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บทคัดย่อ 

ในงานüิจัยนี ้ ได้ทำการýึกþาไทเทเน ียมไดออกไซด์แบบเมโซพอรัÿซึ ่งเก ี ่ยüข้องกับ

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แÿงอาทิตย์แบบเพอรอฟÿไกต์ โดยการÿร้างไทเทเนียมได

ออกไซด์ที่ÿร้างขึ้นแทนไทเทเนียมไดออกไซด์ÿำเร็จรูป การตัดชั้นการขนÿ่งในโฮล และใช้คาร์บอน

เป็นอิเล็กโทรดแทนการใช้ทอง เซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟÿไกต์ (Perovskite, PSC) ท่ีประดิþฐ์ขึ้น

ประกอบด้üยกระจกนำไฟฟ้า/ ไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดกะทัดรัด / เมโซพอรัÿไทเทเนียมได

ออกไซด์/ เมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์ (CH3NH3PbI3) / คาร์บอนอิเล็กโทรด ช้ัน

เมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกเตรียมจากแอนาเทÿไทเทเนียมไดออกไซด์และละลายในเอทานอล

ในอัตราÿ่üนร้อยละโดยมüลเท่ากับ 2.63, 1.27, 0.65 และ 0.32 ตามลำดับ ประÿิทธิภาพที่ดีที่ÿุด

ได้มาจากการใช้เมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ที่คüามเข้มข้น 1.27 เปอเซ็นต์  โดยมีแรงดันไฟฟ้า

üงจรเปิด (Voc) ท่ี 0.41 โüลต์, คüามĀนาแน่นกระแÿลัดüงจร (Jsc) ท่ี มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร, 
ฟิลล์แฟคเตอร์ (FF ) 0.3 และประÿิทธิภาพการแปลงพลังงาน (PCE) 0.44 เปอเซ็นต์   
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Abstract 

This article studied mesoporous TiO2 on the power conversion efficiency of 
perovskite solar cells by fabricating TiO2 paste instead of prefabricated TiO2, cutting 
the hole-transport layer, and using carbon instead of gold electrodes. The fabricated 
perovskite solar cells (PSCs) feature FTO glass/ compact TiO2/ mesoporous TiO2/ 
methylammonium lead triiodide (CH3NH3PbI3)/ carbon electrodes. The mesoporous 
TiO2 layer was prepared from anatase TiO2 and dissolved in ethanol at the ratios of 
2.63, 1.27, 0.65, and 0.32%, respectively. The best perovskite solar cell efficiency was 
obtained using a mesoporous TiO2 cell at a concentration of 1.27% with an open-
circuit voltage (Voc) of 0.41 V, short-circuit current density (Jsc) of 3.48 mA/cm2, fill factor 
(FF) of 0.3, and power conversion efficiency (PCE) of 0.44%. 

 

Keyword: mesoporous titanium dioxide, perovskite solar cell, solar cell efficiency, 
electron transport layer and methylammonium lead triiodide 
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DSScs เซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดÿีย้อมไüแÿง (Dye-sensitized solar cells) 

MAPbI3 เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ (Methylammonium lead 
triiodide) 

m-TiO2 เมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ (Mesoporous Titanium Dioxide) 

FTO กระจกเคลือบÿารนำไฟฟ้าโปร่งแÿง (Fluorine-doped Tin Oxide) 

ETL) ช้ันการขนÿ่งอิเล็กตรอน (Electron Transport Layer) 

HTL ช้ันการขนÿ่งโอล (Hole Transport Layer) 

Eg ช่องü่างระĀü่างแถบพลังงาน (Energy band gap) 

PCE 
 

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้า  (Power Conversion 
Efficiency)  
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บทที่ 1 

 บทนำ 
1.1  คüามเป็นมาและคüามÿำคัญของปัญĀา  

ปัจจุบันมีคüามต้องการไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ไฟฟ้าที่ผลิตได้ÿามารถĀมดลงได้ เนื่องจากไฟฟ้าÿ่üน

