป็นแนวทางในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด

ควอนตัมดอทที่ใช้งานได้จริงให้มีประสิทธิภาพที่เพ่ิมมากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  แคดเมียมซัลไฟด ์
 

 

รูปที่ 2.1 แคดเมียมซัลไฟด์ (Chemistry World, 2013) 
 

 แคดเมียมซัลไฟด์ (Cadmium sulfide, CdS) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่มีสถานะเป็น
ของแข็ง หรือผง (powder) สีเหลืองส้มไปจนถึงสีน้ำตาล และมีสถานะทางไฟฟ้าเป็นสารกึ่งตัวนำที่
สามารถเกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติโดยมีการเรียงตัวของโครงสร้างของอะตอมภายในต่างกัน 2 
ลักษณะ คือ เฮกซาโกนอล (Hexagonal) พบในแร่กรีนนอคคิท (Greenockite) และ คิวบิค (Cubic) 
พบในแร่โฮรีไอท ์(Hawleyite) 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติบางประการของแคดเมียมซัลไฟด์ 

คุณสมบัติ 
สูตรโมเลกุล CdS 
มวลโมเลกุล 144.46 g/mol 
สี เหลืองส้ม 
ความหนาแน่น 4.82 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 1750 ˚C ที่ความดัน 100 bar 
จุดเดือด 980 ˚C 
สภาพการละลาย ละลายในกรด ไม่ละลายน้ำ 
แถบพลังงาน  2.42 eV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 แคดเมียมซัลไฟด์เป็นสารกึ่งตัวนำชนิดช่องว่างแถบพลังงานตรง (Direct band gap) มีขนาด
ช่องว่างแถบพลังงาน 2.42 อิเล็กตรอนโวลต์ ณ อุณหภูมิ 300 เคลวิน สามารถการดูดกลืนพลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ดีในย่านที่ตามองเห็น แคดเมียมซัลไฟด์ได้ถูกนำมาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางไม่ว่าจะ
เป็นงานโฟโตคาตาลิติก (Photocatalytic) ใช้ในอุตสาหกรรมสี พลาสติก และผลิตภัณฑ์อื่นๆ ใช้ใน
การสร้างอุปกรณอ์อปโตอิเล็กทรอนิกส์ (Optoelectronics) เช่น  

1. อุปกรณ์สารกึ ่งตัวนำที ่ทำหน้าที ่ผลิตแสงประเภทต่างๆ ได้แก่ ไดโอดเปล่งแสง (Light-
Emitting Diode, LED) และ เลเซอรไดโอด (Laser Diode) เป็นต้น  

2. อ ุปกรณ ์ท ี ่ทำหน ้าท ี ่ เปล ี ่ยนแสงให ้ เป ็นส ัญญาณไฟฟ ้า  ได ้แก ่  ต ั วตรวจร ับแสง 
(Photodetector) ชนิดตาง ๆ เชน โฟโต้ไดโอด (Photodiode) และ โฟโต้ทรานซิสเตอร์ 
(Phototransistor) และเซลลแสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นต้น ซึ่งแคดเมียมซัลไฟด์นิยมใช้
เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์ในระดับอุตสาหกรรม 

 

2.2  เลดซัลไฟด์ (Lead sulfide, PbS) 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะทางกายภาพของเลดซัลไฟด์ (Land Green & Technology, 2020) 
 

2.3  เลดซัลไฟล์ (Lead sulfide : PbS) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ ประกอบขึ้นจากตะกั่ว (Lead, 
Pb) 86.6% ซึ่งเป็นธาตุหมู่คาร์บอน (หมู่ 14) และกำมะถัน (Sulfur, S) 13.4% ซึ่งเป็นธาตุหมู่แชลโค
เจน (chalcogens) หรือธาตุหมู่ 16 PbS เป็นที่รู้จักกันดีในชื่อ “กาลีนา (Galena)” มีที่มาจากภาษา
กรีกหมายถึงสินแร่ตะก่ัว เป็นแร่หลักและเป็นสารประกอบหลักท่ีสำคัญที่สุดของตะกั่ว เป็นวัสดุสารกึ่ง
ตัวนำที่ถูกนำมาใช้งานเฉพาะกลุ่ม เช่น โลหะตะกั่วทำแบตเตอรี่ หุ้มสายเคเบิ้ลใหญ่ๆ ที่ฝังใต้ดิน ทำ
ตะกั่วบัดกรี ลูปปืน โลหะตัวพิมพ์ โลหะผสมนานาชนิด ใช้ในการทำเบ้าหล่อยาง ทำหลอดบีบขนาด
ใหญ่ ใช้เป็นตัวกันกระเทือนในเครื่องจักร ใช้เป็นตัวกันมันตรังสีและรังสีเอกช์ได้ด้วย นอกจากนี้ ยังใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทำผงตะกั่วแดง (เสน) ตะกั่วเหลือง สำหรับเครือบภาชนะ เป็นต้น เลดซัลไฟด์เป็นพิษหากถูกทำให้
ร้อนจนสลายตัวจนเกิดเป็นตะกั่วและซัลเฟอร์ออกไซด์ 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติบางประการของเลดซัลไฟด์ 

คุณสมบัติ 
สูตรโมเลกุล PbS 
มวลโมเลกุล 239.30 g/mol 
สี เทา ดำ 
ความหนาแน่น 7.61 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 1117 ˚C  
แถบพลังงาน  0.4-0.78 eV 

 

2.3  นอกจากสารตะกั่วจะให้ hydrogen sulfide หรือ sulfide salts แล้วก็ยังให้สารประกอบเลด

ซัลไฟด์ออกมาในรูปของตะกอนสีดำที่ไม่ละลายน้ำ 
 

 PbO + C Pb + CO→  (2.1)) 
 

ค่าคงที ่สมดุล (The equilibrium constant) สำหรับปฏิกิริยานี ้คือ 3 × 106 เมตร ซึ ่งใน
ปฎิกิรยิานี้จะเห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนคือสีที่เปลี่ยนไปจากไม่มีสีหรือสีขาวเปลี่ยนไปเป็นสีดำและ
จากปฎิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เลยถูกนำไปใช้ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพอนินทรีย์ซึ่งจะใช้ "lead acetate 
paper" ในการทดสอบหาการมีอยู ่ของไฮโดรเจนซัลไฟด์หรือซัลไฟด์ไอออนเช่นเดียวกับวัสดุที่
เกี่ยวข้องอย่าง PbSe และ PbTe โดยที่ทั้งสองวัสดุนี้กับ PbS เป็นสารกึ่งตัวนำเหมือนกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างผลึกของสารกึ่งตัวนำ PbS เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3  ในความเป็นจริงนั้น PbS ถือเป็นหนึ่งในวัสดุที่เก่าแก่ที่สุดที่จะนำมาใช้เป็นสารกึ่งตัวนำ และจาก
ที่กล่าวมาข้างต้นว่า PbS เป็นแร่หลักที่ได้จากตะกั่วมันจึงได้รับความสนใจอย่างมากในการหาวิธีที่จะ
ถลุงมันออกมาให้ได้มากที่สุด ขั้นตอนที่สำคัญที่เกี ่ยวข้องกับการถลุงนั้นยังต้องคำนึงถึงปริมาณ
ออกไซด์ที่เกิดขึ้นโดยที่จะต้องควบคุมในออกไซด์นั้นลดลง โดยสมการทางอุดมคติของสองขั้นตอนนี้
คือ  
 

 
2 22PbS + 3O 2PbO + 2SO→  (2.2)) 

 
 PbO + C Pb + CO→  (2.3)) 

 
โดยที่ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะถูกแปลงเป็นกรดกำมะถัน 
 

2.3  ควอนตัมดอท 
 

 ควอนตัมดอท (Quantum dot, QD) หรือจุดควอนตัม คืออนุภาคของสารกึ่งตัวนำที่มีขนาด
เล็กมากระดับนาโน มีขนาดเสนผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 2-10 นาโนเมตร หรือมีจำนวน 10-50 
อะตอม โดยชื่อนี้มีที่มาจากโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นจุดๆ (Dot) เมื่อใช้เครื่องมือที่สามารถตรวจสอบ
โครงสร้างระดับนาโนได้ และมีพฤติกรรมภายในอะตอมหรือโมเลกุลเป็นแบบควอนตัมตามหลักการ
ทางควอนตัมฟิสิกส์ ซึ่งควอนตัมดอทสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่งได้ว่า “ผลึกนาโนของสารกึ่งตัวนำ” 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ภาพถ่ายของควอนตัมดอทในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Zhang H, และคณะ, 2017) 
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 ควอนตัมดอทถูกค้นพบครั้งแรกเมื่อปีค.ศ.1981 ควอนตัมดอทแสดงคุณสมบัติทางไฟฟ้าฟ้าที่
เป็นเอกลักษณ์ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่อยู่กึ่งกลางระหว่างก้อนสารกึ่งตัวนำ (Bulk semiconductor) และ 
สารประกอบที่มีโมเลกุลไม่ต่อเนื่องกัน (Discrete molecule) อันเป็นผลเนื่องมาจากอัตราส่วนพ้ืนผิว
ต่อปริมาตรของอนุภาคควอนตัมดอทที่สูงเกินปกติ (high surface-to-volume ratios) คุณสมบัติที่
เห็นได้เด่นชัดได้ด้วยตาเปล่าของควอนตัมดอทคือการเรืองแสง โดยที่อนุภาคควอนตัมดอทสามารถ
เรืองแสงได้สีที่แตกต่างกันได้โดยการปรับเปลี่ยนขนาดของอนุภาคควอนตัมดอท (Quantum size) 
 เนื่องจากควอนตัมมีดอทขนาดเล็ก อิเล็กตรอนที่อยู่ภายในอนุภาคเหล่านี้จึงถูกกักขังอยู่ใน
พื้นที่ขนาดเล็ก (Quantum box) ทำให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระได้เหมือนกับ
อิเล็กตรอนที่อยู่ในในโครงสร้างขนาดใหญ่ (bulk) เพราะถูกจำกัดในบริเวณที่การเคลื่อนที่ทั้ง 3 มิติ 
(Quantum confinement)  
 ด้วยเหตุนี้ทำจึงทำให้เกิดระดับพลังงานส่งผ่านที่ไม่ต่อเนื่อง หรือเกิดเป็นพลังงานควอนตัม 
และส่งผลให้ค่าระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายในควอนตัมดอทสามารถควบคุมให้แปรเปลี่ยนไป
ตามขนาดของควอนตัมดอท โดยขนาดอนุภาคควอนตัมดอทจะมีความสัมพันธ์ที่แปรผกผันกับขนาด
ช่องว่างระหว่างแถบพลังงานอิเล็กตรอน (Energy band gap) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และควอนตัมดอท
ที่มีอนุภาคขนาดเล็กกว่าจะมีค่า Exciton Bohr Radius ที่มากกว่าควอนตัมดอทที่มีอนุภาคขนาด
ใหญก่ว่าอีกด้วย 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ขนาดของอนุภาคควอนตัมดอทและขนาดช่องว่างแถบพลังงาน 
(D. Sumanth Kumar, 2018) 
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2.2  เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท 
 

 เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท (Quantum dot sensitized solar cell, QDSC) เป็นเซลล์
แสงอาทิตย์ที่นำควอนตัมดอทมาประยุกต์ใช้เป็นสารไวแสง หรือวัตถุที่ใช้ในการผลิตอิเล็กตรอน ด้วย
คุณสมบัติที ่สำคัญของควอนตัมดอทคือเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก สามาถเปลี่ยนแปลงค่าช่องว่าง
แถบพลังงานของควอนตัมดอทโดยการเปลี ่ยนแปลงขนาดและชนิดของสาร จึงสามารถดูดกลื น
พลังงานแสงตามสเปกตรัมดวงอาทิตย์ได้หลากหลาย ทำให้เป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่สามารถลดต้นทุนการ
ผลิตและขั้นตอนการเซลล์แสงอาทิตย์เมื ่อเทียบกับเซลล์สงอาทิตย์ชนิดหลายรอบต่อ อีกทั้งด้วย
คุณสมบัติที่สำคัญอีกหนึ่งอย่างของควอนตัมดอท คือสามารถสร้างอิเล็กตรอนมากกว่า 1 อิเล็กตรอน
ได้จากการดูดกลืนพลังงานเพียง 1 โฟตอน ซึ่งเรียกปรากฎการณ์นี้ว่า Multiple exciton generation 
ด้วยเหตุนี้เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทสามารถมีค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานทาง
ทฤษฏีได้สูงถึง 44%  
 อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทในปัจจุบันยังมีค่าไม่สูงมากนัก 
เนื ่องจากควอนตัมดอทเป็นอนุภาคที ่ม ีขนาดเล็กมากจึงเป็นการยากที ่จะควบคุมการสร ้าง
ควอนตัมดอทให้มีคุณสมบัติเป็นไปอุดมคติ มีความไม่สมบูรณ์เชิงผลึก หรือจุดบอพร่องจาก
กระบวนการสร้าง เป็นต้น  
 

 2.2.1  โครงสร้างและหลักการทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท 
 - วัสดุพื้นผิว (Substrate) เปน็วัสดุโปรงแสงนำไฟฟ้าที่ให้ชั้นฟิล์มของสารกึ่งตัวนำที่มีขนาด
แถบช่องว่างพลังงานกว้างได้ยึดเกาะ และทำหนาที่ให้แส่องส่องผ่านไปยังสารไวแสง และถ่ายโอน
อิเล็กตรอนออกไปสู่วงจรภายนอก วัสดุที่นิยมนำมาใช้ได้แก่ กระจกนำไฟฟ้า Fluorine doped Tin 
Oxide (FTO) เป็นตน 
 - ชั้นสารกึ่งตัวนำที่มีแถบพลังงานกว้าง (Wide band gap semiconductor) จะถูกเตรียมให้
อยู่ในรูปของฟิล์มที่มีลักษณะเป็นรูพรุนสูงบนวัสดุพื้นผิว ทำหน้าที่เป็นพื้นผิวให้สารไวแสงไปยึดเกาะ 
ช่วยส่งผ่านอิเล็กตรอนจากสารไวแสงไปยังวัสดุพท้นผิวหรือกระจกนำไฟฟ้า ด้วยคุณสมบัติที่มี
แถบพลังงานกว้างจึงสามารถช่วยบล็อคการเคลื่อนที่ของโฮลช่วยลดการเกิดการรวมตัวกันของประจุ
อีกด้วย สารกึ่งตัวนำในกลุ่มโลหะออกไซด์ที่นิยมใช้กันมากที่สุดคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
 - สารไวแสงควอนตัมดอท (Quantum dot-sensitizer) อนุภาคจะกระจายตัวเกาะอยู่ในรู
พรุนของสารกึ่งตัวนำแถบพลังงานกว้าง ทำหน้าที่ในการดูดกลืนแสงอาทิตย์เพ่ือสร้างอิเล็กตรอนและ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนให้กับอนุภาคโลหะออกไซด์ 
 - สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นตัวกลางปฏิกิริยารีดอกซ์ ทำหน้าที่ส่งผ่านประจุ
บวกให้แก่โฮลเพ่ือชดเชยอิเล็กตรอนให้กับโมเลกุลของควอนตัมดอท และรับอิเล็กตรอนจากข้ัวไฟฟ้า
ลบ 
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 - ขั้วไฟฟ้าลบ หรือเคาท์เตอร์อิเล็กโทรด (Counter electrode) เป็นวัสดุที่สามารถนำไฟฟ้าได้ 
ทำหน้าที่ส่งผ่านอิเล็กตรอนให้กลับคืนสู่สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
 

 
รูปที่ 2.6 การทำงานของเซลล์แสงอาทิย์ควอนตัมดอท (Sriphan S. et al.,2015) 

 

2.5  เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี (SILAR Method) 
 

2.2  เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี หรือ SILAR Method นั้นถูก
นำมาใช้ครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ.2528 ในห้องปฏิบัติการสิ่งแวดล้อม โดยชื่อ SILAR นั้นถูกเรียกครั้งแรกใน
วารสารวิทยาศาสตร์ (scientific journals) ในปีเดียวกัน โดยมีการเรียกชื่อตามสถาบันการศึกษาทาง
วิทยาศาสตร์ของอินเดีย วิธีการปลูกฟิล์มบางจากเทคนิควิธีการแบบ SILAR นี้เป็นกระบวนการหนึ่งที่
มีลักษณะคล้ายกับกระบวนการ chemical bath หรือที่เรียกว่ากระบวนอาบสารเคมี นั่นคือมีการจุ่ม
สารละลายที่มีประจุบวกและไอออนทำให้เกิดชั้นของสารกึ่งตัวนำ ซึ่งในระหว่างการจุ่มสารเคมีนี้ก็จะ
มีการจุ่มน้ำเพื่อล้างชั้นสารส่วนเกินออกและเป็นการสร้างสารเคลือบบนพ้ืนผิวของฟิล์ม  

2.2  หนึ่งในข้อดีของการใช้เทคนิควิธีการแบบ SILAR ในการสร้างชั้นไอออนมาเคลือบพื้นผิวของ

ฟิล์มนั้นคือสามารถใช้วัสดุที่แตกต่างกันมาใช้ในการจุ่มสารเคมีและสร้างชั้นของไอออนตามความ
ต้องการในการใช้งานที่แตกต่างกันได้ โดยวัสดุที่เราสามารถนำมาใช้ในเทคนิคนี้ยังรวมไปถึ งวัสดุที่มี
สภาพพื้นผิวที่ไวต่ออุณหภูมิอย่างเช่น โพลีเอสเตอร์ (polyester) เพราะว่าเทคนิคนี้สามารถทำใน
อุณหภูมิห้องได้เลย นั่นหมายถึงจะไม่เกิดความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ จากอุณหภูมิสูง
ไปยังอุณหภูมิต่ำเหมือนกับวิธีอ่ืนๆ เช่นวัสดุที่เป็นสารกึ่งตัวนำสามารถได้รับความเสียหายจากเทคนิค
วิธีการอ่ืนๆ แต่ไม่เกิดความเสียหายใดๆ เมื่อนำมาใช้กับเทคนิควิธีการแบบ SILAR  
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รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการใช้เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยาเคมี 

 

2.6  สารละลายอิเล็กโทรไลต์โพลีซัลไฟด ์
 

 สารละลายอิเล็กโทรไลต์โพลีซัลไฟด์ (Polysulfide electrolytes) เป็นสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ที ่มีคู ่ปฏิกิริยารีดอกซ์เป็นซัลไฟด์/โพลีซัลไฟด์ (sulfide/polysulfide, S2-/Sn
2-) ซึ ่งในหลาย

งานวิจัยได้ทำการเตรียมอิเล็กโทรไลต์จากโซเดียมซัลไฟด์ (Sodium sulfide, Na2S) และกำมะถัน 

(Sulfur, S) เนื่องจากความสามารถในการป้องกันการเสื่อมสภาพในอิเล็กโทรไลต์ของควอนตัมดอทที่

สังเคราะห์ขึ้นจากธาตุในหมู่แชลโคเจไนด์ (Chalcogenides) โดยกลไกการทำงานของคู่รีดอกซ์ใน

เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทสามารถอธิบายได้โดยกระบวณการดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 หลักการทำงานของอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์สงอาทิตย์ควอนตัมดอท (Yang et al., 2011) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation) จะเกิดขึ้นที่บริเวณโฟโตอิเล็กโทรด (FTO/TiO2/QDs) กับ

อินเตอร์เฟสของอิเล็กโทรไลต์ โดยตัวรีดิวซ์ (S2-) จะสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับโฮล (Hole, h+) ของโฟ

โตอิเล็กโทรด โดยแสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.4 และ 2.5 

 

 𝑆2− + 2ℎ+ → 𝑆 (2.4)) 
 

 𝑆 + 𝑆𝑛−1
        2− → 𝑆𝑛

  2− + 𝑆2−, (𝑛 = 2 − 5) (2.5)) 
 

 ปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction) จะเกิดขึ้นที่บริเวณเคาท์เตอร์อิเล็กโทรด กับอินเตอร์เฟส

ของอิเล็กโทรไลต์ โดยในระหว่างที่อิเล็กโทรไลต์ให้อิเล็กตรอนแก่โฟโตอิเล็กโทรด ตัวออกซิไดซ์ (Sn
2-) 

จะรับอิเล็กตรอนมาจากเคาท์เตอร์อิเล็กโทรดและแปลงกลับไปเป็น S2- ดังแสดงตามสมการที่ 2.6 

 

 𝑆𝑛
   2− + 2𝑒− → 𝑆𝑛−1

        2− + 𝑆2− (2.6)) 
 