ใĀญ่ÿร้างขึ้นจากพลังงานที่ไม่Āมุนเüียน เช่น ก๊าซธรรมชาติ ถ่านĀิน ปิโตรเลียม และพลังงานอื่นๆ 

ดังนั้นจึงมีการพัฒนาแĀล่งพลังงานÿำรองใĀม่เพื่อทดแทนแĀล่งพลังงานที่ไม่Āมุนเüียนเพื่อรองรับ

คüามต้องการใช้ไฟฟ้าในอนาคต แĀล่งพลังงานทดแทนคüรĀาได้ภายในประเทý อุดมÿมบูรณ์ ต้นทุน

การผลิตต่ำ แĀล่งพลังงานÿะอาดและยั่งยืน เมื่อพิจารณาจากเงื่อนไขข้างต้นทั้งĀมดแล้ü Āนึ่งใน

คำตอบของปัญĀาด้านพลังงานก็คือแĀล่งพลังงานแÿงอาทิตย์และเทคโนโลยีเซลล์แÿงอาทิตย์ 

ปัจจุบันเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดซิลิคอนทางแยกเดี ่ยüเป็นที่นิยมที ่นำมาใช้งานในÿ่üนใĀญ่ โดย

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานจำกัดอยู่ที่ 29.4% ในช่üงไม่กี่ปีที่ผ่านมาเซลล์แÿงอาทิตย์ประเภท

Āนึ่งมีüิüัฒนาการอย่างก้าüกระโดดจากจุดเริ่มต้นท่ี 3.81% เป็น 25.2% ซึ่งเป็นเซลล์แÿงอาทิตย์เพอร์

รอฟÿไกต์ดังรูปท่ี 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 üิüัฒนาการของค่าประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของอุปกรณ์เซลล์แÿงอาทิตย์แต่ละชนิด

ในช่üงปี คý.1975 ถึง 2020 (Hou, 2019)  
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เซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอร์รอฟÿไกต์ซึ่งเป็นเซลล์แÿงอาทิตย์รุ่นท่ีÿามกำลังได้รับคüามÿนใจ

เป็นอย่างมากและประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานก็เทียบเท่ากับเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน 

เนื่องจากกระบüนการผลิตที่เรียบง่ายจึงไม่ต้องการเทคโนโลยีขั้นÿูงในการผลิต มีการดูดกลืนแÿงÿูง 

ÿัมประÿิทธิ์การเคล่ือนท่ีÿูง ระยะการแพร่ของประจุÿูง และประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานเทียบเท่า

กับเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดซิลิคอน แต่ข้อเÿียเปรียบĀลักของเซลล์แÿงอาทิตย์รุ่นท่ีÿามคือประÿิทธิภาพ

การแปลงพลังงานต่ำเมื่อเทียบกับเซลล์อนินทรีย์และปัญĀาคüามเÿถียรในระยะยาü การผลิตเซลล์

แÿงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟÿไกต์นั้นใช้เมทิลแอมโมเนียมลีดเฮไลด์เป็นĀลัก (CH3NH3PbX3, X= Cl, 
Br, I) และผลึกเฮไลด์ซึ ่งÿอดคล้องกับโครงÿร้างÿามมิติของเพอร์รอฟÿไกต์ โครงÿร้างของเซลล์

แÿงอาทิตย์เพอร์รอฟÿไกต์ประกอบด้üยÿามองค์ประกอบĀลัก: 1) ขั้üบüกทำĀน้าที่ดูดซับพลังงาน

แÿงอาทิตย์ซึ ่งประกอบด้üยÿารประกอบเพอร์รอฟÿไกต์ที ่เคลือบเป็นลักþณะฟิล์มบาง ๆ โลĀะ