2.7  เทคนิคที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
 

2.6  2.7.1  การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

2.6  2.6.1  X-ray Diffractrometer หรือเรียกย่อๆว่า XRD มีชื่อภาษาไทยว่า “เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟ

แฟรกชัน” เครื่องมือชนิดนี้อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เมื่อลำรังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาค
จะทำเกิดการหักเหของลำรังสีสะท้อนออกมาทำมุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของลำรังสีตก
กระทบจากหลักการเบื้องต้นในปี พ.ศ. 2455 W.L.Bragg ได้นำมาทำการศึกษารูปแบบโครงสร้างผลึก
ต่อมาได้มีการประดิษฐ์คิดค้นเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันขึ้นในปี  พ.ศ. 2491 และพัฒนามาเรื่อย
จนกระทั่งมีการนำเอาคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการทำงานและวิเคราะห์ประมวลผล
เพ่ือให้เกิดความรวดเร็วแม่นยำยิ่งขึ้น 

2.6  2.6.1  XRD เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบและแร่ทำให้
สามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวัสดุว่ามีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใดหรือ เป็นแร่ชนิดใดโดย
ทำการยิงรังสีเอ็กซ์ที่ทราบความยาวคลื่น ( ) ไปกระทบวัตถุ ทำให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุม
ต่างๆ กันโดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล จากนั้นวัดค่าความเข้มของรังสีที่สะท้อนออกมาที่มุมต่างๆ
เปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐานที ่ทำการตรวจวัดโดยองค์กร  JCPDs (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่าง
กันและระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกันไปด้วยขึ้นอยู่
กับขนาดและประจุของอะตอมซ่ึงสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในผลึก (Tipthanya, 2011) 
 

ลำรังสีเอกซ์ที่ผ่านเข้าไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นแบบเดียวกัน ถ้า
อะตอมในผลึกอยู่กันอย่างเป็นระเบียบและห่างเท่าๆ กัน การเลี้ยวเบนนี้ก็มีลักษณะคล้ายกับการ
เลี้ยวเบนด้วยเกรตติงแบบสะท้อน (reflection) ดังได้กล่าวมาข้างต้น สิ่งสำคัญในการเกิดเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ขึ้นอยู่กับสภาวะ 2 ประการ คือ 

1)  รังสีตกกระทบ รังสีเลี้ยวเบน และเส้นตั้งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
2)  ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

 
จากรูปที่ 2.9 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้จากสมการของ Bragg 's Law คือ 
 

 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 → 𝑛𝜆 (2.7)) 
 

โดยที่  λ      =  ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
โดยที่  n      =  ลำดับการสะท้อน 
โดยที่  hkld    =  ระยะห่างระหว่างระนาบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 ตัวอย่างรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของสารชนิดหนึ่ง (Ganguly, 2020) 
 

2.6  2.6.1  จากหลักการทำงานของ XRD มีการนำมาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์วัสดุที่มีสูตร
โครงสร้างทางเคมีเหมือนกันแต่มีโครงสร้างผลึกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น เหล็กสูตรทางเคมีคือ Fe แต่มี
โครงสร้างผลึกหลายรูปแบบ เช่น Body center cubic (BCC) และ Face center cubic (FCC) จาก
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นี้สามารถบอกได้ว่าเหล็กตัวอย่างมีโครงสร้างแบบใด 
 

2.6  2.7.2  อัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ระดับพลังงานในกระบวนการกระตุ้นอิเล็กตรอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6  2.6.2  การวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลต-วิซิเบิลสเปกโทรสโกปี จะอาศัยหลักการ
พ้ืนฐานคือเมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานคลื่นแสงในช่วงงสียูวีและช่วงแสงขาว (UV-Visible) อิเล็กตรอนที่
อยู่ภายในโมเลกุลจะถูกกระตุ้นให้มีระดับพลังงานที่สูงขึ้น 

2.6  2.6.2  UV-VIS Spectrophotometer ม ีช ื ่อภาษาไทยว ่า “เคร ื ่องอ ัลตราไวโอเลต -ว ิซิ

เบิลสเปกโทมิเตอร์” เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity ในช่วงรังสียูวี
และช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือโดยที่ความยาวคลื่นแสงจะ
มีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที ่อยู ่ในตัวอย่างซึ ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์
สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ที่สามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่านี้ได้ 

2.6  2.6.2  คุณสมบัติในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงที่มีพลังงาน
เหมาะสมจะทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ในชั้นที่มี
ระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อทำการวัดปริมาณของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบกับแสง
จากแหล่งกำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของกฎของเบียร์และแลมเบิร์ต ค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ของสารจะแปรผันกับจำนวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสงดังนั้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี้
ในระบุชนิดและปริมาณของสารต่างๆที่มีอยู่ในตัวอย่างได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.12 หลักการทำงานของเครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
 
จากรูปที่ 2.11 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ได้คือ 
 

 
0A  =  log (I /I)  (2.8)) 

 
โดยที่  A   =  ค่าการดูดกลืนแสง 
โดยที่  0I    =  ความเข้มแสงก่อนผ่านตัวกลาง 
โดยที่  I     =  ความเข้มแสงหลังผ่านตัวกลาง 

แหล่งกำเนิดแสง 

สาร

ตัวอ

Detector Recorder 

UV-spectrum 

0I   I   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8  กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) 
 

2.3  กฏของแลมเบิร ์ต (Lambert’s law) มีใจความว่า “เมื ่อมีแสงที ่ม ีความยาวคลื ่นเด ี ่ยว 

(monochromatic light) ผ่านตัวกลางเนื ้อเดียว สัดส่วนของความเข้มของแสงที ่ถูกตัวกลางนั้น
ดูดกลืนไว้ไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มของแสงที่กระทบตัวกลางนั้นและความเข้มของแสงจะถูกแต่ละชั้นของ
ตัวกลางดูดกลืนไว้ในสัดส่วนที่เท่ากันค่าแอบซอร์แบนซ์จะแปรผันตรงกับระยะทางที่แสงส่องผ่าน
ตัวอย่าง (pathlength)” 
 

 A l  (2.9)) 
 
เมื่อ A = ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 

l  = ความหนาความกว้างของเซลล์ หรือระยะทางท่ีแสงส่องผานตัวอย่าง (Pathlength) 
 

2.4  กฏของเบียร์ (Beer's Law) สำหรับรังสีที ่เป็นรังสีชนิดลำแสงขนาน (parallel beam) และ
ความยาวคลื ่นเดียว (monochromatic radiation) ที ่ผ ่านตัวอย่างที ่ เป็นสารละลายเนื ้อเดียว 
(homogeneous solution) ที่มีระยะทางที ่แสงส่องผ่านตัวอย่าง (pathlength) เท่ากัน ค่าการ
ดูดกลืนแสงจะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย 
 

 A C  (2.10)) 
 

เมื่อ A  =  ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 
 C   =  ความเข้มข้นของตัวอย่าง (มีหน่วยเป็น g.L-1) 

 

 
รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้น C1 และ C2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4  จากรูปถ้าความเข้มข้น C2 > C1 ดังนั้นแสงที่ผ่านสารละลาย C2 ออกมาจะเหลือน้อยกว่าแสงที่

ผ่านออกมาจากสารละลาย C1 เนื่องจากที่ความเข้มข้นสูงกว่าจะมีโมเลกุลที่ความสามารถดูดกลืนแสง
ขวางทางเดินแสงอยู่มากกว่า 

2.4  เมื่อเราวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย ปริมาณความเข้มข้นของแสงที่ถูกดูดกลืนจะขึ้นอยู่กับ

ทั้งความเข้มข้นของสารละลายและความหนาของสารละลายที่ลำแสงต้องผ่าน จึงจำเป็นต้องรวมกฎ
ของเบียร์และแลมเบิร์ต เรียกเป็น กฏของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) 

2.4  ความสัมพันธ์ของค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้น (absorbance and concentration) ค่า

การดูดกลืนแสงของสารมีความสำคัญอย่างยิ่งในเชิงปริมาณวิเคราะห์เนื่องจากค่าการดูดกลืนจะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นตามกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ดังสมการ 
  

 0A  =  log (I /I)   (2.11)) 
 

เมื่อ A  =  ค่าการดูดกลืนแสงของสาร (absorbance)   
เมื่อ    =  เป็นสมบัติจำเพาะของสารที่ดูดกลืนและวัดที่ความยาวค่าหนึ่งเรียกว่า molar  
เมื่อ       =   absorptivity (มีหน่วยเป็น L mol-1 cm -1)  
เมื่อ l    =  ระยะทางท่ีแสงผ่านตัวอย่าง หรือความกว้างของเซลล์ (มีหน่วยเป็น cm)  
เมื่อ C   =  ความเข้มข้น (มีหน่วยเป็น โมล/ลิตร หรือโมลาร์) 

2.4  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง เราสามารถทำได้โดยให้ลำแสงผ่านเข้าไปในตัวอย่าง

(Incident light : I0) แล้ววัดปริมาณแสงที่เหลือผ่านออกมา (I) โดยเทียบกับแสงที่ผ่านออกมาเมื่อไม่มี
สารตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.14 ลำแสงที่ผ่านเข้าออกสารละลายความเข้มข้น (C) เป็นระยะทาง (l) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  จากรูปที ่2.14 Transmittance (T) เป็นสัดส่วนปริมาณแสงที่ผ่านออกมา (I) ต่อปริมาณ

แสงที่ผ่านเข้าไปในตัวอย่าง (I0) เขียนสมการได้ว่า 
 

 
0

I
T  =   

 I
 (2.12)) 

 
Absorbance (A) นิยามสมการได้เป็น  

 0 I
A  =  log   =  - log T

I
 (2.13)) 

 

 
โดยทั่วไปจะรายงานค่า transmittance เป็นเปอร์เซ็นต์ (%T) ดังนั้น 
 

 0 I
%T  =  100

I
 (2.14)) 

 

 
0

I
log %T  =  log 100

 I
 (2.15)) 

 

 
0

I
log %T  =  2 + log

 I
 (2.16)) 

 

 
 log %T  =  2 - A  หรือ (2.17)) 

 
 A = 2 - log %T  (2.18)) 

 

 
ดังนั้น ค่า T มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 1 และ %T มีค่าตั้งแต่ 0 - 100   
ส่วน A = 0 เมื่อแสงที่ผ่านเข้าไปในตัวอย่างไม่ถูกดูดกลืนไว้ และผ่านออกมา 100%, 

A = 1 เมื่อแสงผ่านออกมาเพียง 10% และ A = 2 ถ้าแสงผ่านออกมาน้อยมากเพียง 1% 
ดังนั้น ค่า T มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 1 และ %T มีค่าตั้งแต่ 0 - 100 ส่วน A = 0 เมื่อแสงที่ผ่านเข้าไปใน
ตัวอย่างไม่ถูกดูดกลืนไว้และผ่านออกมา 100 % ดังตารางที่ 2.3 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับ % Transmittance 
Transmittance 

0(I/I )  
%T  

0(log I/I )  
log %T  

Absorbance 

(- log T)  
1 100 2 0 

0.1 10 1 1 

0.01 1 0 2 

0.001 0.1 -1 3 

 

2.9  พารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 

 พารามิเตอร์ที่ใช้บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ประกอบไปด้วย กระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร (Short Circuit Current, ISC) คือค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดในขณะที่ความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าเป็น
ศูนย์, ความต่างศักย์เปิดวงจร (Open-circuit voltage) คือค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงสุดในขณะที่
วงจรไม่มีกระแสไฟฟ้า, ฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill Factor) เป็นค่าทีเ่ปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าสูงสุดตามทฤษฏี
(ISC x VOC, PT) และกำลังไฟฟ้าสูงสุดจริง (Imp x Vmp, Pm) ซึ่งจะเป็นค่าสูงสุดของความต่างศักย์ไฟฟ้า
และกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ ณ จุดๆ หนึ่ง และประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (Power 
conversion efficiency, PCE) คืออัตราส่วนของกำลังไฟฟ้าขาออกสูงสุดต่อพลังงานของแสงที่ตก
กระทบเซลล์แสงอาทิตย์ (Power output, Pinput) ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

 𝑃𝐶𝐸, 𝜂 =
𝐽𝑆𝐶 × 𝑉𝑂𝐶 × 𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
× 100% (2.19)) 

 

 
รูปที่ 2.15 กราฟแสดงคุณลักษณะเฉพาะกระไฟฟ้า-แรงดัน (วารสารกระทรวงพลังงาน)  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.10  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 

Ganguly, and Nath (2020) ได้ศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานของ

เซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทโดยวิธีการเจือธาตุ โลหะทรานซิชันอย่างแมงกานีส (Mn) ลงในตัว

สารไวแสงของเซลล์แสงอาทิตย์อย่างควอนตัมดอท พบว่าโครงสร้างผลึกของแคดเมียมซัลไฟด์

ควอนตัมดอทบริสุทธิ์ กับแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยแมงกานีสด้วยความเข้มข้นต่างๆ มี

ลักษณะที่คล้ายคลึงกัน การเจือแมงการนีสส่งผลต่อขอบการดูดกลืนแสงของแคดเมียมซัลไฟด์

ควอนตัมดอท เกิดการเลื่อนไปทางน้ำเงิน (Blue shift) ของขอบการดูดกลืนเมื่อความเข้มข้นในการ

เจือเพ่ิมข้ึน ช่องว่างแถบพลังงานงานมีขนาดเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ขนาดของอนุภาคควอนตัมดอทมีขนาด

ลดน้อยลง และจากการศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าพบว่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานมีค่า

เพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 2.09% ที่เงื่อนไขการเจือแมงกานีส 2% เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทบริสุทธิ์มค่าอยู ่ที่ 

0.99% 

Tianxing et al. (2014) ได้ศึกษาผลกระทบของการเจือแมงกานีสลงแคดเมียมซัลไฟด์

ควอนตัมดอทซึ่งใช้เป็นสารไวแสงสำหรับเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท โดยวิธีการที่ใช้เทคนิควิธีการ

เรียงชั ้นไอออนด้วยการดูดซับและทำปฏิกิร ิยาเคมี (successive ionic layer adsorption and 

reaction, SILAR) จากการทดลองนี ้พบว่าการเจือแมงกานีสช่วยเพิ ่มประสิทธิภาพของเซลล์

แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานในงานวิจัยนี้มี

ค่าสูงสุดอยู่ที่ 1.51% 

Mali et al. (2012) ได้ทำการศึกษาและสังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์โดยการสังเคราะห์เลด

ซัลไฟด์ควอนตัมดอทโดยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนและการทำปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์

ควอนต ัมดอท ลงบน  TiO2 nanocorals (TNC) ท ี ่ส ังเคราะห ์ด ้วยเทคน ิคว ิธี ไฮโดรเทอร ์มัล 

(Hydrothermal techniques) จากการทดลองพบว่าเมื่อสังเคราะห์เลดซัลไฟด์ควอนตัมดอลลงบน 

TNC (PbS-TNC) เซลล์แสงอาทิตย์สามารถดูดกลืนแสงได้เพิ่มมากขึ้น ขอบการดูดกลืนแสงเกิดการ

เลื่อนไปทางแดง (ดูดกลืนพลังงานแสงได้ความยาวคลื่นที่ยาวขึ้น) โดนเพิ่มจาก 340 นาโนเมตร ของ 

TNC ธรรมดา ไปที่ 630 นาโนเมตร และยังพัฒนาประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ จากงานวิจัยนี้

ได้รายงานค่ากระแสไฟลัดสูงสุด (Jsc) อยู่ที่ 3.84 mA cm−2 และประสิทธิภาพการเปลี ่ยนแปลง

พลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์เลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่สังเคราะห์บน TNC มีค่าอยู่ที่ 1.23%. 

Tian et al. (2016) ได้ทำการศึกษาสร้างเซลล์แสงอาทิตย์เลดซัลไฟด์ควอนตัมดอท ด้วย

เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนและการทำปฏิกิริยาเคมี โดยมีเงื่อนไขของความเข้มข้นของสารละลายตั้ง

ต้นดังนี้คือ 0.02, 0.04, 0.06 และ 0.08 โมลาร์ และควบคุมเวลาในการจุ่มซับสเตรทลงในสารละลาย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตั้งต้น (Dipping time) ที ่1 นาทีเท่ากัน จากผลงานวิจัยพบว่าความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้นสงผล

ต่อคุณสมบัติทางแสงและ คุณสมบัติทางไฟฟ้าของเลดซัลไฟด์ควอนตัทดอท โดยความเข้มข้นที่

เหมาะสมที่สุดในการทดลองนี้คือ 0.06 โมลาร์ ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เซลล์แสงอาทิตย์มีค่าประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานสูงสุดอยู่ที่ 2.41% และเม่ือทำการปรับปรุงคุณภพของอิเล็กโทรไลต์โดยการเติม

เมทานอลลงไปแทนที่น้ำปราศจากไอออน 30% ทำให้ภาวะการเปียก และความโปร่งแสงของอิเล็ก

โทรไลต์ดีขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ิมข้ึนจก 2.41% เป็น 4.01% 

Ganguly et al. (2018) ได้ศึกษาผลกระทบของการเจือแมงกานีสลงไปในเซลล์แสงอาทิตย์

แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท ซึ่งจากการทดลองพบว่าการเจือแมงกานีสช่วยให้ประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 4.5% ซึ่งได้อธิบาย

สาเหตุไว้ที่ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นไว้ว่าไอออนของแมงกานีสที่เจือทำให้เกิดชั้นพลังงาน mid-gap ขึ้น

ระหว่างระดับชั้นพลังงานของแคดเมียมซัลไฟด์ 

Ganguly et al. (2019) ได้ศึกษาการเจือทองแดงหรือคอปเปอร์ (Copper, Cu) ลงในเซลล์

แสงอาทิตย์เลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทแล้วพบว่า การเจือคอปเปอร์ช่วยทำให้ความหนาแน่นกระแสและ

ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์อาทิตย์มีค่าเพิ่มมากขึ้น และได้อธิบายไดอะแกรมของแถบระดับ

พลังงานของเลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทบริสุทธิ์และเลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่ทำการเจือว่าเหตุใดความ

หนาแน่นกระแสจึงมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานของงานวิจัยนี้มีค่าสูงสุดอยู่

ที่ 4.78%  
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนนิงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลอง หรือ Experimental research มีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษา

การสังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ (CdS) ควอนตัมดอทด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้น

ไอออนโดยการดูดซับและปฏิกิริยา (Successive ionic layer adsorption and reaction: SILAR) 

และศึกษาการพัฒนาการดูดกลืนแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทโดยการเจือเลด (Pb) เข้าไป

ในขั้นตอนการสังเคราะห์ควอนตัมดอท รายละเอียดขั้นตอนการดำเนินการวิจัยมีดังนี้ 

3.1  1)  กำหนดหัวข้อปัญหาวิจัย 

3.1  2)  ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

3.1  3)  ออกแบบการทดลอง 

-  กำหนดเงื่อนไขการสังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูด

ซับและทำปฏิกิริยา เช่น ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น, จำนวนรอบในการจุ่มม, 

ระยะเวลาในการจุ่ม  

-  กำหนดเงื่อนไขความเข้มข้นของเลดที่เจือในแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท เพ่ือ

ทำการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางแสง และคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

3.1  4)  ทำการสร้างส่วนประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอตที่เจือด้วยเลด

ด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 

3.1  5)  ตรวจสอบและวิเคราะห์คุณสมบัติทางแสงของขั้วโฟโตอิเล็กโทรด และคุณสมบัติทางไฟฟ้า

ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

3.1  กำหนดเงื่อนไขในการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี ้ใช้เทคนิควิธีการเรียงชั ้นไอออนโดยการดูดซับและปฏิกิริยาในกระบวนการ

สังเคราะห์ควอนตัมดอท ซึ่งจากการศึกษาค้นคว้าพบว่าตัวแปรที่ส่งผลต่อควอนตัมดอทนั้นประกอบ

ไปด้วย ชนิดของสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ตัวทำละลาย ความเข้มข้นของสารละลายตั้งต้น เวลาที่ใช้

ในการจุ่มสาร (immersion time) และจำนวนรอบที่ใช้ในการจุ่ม (SILAR cycles) 

 ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเจือแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทด้วย

การเจือเลดเท่านั้น ดังนั้นจึงกำหนดค่าตัวแปรควบคุมต่างๆ ดังตารางที่ 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 เงื่อนไขของการสังเคราะห์ควอนตัมดอทโดยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับ 