ออกไซด์บนกระจก 2) ตัüขนÿ่งโฮลทำĀน้าที่ ขนÿ่งโฮลจากÿารประกอบเพอร์รอฟÿไกต์ไปยัง

อิเล็กโทรดแคโทดและ 3) อิเล็กโทรดแคโทด โฮลĀรือประจุบüก 

เซลล์แÿงอาทิตย์แบบเพอร์รอฟÿไกต์โดยท่ัüไปประกอบด้üยÿารต้ังต้นท่ีเป็นÿ่ือกระแÿไฟฟ้า 

ช ั ้นการขนÿ่งอ ิ เล ็กตรอน (Electron Transport Layer, ETL) ช ั ้นด ูดซ ับแÿงเพอรอฟÿไกต์ 

(Perovskite layer) ช้ันการขนÿ่งโอล (Hole Transport Layer, HTL) และอิเล็กโทรด ช้ันการขนÿ่ง

อิเล็กตรอนมีบทบาทÿำคัญในการแยกตัüพาประจุและการแยกตัüของอิเล็กตรอน ไททาเนียมได -
ออกไซด์มีการใช้กันอย่างแพร่Āลายในการก่อÿร้างเซลล์แÿงอาทิตย์โดยÿ่üนใĀญ่เนื่องจากช่องü่าง

แถบกü้าง คüามโปร่งใÿÿูง การเคล่ือนตัüของอิเล็กตรอนÿูง แถบการÿ่งผ่านท่ีเĀมาะÿม และต้นทุนต่ำ 

ไททาเนียมไดออกไซด์ใช้เพื่อÿร้างช้ันการขนÿ่งอิเล็กตรอนซึ่งทำĀน้าท่ีเป็นการขนÿ่งอิเล็กตรอน และ

ปิดกั้นโฮล ไททาเนียมไดออกไซด์มีคุณÿมบัติการกระเจิงทางแÿงที่ไม่ดีในบริเüณแÿงที่มองเĀ็นได้

เนื่องจากอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (20–40 นาโนเมตร) ขนาดเล็ก ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพ

การเก็บเกี่ยüในที่แÿงน้อย นักüิจัยĀลายคนแÿดงใĀ้เĀ็นü่าปัญĀาเĀล่านี้ÿามารถปรับปรุงได้โดยการ

ปรับเปล่ียนโครงÿร้างของช้ันการขนÿ่งอิเล็กตรอนเพื่อใĀ้ได้ประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ท่ีดีขึ้น 

การแนะนำüัÿดุท่ีได้รับการดัดแปลงÿ่üนต่อประÿานบางอย่างช่üยใĀ้ฟิล์มเพอรอฟÿไกต์นั้นÿม่ำเÿมอ

ยิ่งขึ้นซึ่งนำไปÿู่ช้ันการดูดกลืนเพอรอฟÿไกต์ท่ีใช้งานได้ดีกü่าเดิม โครงÿร้างช้ันการขนÿ่งอิเล็กตรอน

เป็นโครงÿร้างไททาเนียมไดออกไซด์แบบเมโซพอรัÿ ซึ ่งใĀ้ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานÿูง 

เนื่องจากลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของฟิล์มที่ได้รับการปรับปรุง ปรับปรุงการดูดกลืนแÿง ลดการ

กระเจิงของแÿง การนำไฟฟ้าที ่ดีขึ ้น และการรüมตัüที่ลดลง โครงÿร้างการขนÿ่งอิเล็กตรอน

ประกอบด้üยชั้นไททาเนียมไดออกไซด์แบบกะทัดรัด ซึ่งเป็นช้ันไททาเนียมไดออกไซด์แบบเมโซพอรัÿ 

และเคลือบด้üยเพอรอฟÿไกต์ซึ่งเป็นตัüดูดซับแÿงอาทิตย์ โดยทั่üไปแล้üชั้นการขนÿ่งอิเล็กตรอนจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถูกประดิþฐ์ขึ ้นโดยกระบüนการĀลอมที่อุณĀภูมิÿูง แต่การผลิตเซลล์ในโครงÿร้างบางอย่างก็มี