      และปฏิกิริยา 

พารามิเตอร์ 
สารละลายตั้งต้น 

ประจุบวก ประจุลบ 
สารเคมีที่ใช้ แคดเมียมอะซิเตตไดไฮเดรต,  

เลดอะซิเตตไตรไฮเดรต (สารเจือ) 
โซเดียมซัลไฟด์โนนาไฮเดรต 

ตำทำละลาย น้ำปราศจากไอออนDI น้ำปราศจากไอออน 
ความเข้มข้นของสารละลาย 0.05M 0.05M 
เวลาในการจุ่ม 2 นาที 2 นาที 
จำนวนรอบในการจุ่ม 3 รอบ 3 รอบ 

 

 เพื่อศึกษาผลผลกระทบของการเจือต่อคุณสมบัติทางแสง และคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ จึงได้กำหนดเงื่อนไขความเข้มข้นในการเจือเลดลงในสารละลายตั้งต้น ดังตารางที่ 3.2 ซึ่ง

สามารถแบ่งตัวอย่างออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอทตัมดอท

บริสุทธิ์ และเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ที่เจือด้วยเลดด้วยความเข้มข้นแตกต่างกัน 

 

ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขความเข้มข้นในการเจือเลด 

ตัวอย่างเซลล์แสงอาทิตย์ในงานวิจัยนี้ 
ความเข้มข้นในการเจือเลด 

(%mol) 
เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทบริสุทธิ์ 0 

เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลด 

2 
4 
10 
15 
20 
25 
30 
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3.2  วัสดุอุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซลัไฟด์

ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลด 

  3.2.1  วัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

ก. กระจกนำไฟฟ้า Fluorine doped Tin Oxide (FTO) 

ข. คีมคีบ (Forceps) 

ค. เครื่องกวนสารละลายและให้ความร้อน (Hotplate Stirrer)  

ง. เครื่องชั่งสารเคมี 

จ. เครื่องปาดฟิล์ม และตัวรีดฟิล์ม 

ฉ. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล 

ช. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic Stirring Bars) 

ซ. แผ่นทองแดง 

ด. ไดร์เป่า 

ต. ถุงมือสำหรับห้องปฏิบัติการ 

ถ. นาฬิกาจับเวลา 

ท. บีกเกอร์ขนาดต่างๆ 

 

 

รูปที่ 3.1 วัสดุ และอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

Image Source:  
Getty / Pakorn Kumruen 
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3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 ก. ของเหลวไทเทเนียมไดออกไซด์ (30 NR-D TiO2 paste) 

 ข. แคดเมียมอะซิเตตไดไฮเดรต (Cadmium acetate dihydrate, (CH3COO)2Cd • 2H2O) 

 ค. เลดอะซิเตตไตรไฮเดรต (Lead(II) acetate trihydrate, , (CH3COO)2Pb • 3H2O) 

 ง. โซเดียมซัลไฟด์โนนาไฮเดรต (Sodium sulfide nonahydrate, Na2S • 9H2O) 

 จ. กำมะถัน (Sulfur, S) 

 ฉ. กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 

 ช. อะซิโตน (Acetone) 

 ซ. เอทานอล (Ethanol) 

 ด. น้ำปราศจากไอออน หรือน้ำ DI (Deionized water) 

 ต. น้ำยาล้างจาน 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตำอย่างสารเคมีที่สำคัญที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

 

 

labchem-
wako.fujifilm.com 
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3.3  กระบวนการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจอืด้วยเลด  

  ในการสร้างเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดควอนตัมดอท จะมีส่วนประกอบพื้นฐานหลักๆ อยู่ 3 ส่วน 

ได้แก่ ขั ้วไฟฟ้าบวก หรือขั้วโฟโตอิเล็กโทรด (Photoelectrode) ขั้วไฟฟ้าลบ หรือขั้วเคาน์เตอร์

อิเล็กโทรด (Counter electrode) และอิเล็กโทรไลต์ แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท 

 

  3.3.1  การตรียมขั้วโฟโตอิเล็กโทรด 

           ขั้วโฟโตอิเล็กโทรดเป็นส่วนที่ใช้รับแสงอาทิตย์และผลิตอิเล็กตรอนประกอบไปด้วยชั้น

วัสดุพื้นผิว (Substrate) ที่เป็นกระจกโปรงแสงนำไฟฟ้า ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์แบบมีรุพรุน 

และชั้นของแคดเมียมซันไฟด์ควอนตัมดอท ซึ่งมีกระบวนการสร้างดังนี้ 

           ส่วนที่ 1 การเตรียมชั้นวัสดุพื้นผิว 

           ในงานวิจัยนี้ใช้กระจกโปรงแสงนำไฟฟ้า FTO เป็นวัสดุพื้นผิวสำหรับขั้วโฟโตอิเล็กโทรด 

โดยแผ่นกระจก FTO จะถูกตัดให้มีขนาด 8 x 8 เซนติเมตร เพื่อให้ได้พื้นผิวที่สะอาดก่อนทำการ

สังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ กระจกที่ตัดแล้วจะถูกนำไปล้างทำความสะอาดสิ่งสกปรก คราบ

ฝุ่น ไขมัน และสารอินทรีย์ต่างๆ 

           การทำความสะอาดวัสดุพื้นผิวจะเริ่มด้วยการล้างกระจก FTO ด้วยน้ำยาล้างจานเพ่ือ

ขจัดคราบไขมันแล้วล้างน้ำเปล่าให้สะอาด จากนั้นล้างด้วยแอลกอฮอล์และทำการเป่าให้แห้งก่อน

นำไปอบผนึก หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการอบผนึก กระจกที่ถูกอบผนึกเรียบร้อยแล้วจะถูกนำไปเก็บ

ในกล่องที่มีฝาปิดเพื่อเตรียมสำหรับสร้างชั้นไทเทเนียมได้ออกไซด์ที่มีรูพรุนต่อไป ขั้นตอนการทำความ

สะอาดพ้ืนผิววัสดุจะแสดงดังภาพที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพไดอะแกรมแสดงการทำความสะอาดกระจกนำไฟฟ้า 

 

           ส่วนที่ 2 การเตรียมชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์แบบมีรุพรุน 

           ชั้นฟิล์มไทเทเนียมได้ออกไซด์แบบมีรูพรุนถูกสังเคราะห์ลงบนกระจกโปรงแสงนำไฟฟ้า

โดยใช้ของเหลวไทเทเนียมไดออกไซด์ 30 NR-D ปาดลงบนกระจกด้านที่นำไฟฟ้าด้วยกระบวนการด็

อกเตอร์เบลด (Doctor Blade method) ดังแสดงในรูป 3.5 
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รูปที่ 3.5 การสร้างฟิล์ม TiO2 ด้วยกระบวนการด็อกเตอร์เบลด 

 

           นำกระจกนำไฟฟ้าที่มีฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ไปวางบนเครื่องกวนสารให้ความร้อน 

(hotplate) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลาประมาณ 2 นาที หรือจนกว่าให้ฟิล์มไทเทเนียม

ไดออกไซด์แห้งสนิท หลังจากนั้นนำเข้าไปอบผนึกที่อุณหภูมิความร้อนๆต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3.3 

เพื ่อกำจัดสารออินทรีย์ที ่มีอยู ่ในส่วนประกอบของสาร 30 NR-D ออกไป เหลือไว้เพียงอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งเป็นการทำให้ชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นมีรูพรุน 

 

ตารางท่ี 3.3 ลำดับขั้นในการอบผนึกความร้อน 

ลำดับการตั้งค่า 
อุณหภูมิในการอบ 

อุณหภูมิตั้งต้น 
(˚C) 

อุณหภูมิเป้าหมาย 
(˚C) 

เวลาที่ใช้ 
(นาที) 

1 เพ่ิมอุณหภูมิ อุณหภูมิห้อง 200 40 
2 อบที่อุณหภูมิคงที่ 200 200 30 
3 เพ่ิมอุณหภูมิ 200 350 30 
4 อบที่อุณหภูมิคงที่ 350 350 30 
5 เพ่ิมอุณหภูมิ 350 510 60 
6 อบที่อุณหภูมิคงที่ 510 510 30 
7 ลดอุณหภูมิ 510 140 120 
8 ลดอุณหภูมิ 140 อุณหภูมิห้อง 60 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 ตัวอย่างกระจกนำไฟฟ้าที่มีชั้นฟิล์ม TiO2 

 

           ส่วนที่ 3 การสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์ที่เจือด้วยเลด ด้วยวิธีการ SILAR 

           ในการสังเคราะห์ควอนตัมดอทด้วยวิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำปฏิกิริยา 

ต้องทำการเตรียมสารละลายทั้งหมด 3 ชนิด นั่นก็คือ สารละลายประจุบวก สารละลายประจุลบ และ

แอลล์กอฮอลล์  

           ก่อนการเตรียมสารละลาย ต้องคำนวณปริมาณสารตั้งต้นที่ต้องใช้ในการทำสารละลาย

ประจุบวก และสารละลายประจุลบที่ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ตามเงื่อนไขที่กำหนด โดยสารตั้งตน้ที่

ใช้ในการผสมสารละลายประจุบวกคือ แคดเมียมอะซิเตต และสารเจือเลดอะซิเตตไตรไฮเดรต 

สารละลายที่ใช้ในการผสมสารละลายประจุลบคือโซเดียวซัลไฟด์ หลังจากนั้นจึงเตรียมสารละลายโดย

การตวงสารตั้งต้นลงในแต่ละบีกเกอร์ตามปริมาณที่ได้จากการคำนวณในตัวทำสารละลาย 50 ml 

3.4            ขั้นตอนการสังเคราะห์ควอนตัม โดยกระบวนการ SILAR 

3.4  3.4.1   - จัดเตรียมสารละลายในบีกเกอร์ 4 ใบ ดังนี้ บีกเกอร์ที่ 1 และบีกเกอรที่ 2 จะบรรจุ

 ด้วยสารละลายประจุบวก กับสารละลายประจุลบตามลำดับ  

3.4  3.4.1   - เริ่มกระบวนการ SILAR โดยนำกระจกที่สังเคราะห์ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์เรียบร้อย

แล้ว จุ่มลงในบีกเกอร์ที่ 1 เป็นเวลา 2 นาที หลังจากนั้นฉีดล่างด้วยน้ำ DI และเอทานอลตามลำดับ

เพ่ือล้างไอออนส่วนเกินออก แล้วเป่าให้แห้ง 

3.4  3.4.1   - นำไปจุ่มที่บีกเกอร์ที่ 2 ต่อเป็นเวลา 2 นาที แล้วนำกระจกสไลด์ขึ้นมาฉีดล้างน้ำ DI 

และเอทานอลอีกครั้งตามลำดับ แล้วเป่าให้แห้ง หลังจากเสร็จขั้นตอนนี้เราจะนับเป็น 1 รอบ 

3.4  3.4.1   - เริ่มกระบวนการ SILAR อีกครั้งจนครบจำนวนรอบตามท่ีเงื่อนไขที่กำหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 ตัวอย่างกระจกนำไฟฟ้าที่ทำการสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทลงบนชั้น 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีการ SILAR  

 

  3.3.2  การตรียมอิเล็กโทรไลต์ 

           สารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เราเลือกใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ในระบบ 

S2-/Sn2- โดย สารละลายอิเล็กโทรไลต์ประกอบไปด้วย ซัลเฟอร์ 1 โมล , โซเดียมซัลไฟด์ 1 โมล, ทำ

ละลายในน้ำ DI ปริมาตร 30 มิลลิตร จากนั้นจึงบรรจุเก็บอยู่ในขวดสีชาเพื่อป้องกันแสงอาทิตย์ 

ลักษณะของอิเล็กทรไลต์ที่ได้จะเป็นของเหลวใสและมีสีเหลือง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 อิเล็กโทรไลต์ที่ได้จากการทดลอง 

 (ก) อิเล็กโทรไลต์ที่ถูกบรรจุลงในขวดสีชา 
 (ข) ลักษณะของอิเล็กโทรไลต์ที่ทำการสังเคราะห์ได้ 

 

 

ก ข 
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31 

 

  3.3.3  การเตรียมขั้วเคาน์เตอร์อิเล็กโทรด 

           ขั้วเคาท์เตอร์อิเล็กโทรดเตรียมได้จากการนำแผ่นทองแดงมาตัดให้ได้ขนาดที่พอเหมาะ

กับขั้วโฟโตอิเล็กโทรด นำไปต้มกับกรดไฮดรอคลอลิกที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 -10 

นาที เพื่อกำจัดสารเคลือบหรือสิ่งสกปรกออกไปให้เหลือแต่ทองแดงเท่านั้น จากนั้นล้างกรดไฮ โดร

คลอลิกออกด้วยด้วยน้ำ DI และเอทานอลแล้วเป่าให้แห้ง  

 

 
 

รูปที่ 3.9 ไดอะแกรมการกำจัดสารเคลือบและสิ่งสกปรกออกจากแผ่นทองแดง 

 

 
 

รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบแผ่นทองแดงก่อน-หลังต้มด้วยกรดไฮดรอคลอลิก 

 

           จากนั้นทำการหยดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไปที ่แผ่นทองแดงจนทั่ว ดังรูปที่ 3.11 

เพื่อให้ผิวหน้าทองแดงทำปฏิกิริยากับสารละลายอิเล็กโทรไลต์จนเกิดเป็นชั้นของคอปเปอร์(II)ซัลไฟล์

ขึ้นมา แผ่นทองแดงจะเปลี่ยนเป็นสีดำสนิทซึ่งเป็นสีของชั้นคอปเปอร์(II)ซัลไฟล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

ก่อน หลัง 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการหยดสารละลายอิเล็กโทรไลต์ลงบนแผ่นทองแดง 

 

 

รูปที่ 3.12 เปรียบเทียบแผ่นทองแดงก่อน-หลังต้มหยดด้วยอิเล็กโทรไลต์ 

 

  3.3.4  การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท 

           ตัดสติ๊กเกอร์หรือสก็อตเทปทำเป็น Mask โดยการตัดให้มีขนาดพอดีกับเซลล์ และเว้น

ช่องวางตรงกลางไว้สำหรับส่วนของชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์และควอนตัมดอท จากนั้นนำไปติดที่โฟ

โตอิเล็กโทรดดังรูปที่3.13 (ก) ก่อนประกบด้วยเคาท์เตอร์อิเล็กโทรดและทำการยึดติดด้วยตัวหนีบดัง

ก่อน หลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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33 

 

รูปที่ 3.13 (ข) ซึ่ง Mask จะทำให้เกิดช่องว่างระหว่างโฟโตอิเล็กโทรดและเคาท์ เตอร์อิเล็กโทรด 

เพ่ือให้สามารถหยดอิเล็กโทรไลต์ลงไปแทรกซึมระหว่างช่องว่างได้ 

           ในส่วนของอิเล็กโทรไลต์ จะทำการหยดลงไปก็ต่อเมื่อจะทำการตรวจวัดคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้า ณ ขณะนั้นเท่านั้น หากหยดทิ้งไว้ประสิทธิภาพที่วัดได้จะมีค่าไม่แม่นยำเนื่องจากความไม่สเถียร

ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ตัวอย่างเซลล์แสงอาทิตย์จากงานทดลองนี้จะแสดงดังรูปที่ 3.14 

 

 
 
 

รูปที่ 3.13 การประกอบเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท 

(ก) ลักษณะการวาง Mask ลงบนขั้วโฟโตอิเล็กโทรด 

(ข) ลักษณะกระประกบโฟโตอิเล็กโทรดกับข้ัวเคาท์เตอร์อิเล็กโทรด 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ตัวอย่างเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอทในการทดลอง 

(ก) ลักษณะการวาง Mask ลงบนขั้วโฟโตอิเล็กโทรด 

(ข) ลักษณะกระประกบโฟโตอิเล็กโทรดกับข้ัวเคาท์เตอร์อิเล็กโทรด 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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3.4  การวัดและวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ 

  3.4.1  UV-Visible spectrophotometer  

       วิเคราะห์หาคุณสมบัติทางแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลดบนชั้น

ฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ เพ่ือตรวจดูการเปลี่ยนแปลงของการดูดกลืนแสง และคำนวณหาค่า

ช่องว่างแถบพลังงานของควอนตัมดอทแต่ละเงื่อนไข  

 

 
 

รูปที่ 3.15 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer ที่ใช้ในการวัดค่าการดูดกลืนแสง 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ส่วนภายในเครื่อง UV-Visible spectrophotometer 

 

 

 

 

 

ตำแหน่งท่ีใช้วางตัวอย่าง 

ตำแหน่งแหล่งกำเนิดแสง 
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  3.4.2  J-V Characteristics  

       เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์

ควอนตัมดอทและพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะทำการตรวจวัดเป็นอย่างสุดท่าย 

 

 
 

รูปที่ 3.17 เครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน (J-V characteristics) ของ 

เซลล์แสงอาทิตย์ในการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ตัวอย่างผลการวัดค่าพารามิเตอร์เซลล์แสงอาทิตย์แสดงบนโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

จากการทดลองการสังเคราะห์เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลด

ด้วยความเข้มข้นต่างๆ ตามเงื่อนไขที่กำหนด โดยใช้เทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและ

ทำปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ควอนตัมดอท โดยจะเตรียมตัวอย่างเงื ่อนไขละ 5 เซลล์ก่อนนำมา

ตรวจวัดเพ่ือศึกษาผลกระทบของคุณสมบัติทางแสง และคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยหลัง

ทำการเจือ ผลการทดลองที่ได้จะแสดงในรูปผลของค่าเฉลี่ยซึ่งอภิปรายผลต่างๆ ได้ดังนี้ 

 

4.1  วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของขั้วโฟโตอิเล็กโทรด 

 
 

รูปที่ 4.1 การเปลี่ยนแปลงของสีแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอททีป่ลูกบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ 
         โดยมีเงื่อนไขการเจือด้วยเลดในสารละลายตั้งต้นที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน  
         (ก) สังเคราะห์โดยแคดเมียมซัลไฟต์บริสุทธิ์ (เจือเลดในสารตั้งต้น 0%mol) 

         (ข) สังเคราะห์โดยการเจือเลดในสารตั้งต้น 2 %mol 

         (ค) สังเคราะห์โดยการเจือเลดในสารตั้งต้น 4 %mol 

         (ง) สังเคราะห์โดยการเจือเลดในสารตั้งต้น 10 %mol  

         (จ) สังเคราะห์โดยการเจือเลดในสารตั้งต้น 15 %mol  

         (ฉ) สังเคราะห์โดยการเจือเลดในสารตั้งต้น 20 %mol  
         (ช) สังเคราะห์โดยการเจือเลดในสารตั้งต้น 25 %mol  
         (ซ) สังเคราะห์โดยการเจือเลดในสารตั้งต้น 30 %mol  
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 หลังจากทำการสร้างขั้วอิเล็กโทรดโดยการสังเคราะห์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือ

ด้วยเลดด้วยความเข้มข้นต่างๆ ตามเงื่อนไขลงบนชั้นฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ปลูกบนกระจกนำ

ไฟฟ้าแล้ว จะเห็นถึงลักษณะทางกายภาพของขั้วโฟโต้อิเล็กโทรคจากท่ีตามองเห็นดังรูปที่ 4.1  

 จากภาพถ่ายจะเห็นได้ว่าขั ้วโฟโตอิเล็กโทรดที่ไม่ได้ทำการเจือด้วยเลดในขั ้นตอนการ

สังเคราะห์ควอนตัมดอท (สังเคราะห์จากแคดเมียมซัลไฟด์บริสุทธิ์) จะมีเหลืองซึ่งเป็นลักษณะทาง

กายภาพของแคดเมียมซัลไฟด์ หลังจากทำการเจือด้วยเลดตามความเข้มข้นต่างๆในสารละลายตั้งต้น 

สีของอิเล็กโทรดจะมีลักษณะเข้มขึ้นเรื่อยๆ ไล่จากสีเหลืองอ่อนเปลี่ยนไปเป็นสีน้ำตาลเข้ม โดยจะเห็น

การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนตั้งแต่การเจือเลดที่ความเข้มข้น 10 %mol เป็นต้นไป และจะมีปรากฎเป็น

สีน้ำตาลเข้มที่สุดใกล้เคียงกับสีดำที่การเจือเลดที่ความเข้มข้นที่ 30%mol 

จากข้างต้นกล่าวได้ว่าการเจือเลดลงในแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทจะส่งผลถึงลักษณะ

ของสีและความเข้มสีของขั ้วโฟโตอิเล็กโทรด โดยสีและความเข้มสีของขั ้วโฟโตอิเล็กโทรดจะมี

ความสัมพันธ์ชนิดแปรผันตรงกับเปอร์เซนต์ความเข้มข้นของการเจือเลด ยิ่งเปอร์เซ็นต์การเจือเล

ดมากขึ้นสีของขั้วโฟโต้อิเล็กโทรดจะยิ่งปรากฏเป็นสีน้ำตาลที่เข้มข้ึนใกล้เคียงกับสีดำ  

 

4.2  วิเคราะห์ลักษณะคุณสมบัติทางแสงของควอนตัมดอท 

 ในงานว ิจ ัยน ี ้ ใช ้ เทคน ิคว ิธี อ ัลตราไวโอเลต-ว ิซ ิ เบ ิลสเปกโทรสโกปี  (UV-visible 

spectroscopy) เพ่ือวิเคราะห์คุณสมบัติการดูดกลืนแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วย

เลดในช่วงรังสียูวีหรือแสงขาว โดยงานทดลองนี้ใช้ค่าความยาวคลื่นตั้งแต่ 300 นาโนเมตร ถึง 2000 

นาโนเมตรฉายไปที่ตัวอย่าง และแสดงผลการวัดในรูปของกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนดังรูปที่ 4.2 

 จากผลกราฟสเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ที่วัดได้พบว่าการเจือเลดเป็น

ปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท เมื่อเปรียบเทียบ

แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทบริสุทธิ์กับแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลดในสารละลาย

ตั้งต้นด้วยอัตราส่วนช่วงระหว่าง 2 ถึง 30 %mol จะสังเกตได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงมีลักษณะที่เพ่ิม

มากขึ้นตามอัตราส่วนเลดที่เจือเข้าไป อีกทั้งยังปรากฎการเลื่อนไปทางแดงของแถบสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสง (redshift) จากความยาวคลื่น 460 นาโมเมตรไปถึง 660 นาโนเมตร กล่าวคือแคดเมียม

ซัลไฟด์ควอนตัมดอทสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ยาวขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่มีเงื่อนไขการเจือด้วย 

          เลดในสารละลายตัง้ตน้ที่ความเขม้ขน้ (%mol) แตกต่างกนั 

 

 
 

รูปที่ 4.3 การประมาณหาค่าแถบช่องว่างพลังงานของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท 

 

 การเปลี ่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงยังแสดงถึงการเปลี ่ยนแปลงขนาดของช่องว ่าง

แถบพลังงาน (Energy band gap) ของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทอีกด้วย ดังนั ้นเพื ่อหา

ค่าประมาณของขนาดช่องว่างแถบพลังงาน ผลการวัดกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงจึงถูกนำมา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ประยุกต์ใช้โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ Tauc (Tauc’s relation) เข้ามาช่วยในการคำนวณ ดังแสดง

ในสมาการความสัมพันธ์ที่ 4.1 

 

 (𝛼ℎ𝑣) = Α(ℎ𝑣 − Ε𝑔)
𝑛
 (4.1)) 

 

 เมื่อ α คือค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง, ℎ คือค่าคงที่ของพลังค์ (Planck's constant), 𝑣 

คือค่าความถ่ีของพลังงานโฟตอน, Α คือค่าคงที่การดูดกลืนแสง, Ε𝑔 คือขนาดช่องว่างแถบพลังงาน, 𝑛 

คือค่างคงที่ของการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนโดยมีค่าเท่ากับ 1/2 และ 2 สําหรับสารกึ่ง

ต ัวน ําที ่ม ีช องว างพลังงานแบบตรง  (Direct band gap) และแบบออม ( Indirect band gap) 

ตามลําดับ โดยการประมาณหาค่าช่องว่างแถบพลังงานหาได้จากจุดตัดแกนเส้นสัมผัสกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่าง (𝛼ℎ𝑣)2 กับค่าพลังงานแสง ℎ𝑣 (ณ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 𝛼 เป็นศูนย์) 

แสดงดังแสดงในรูปที่ 4.3  

จากตารางที่ 4.1 แสดงค่าประมาณของช่องว่างแถบพลังงานที่คำนวณได้ และรูปที่ 4.4 แสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างแถบพลังงานและความเข้มข้นในการเจือเลด พบว่าในช่วงเงื่อนไขความ

เข้มข้นในการเจือเลดตั้งแต่ 0 ถึง 10 %mol ไม่พบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ช่องว่างแถบพลังงานมี

ขนาดใกล้เคียงกันโดยมีค่าอยู่ที่ 2.68±0.01 eV แต่จะเริ่มเห็นการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ความเข้มขั้นใน

การเจือเลดมีค่าตั้งแต่ 15%mol ขึ้นไป ค่าช่องว่างแถบพลังงานที่ประมาณได้ มีค่าเท่ากับ 2.18, 2.07, 

1.91 และ 1.87 eV ตามเงื่อนไขความเข้มข้นในการเจือเลด 15 , 20, 25 และ 30%mol ตามลำดับ 

จึงกล่าวได้ว่าการเจือเลดมีผลต่อขนาดของช่องว่างแถบพลังงานของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท 

โดยขนาดของช่องว่างแถบพลังงานจะมีค่าลดลงเมื่อมีการเจือเลดในความเข้มข้นที่เพิ่มมากขึ้น  ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการวัดค่าการดูดกลืนแสง 

 จากคุณสมบัติเฉพาะของควอนตัมดอท ขนาดช่องว่างแถบพลังงานสามารถปรับเปลี่ยนได้โดย

การปรับเปลี่ยนขนาดของอนุภาคควอนตัมดอท ซึ่งในงานวิจัยของ Thambidurai และคณะ (2010) 

ได้ทำการศึกษาโครสร้างและคุณสมบัติทางแสงของแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยนิกเกิล 

ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าขนาดของอนุภาคควอนตัมดอทส่งผลต่อขนาดของช่องว่าง

แถบพลังงาน โดยความสัมพันธ์ระหว่างขนาดช่องว่างแถบพลังงานและขนาดอนุภาคควอนตัมดอท

เป็นแบบแปรผกผัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเจือเลดเข้าไปในแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอททำให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคควอนตัมดอท ส่งผลให้ช่องว่างแถบพลังงานลดลง และสามารถ

ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นจากการเกิดปรากฏการณ์เลื่อนไปทางแดง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างช่องว่างแถบพลังงานและความเข้มข้นในการเจือเลด 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการคำนวณการประมาณค่าแถบช่องว่างพลังงาน 

ความเข้มข้นในการเจือเลดในสารละลายตั้งต้น 
(%mol) 

ขนาดช่องว่างแถบพลังงาน  
(eV) 

0 2.69 
2 2.68 
4 2.67 
10 2.69 
15 2.18 
20 2.07 

25 1.91 
30 1.87 

 

4.3  วิเคราะห์ลักษณะคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์

ควอนตัมดอที่เจือด้วยเลด 

 เซลล์แสงอาทิตยจะถูกตรวจวัดคุณลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน (J-V characteristics) 

ภายใต้เครื่องจำลองแสงอาทิตย์ที่มีความเข้มแสง 1 ดวงอาทิตย์หรือ 100 mWcm-2
 (AM1.5) ลักษณะ

กราฟที่ได้จะแสดงดังรูปที่ 4.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากผลของกราฟคุณลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน แสดงให้เห็นได้ว่าการเจือเลดเข้าไปใน

แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอททำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ใต้กราฟคุณลักษณะเฉพาะกระแส-

แรงดัน ซึ่งพ้ืนที่ใต้กราฟแสดงถึงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยพื้นที่ใต้กราฟของเซลล์

แสงอาทิตย์มีขนาดเพิ่มมากขึ้น นั่นหมายถึงเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทสามารถ

ผลิตกำลังไฟฟ้าได้มากขึ้นตามความเข้มข้นของการเจือเลดที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดค่า

ดูดกลืนแสงที่แคดเมียมซัลไฟด์ดูดกลืนได้ช่วงความยาวคลื่นที่กว้างขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นในการเจือ

เลดมีค่าตั้งแต่ 25% ขึ้นไป พื้นที่ใต้กราฟมีแนวโน้มที่ลดลงซึ่งสวนทางกับผลการวัดดูดกลืนแสงที่มีค่า

เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง 

 

 
 

รูปที ่4.5 กราฟแสดงคุณลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน ของเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ที่เจือ 

ด้วยเลด ที่มีเงื่อนไขความเข้มข้นในการเจือแตกต่างกัน 

 

จากผลของกราฟคุณลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน สามารถนำมาหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่

บ่งบอกประสิทธิภาพเซลล์แสงอาทิตย์ ได้แก่ กระแสไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit current, ISC) 

แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (Open circuit voltage, VOC) ฟิลล์แฟกเตอร์ (Filfactor, FF) รวมถึงใช้ในการ

คำนวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (Power conversion efficiency, SPC) ซึ่งค่าที่ได้จะ

แสดงดังตารางที่ 4.2 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

ความเข้มข้นในการเจือเลดในสารละลายตั้งต้น 
(%mol) 

Voc 

(V) 
Jsc 

(mA/cm2) 
FF PCE (%) 

0 0.41 2.63 0.41 0.44 
2 0.38 3.09 0.50 0.59 
4 0.39 3.10 0.59 0.70 
10 0.36 6.31 0.58 1.09 
15 0.32 8.04 0.56 1.48 

20 0.32 12.04 0.55 1.73 
25 0.29 9.10 0.53 1.27 

30 0.28 6.43 0.53 0.82 
 

 เมื่อพิจารณาที่ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรและกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า

ลัดวงจรและความเข้มข้นในการเจือเลด พบว่าแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการเจือเลดและจะมี

ค่าสูงสุดอยู่ที่เงื่อนไขการเจือ 20%mol (2.63 mA/cm2) ก่อนที่ค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรมีแนวโน้ม

ค่อยๆลดลง ซึ่งสัมพันธ์กับผลของกราฟคุณลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน ที่มีพ้ืนที่ใต้กราฟมากที่สุดที่

เงื่อนไขความเข้มข้นในการเจือเลด 20%mol 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าลัดวงจรและความเข้มข้นในการเจือเลด 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและความเข้มข้นในการเจือเลด ค่า

แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องเมือปริมาณการเจือเลดเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็น

ความสัมพันธ์ที่สวนทางกับกระแสไฟฟ้าลัดวงจร แต่ถึงอย่างนั้นที่ความเข้มข้นในการเจือเลดตั้งแต่ 

25%mol เป็นต้นไปกค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรก็ยังมีค่าลดลงอย่าต่อเนื่องแม้ว่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร

เริ่มมีแนวโน้มที่ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรและความเข้มข้นในการเจือเลด 

 

 พิจารณาค่าฟิลล์แฟกเตอร์ที่ได้จากการทดลองสามารถแบ่งออกได้ 2 ช่วง ช่วงที่ 1 ที่เงื่อนไข

ความเข้มข้นในการเจือเลด 0 ถึง 4 %mol ค่าฟิลล์แฟกเตอร์มีแนวโน้มที่เพ่ิมมากขึ้น จนในช่วงที่ 2 ที่

เงื่อนไขความเข้มข้นในการเจือระหว่าง 10 ถึง 30 %mol ค่าฟิลล์แฟกเตอร์มีค่าใกล้เคียงกันและไม่

พบการเปลี่ยนแปลงที่มีนัยยะสำคัญ  

 จากพารามิเตอร์ข้างต้น เมื่อนำมาคำนวณหาค่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ของเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ พบว่าเมื่อทำการเจือเลด ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลง

พลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์มีจะแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกันกับกระแสไฟฟ้าลัดวงจรและ

กราฟแสดงคุณลักษณะเฉพาะกระแส-แรงดัน โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานจะค่าเพ่ิมขึ้น

จาก 0.44% ไปจนมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 1.73% เมื่อเทียบเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์บริสุทธิ์ กับ

เซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยเลดที่เงื่อนไข 20%mol 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างฟิลแฟกเตอร์และความเข้มข้นในการเจือเลด 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานและความเข้มข้นในการเจือเลด 

 

 จากงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้อธิบายถึงปรากฎการณ์การเกิด mid-gap state ซึ่งเกิดจากการ

เจือไอออนเข้าไปในควอนตัมดอท Ganguly et al. (2018) ผลกระทบของการเจือแมงกานีสเข้าไปใน

เซลล์แสงอาทิตยเลดซัลไฟด์ควอนตัมดอท การลดลงของกระแสลัดวงจรเกิดจากการที่ไอออนของ

แมงกานีสที่เจือมากขึ้นทำให้เกิด mid-gap stage ส่วนเกิน หรือมากเกินได้ อิเล็กตรอนจึงถูกระดับ

พลังงานว่างดักจับและถูกกักไม่ให้ไปให้เคลื่อนที่ไปยังชั้นออกไซด์ หรือชั้นอนุภาคสารกึ่งตัวนำช่องว่าง

แถบพลังงานกว้าง ดังนั้นการที่อิเล็กตรอนติดอยู่ในชั้นระดับพลังงาน mid-gap จำนวนอิเล็กตรอนที่

เข้าถึงชั้นออกไซด์ลดน้อยลง ส่งผลให้ความหนาแน่นกระแส (current density) ลดลง การดักจับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิเล็กตรอนนี้ยังส่งผลต่อการทำงานของการรีดอกซ์เมื่อมีความเข้มข้นของการเจื่อแมงกานีสที่สูงขึ้น 

และมีส่วนทำให้ความหนาแน่นกระแสเสื่อมสาพและประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ที่ค่าลดลง 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นๆที่กล่าวถึงความสัมพันธ์และผลกระทบที่เกิดจากปริมาณการเจือที่สูง

ขึ ้นกับ mid-gap state เช่นงานวิจัยของ Pralay et al. (2012) และงานวิจัยของ Huang et al. 

(2013) เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ไดอะแกรมช่องว่างแถบพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ควอนตัมดอท  

(ก) เซลล์แสงอาทิตย์เลดซัลไฟด์ควอนตัมดอท ZnO/PbS QDs 

(ข) เซลล์แสงอาทิตย์เลดซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่เจือด้วยแมงกานีส /PbS:Cu QDs 

(Ganguly et al., 2018) 

 

 จากผลการทดลองข้างต้นกล่าวได้ว่าการเจือเลดเข้าไปในแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอท

ส่งผลต่อประสิทธิภาพและพารามิเตอร์ของเซลล์แสงอาทิตย์ ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่า

เพิ่มมากขึ้นโดยมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 1.73% ที่เงื่อนไขการเจือ 20%mol เฉกเช่นเดียวกันกับกระแสไฟฟ้า

ลัดวงจรมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณการเจือเลดและจะมีค่าสูงสุดอยู่ที่เงื่อนไขการเจือ 20%mol 

(2.63 mA/cm2) อย่างไรก็ตามถึงแม้ประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตย์จะมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น

หลังจากการเจือ แต่เมื่อความเข้มข้นใจการเจือเลดมีค่ามากกว่า 20%mol ขึ้นไป ประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานและกระแสไฟฟ้าลัดวงก็มีแนวโน้มที่ลดลงซึ่งจากการศึกษาค้นคว้าอาจเป็นผลมา

จากการมี mid-gap state ส่วนเกินเกิดขึ้น และค่าความต่างศักย์วงจรเปิดมีแนวโน้มลดลงอย่าง

ต่อเนื่องเมอืปริมาณการเจือเพ่ิมมากข้ึน ทั้งนี้ยังคงต้องทำการศึกษาถึงสาเหตุต่อไปต่อไป  

  

ก ข 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาสมบัติทางแสงและสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียม

ซัลไฟด์ควอนตัมดอท ที่ทำการเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงโดยการเจือเลดเข้าไปในกระบวนการ

สังเคราะห์ควอนตัมดอท ที่สังเคราะห์ขึ ้นด้วยเทคนิควิธีการเรียงชั้นไอออนโดยการดูดซับและทำ

ปฏ ิ ก ิ ร ิ ย า เ ค ม ี  Successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR)  method เ พ่ื อ

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานของของเซลล์แสงอาทิตย์แคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทที่ดีข้ึน 

จากการทดลองพบว่าการเจือเลดเข้าไปในแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทส่งผลต่อลักษณะ

ของสีโฟโตอิเล็กโทรด โดยเปลี่ยนจากสีเหลืองอ่อนไปเป็นสีน้ำตาลเข้มขึ้นเรื่อยๆ ตามความเข้มข้นของ

เลดที่เจือเข้าไป อีกทั้งการเจือเลดยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงของแคดเมียม

ซัลไฟด์ควอนตัมดอท ทำให้สามารถดูดกลืนแสงได้ความยาวคลื่นที่ยาวขึ้น (มีช่วงการดูดกลืนแสงที่

กว้างขึ้น) จากผลกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนที่ขอบการดูดกลืนเลื่อนไปทางแดงจากความยาวคลื่น 

460 นาโมเมตร ไปที่ 660 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับขนาดช่องว่างแถบพลังงานที่ลดลงเมื่อความ

เข้มข้นในการเจือเลดมีมากขึ้น ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์มีค่าเพ่ิม

มากขึ้นโดยในงานวิจัยนี้มีค่าสูงสุดอยู่ที ่ 1.73% ที่เงื ่อนไขวามเข้มข้นในการเจือที่ 20%mol แต่

อย่างไรก็ตามความต่างศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อความเข้มข้นในการเจือ

เลดเพิ่มมากขึ้น จึงต้องทำการศึกษาต่อไปว่าตัวแปรใดที่ส่งผลต่อการลดลงของความต่างศักย์ไฟฟ้า

วงจรเปิด และการลดลงของกระแสไฟฟ้าลัดวงจรเมื ่อความเข้มข้นในการเจือเลดมีค่ามากกว่า 

20%mol ขึ้นไป 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
5.2   1)  เพ่ือให้ผลการวิจัยมีความแม่นยาถูกต้องมากขึ้นควรมี ควรทำการสังเคราะห์ควอนตัมดอทที่

สภาพแวดล้อม สถานที่ และอุณหภูมิเดียวกัน เพื่อไม่ทำให้ตัวแปรอื่นนอกเหนือจากการเจือส่งผลต่อ

คุณสมบัติของควอนตัมดอท 

5.2   2)  เพื่อทำให้ผลการทดลองสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ควรศึกษาถึงโครงสร้ างผลึกของควอนตัมดอท ใน

งานวิจัยนี้ยังขาดผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบ รวมถึงการหาค่าขนาดอนุภาคของ

ควอนตัมดอทที่ชัดเจนได้เนื่องจากวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์โดย X-ray Diffractometer เนื่อง

ด้วยข้อจำกัดของเครื่องมือ  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2   3)  ควรทำการวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบเพิ่มเติมโดยใช้เทคนิควิธีเช่น Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (EDS) เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเลดที่แทรกตัวอยู่ในแคดเมียมซัลไฟด์ควอนตัมดอทว่ามี

ปริมาณที่สอดคล้องกับความเข้มข้นในการเจือเหลือไม่ 

5.2   4)  ในงานวิจัยนี้ค่าประสิทธิภาพและกระแสลัดวงจรมีแนวโน้มลดลงหลังทำการเจือไปถึงความ

เข้มข้นค่าหนึ่ง ซึ่งยังไม่สามารถระบุสาเหตุที่ชัดเจนได้ ยังคงต้องทำการศึกษาและหาวิธีพิสูจน์การเกิด 

mid-gap state ส่วนเกินซึ่งเกิดจากความเข้มข้นการเจือสารที่สูงขึ้นต่อไป 

5.2   5)  ในงานวิจัยนี้ค่าประสิทธิภาพและกระแสลัดวงจรมีแนวโน้มลดลงหลังทำการเจือไปถึงความ

เข้มข้นค่าหนึ่ง ซึ่งยังไม่สามารถระบุสาเหตุที่ชัดเจนได้ ยังคงต้องทำการศึกษาและหาวิธีพิสูจน์การเกิด 

mid-gap state ส่วนเกินซึ่งเกิดจากความเข้มข้นการเจือสารที่สูงขึ้นต่อไป 

5.2   6)  เพ่ือเพิ ่มประสิทธาพการแปลงพลังงาน และลดการรวมตัวกันของประจุที ่ผิวหน้าของ

ควอนตัมดอทและอิเล็กโทรไลต์ สามารถทำการสังเคราะห์ชั้นป้องกัน ZnS หลังจากทำการสังเคราะห์

ควอนตัมดอทได ้

5.2   7)  การเพิ่มประสิทธาพอิเล็กโทรไลต์ สามารถทำได้โดยการเปลี่ยนตัวทำละลายในการสร้างอิ

เล็กโทรไลต์จากน้ำปราศจากไอออน ไปเป็นใช้น้ำปราศจากไอออนร่วมกับแอลกอฮอล์เช่น เมทานอล

เป็นต้น เพื่อช่วยให้ของเหลวให้มีภาวการณ์เปียกของพื้นผิวที่ดีขึ้น ทำให้สามารถแทรกซึมไปยังรูพรุน

ของชั้นไทเทเนียมได้ออกไซด์ได้ดียิ่งขึ้น 
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