ค่าใช้จ่ายÿูงและซับซ้อนในการผลิตเช่นกัน ดังนั้นงานüิจัยนี้จึงĀลีกเล่ียงการใช้โครงÿร้างüัÿดุลำเลียง

โฮล (Hole transport materials, HTMs) ท่ีทำĀน้าท่ีเป็นช้ันปิดกั้นอิเล็กตรอน ขนÿ่งประจุโฮล และ

ทำใĀ ้อ ุปกรณ์ม ี เÿถ ียรภาพมากข ึ ้น เช ่น spiro-OMeTAD, 2poly [bis (4-phenyl) (2,4 ,)6-

trimethylphenyl ) amine] (PTAA) และ poly (3-hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT) รüมไปถึง

การใช้คาร์บอนเป็นขั้üไฟฟ้า (Counter electrode, CE) แทนโลĀะมีตระกูลเช่น ทองคำ (Au) Āรือ 

เงิน (Ag) เพื่อลดต้นทุนการผลิตเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟÿไกต์ 

งานüิจัยนี้เป็นการýึกþาผลิตเซลล์แÿงอาทิตย์เมทิลแอมโมเนียมเลดเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์ 

(CH3NH3PbI3) ด้üยüิธีการการเคลือบแบบĀมุนเĀüี่ยงขั้นตอนเดี่ยüในÿภาüะบรรยากาýปกติ โดยใช้

เมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นชั้นการขนÿ่งอิเล็กตรอนซึ่งถูกประดิþฐ์ขึ ้นจากไทเทเนียมได -
ออกไซด์ผลึกแบบอนาเทÿโดยมุ่งเน้นในการýึกþาคุณÿมบัติและอิทธิพลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ี์

ÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์แบบเพอรอฟÿไกต์ เช่น คüามเข้มข้นของÿารไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ การÿ่งผ่านของแÿง การกั้นการรüมตัüกันของประจุ และคüามĀนาของชั้นเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ เพื่อใĀ้ได้ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีน่าพอใจ และลดคüามยุ่งยากในการ

ผลิตเซลล์  

1.2  üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย  

       1.2.1 เพื่อýึกþาเทคนิคกระบüนการประดิþฐ์เซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟÿไกต์ด้üยüิธีการ

เคลือบĀมุนเĀüี่ยงขั้นตอนเดียüในÿภาüะบรรยากาýปกติ และĀลักการทำงานเซลล์แÿงอาทิตย์ 

       1.2.2 เพื่อýึกþาคุณÿมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ประดิþฐ์ขึ้นแทนไทเทเนียมไดออกไซด์

แบบÿำเร็จรูป 

       1.2.3 เพื่อýึกþาผลแรงดันไฟฟ้าüงจรเปิด กระแÿไฟฟ้าลัดüงจร ตัüประกอบการเติม และ

ประÿิทธิภาพการแปลงกำลังไฟฟ้าของเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟÿไกต์ 

       1.2.4 เพื่อลดต้นทุนการผลิตเซลล์แÿงอาทิตย์โดยการตัดชั้นการขนÿ่งโฮล (spiro-OMeTAD) 
ออก และไม่ใช้ขั้üไฟฟ้าทอง (Au) แต่ใช้ขั้üไฟฟ้าคาร์บอนแทน 

1.3  ขอบเขตของงานüิจัย  

       1.3.1 เตรียมคüามเข้มข้นของÿารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์เพื่อที่จะกำĀนดเงื่อนไขคüาม

Āนา และประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ท่ีถูกผลิตขึ้น  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       1.3.2 เตรียมฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3) ผ่านüิธีการเคลือบĀมุน

เĀüี่ยงแบบข้ันตอนเดียü 

       1.3.3 üิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางโครงÿร้าง และทางแÿงของฟิล์มเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์

และฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ 

       1.3.4 üัดค่าแรงดันไฟฟ้าเปิดüงจร กระแÿลัดüงจร ค่าฟิลแฟกเตอร์ และค่าประÿิทธิภาพการ

แปลงพลังงานของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดü่าจะได้รับ  

       1.4.1 เรียนรู้เกี่ยüกับĀลักการทำงานของเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟÿไกต์ และเทคนิคในการ

ผลิตเซลล์แÿงอาทิตย์ท่ีเĀมาะÿม 

       1.4.2 ÿามารถประดิþฐ์เซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ได้ด้üยต้นทุนการผลิตที ่ต่ำ  และ

ประÿิทธิภาพเป็นท่ีน่าพึงพอใจด้üยüิธีการเคลือบĀมุนเĀüี่ยงในÿภาüะอากาýปกติ 

       1.4.3 ÿามารถเลือกใช้เครื่องมือในการผลิตเซลล์แÿงอาทิตย์ได้อย่างถูกต้องท่ีเĀมาะÿมรüมไปถึง

การüิเคราะĀ์ผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
ในบทนี้จะเป็นการกล่าüถึงทฤþฎีที่เกี่ยüข้องและĀลักการในการÿร้างเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิด

เพอรอฟÿไกต์ (Perovskite solar cell) รüมถึงเทคนิคที่ใช้ในการüิเคราะĀ์โครงÿร้างทางกายภาพ

และÿมบัติของÿารเพอรอฟÿไกต์ 

2.1  ทฤþฎีของเพอรอฟÿไกต์ 

เพอรอฟÿไกต์ (Perovskite, PS) เป็นชื่อเรียกของแร่ที่มีโครงÿร้างทางเคมีเป็นแบบ ABX3 

ค้นพบโดยนักüิทยาýาÿตร์ชาüรัÿเซีย กุÿตาฟ โรÿ (Gustav Rose) ในปี 1839 และตั้งชื่อโครงÿร้าง

ของแร่ที่พบü่าเพอรอฟÿไกต์ เพื่อเป็นเกียรติใĀ้แก่นักธรณีüิทยาชาüรัÿเซียที่ชื่อü่า เลฟ เพอรอฟÿกี 

(Lev Perovski) โครงÿร้างของเพอรอฟÿไกต์ถูกค้นพบในรูปของแคลเซียมไททาเนต (Calcium 
titanate, CaTiO3) นักüิทยาýาÿตร์ด้านüัÿดุใĀ้คüามÿนใจอย่างมากในเพอรอฟÿไกต์เพราะมันมีอยู่

มากมายในธรรมชาติ โครงÿร้างแร่เพอรอฟÿไกต์ถูกแÿดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 แร่เพอรอฟÿไกต์ (Sahoo, 2018) 
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แร่เพอรอฟÿไกต์มีคüามÿามารถในการดูดซับแÿงและใĀ้พลังงานท่ีใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับ

เซลล์แÿงอาทิตย์ชนิด เซลล์ท่ีมีโครงÿร้างผลึกเพอรอฟÿไกต์มักจะประกอบด้üยกลุ่มอินทรีย์ดีบุกĀรือ

ตะกั่üและฮาโลเจนเรียกü่าเพอรอฟÿไกต์โซล่าเซลล์ (Perovskite Solar Cells, PSC) Āลักการทำงาน

ของเพอรอฟÿไกต์โซล่าเซลล์นั้นคล้ายกับเซลล์แÿงอาทิตย์แบบฟิล์มบางเมทิลแอมโมเนียมลีดเฮไลด์

เป็นเซลล์เพอรอฟÿไกต์ใช้กันมากที ่ÿุด โครงÿร้างของเพอรอฟÿไกต์โซล่าเซลล์ขึ้นอยู ่กับเซลล์

แÿงอาทิตย์ที ่ไüต่อÿีย้อมซึ่งüางบนชั้นไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) และüัÿดุ

อินทรีย์จะÿะÿมอยู่เĀนือช้ันเพอรอฟÿไกต์จะทำĀน้าท่ีเป็นตัüดูดซับแÿงเท่านั้นและจะขนÿ่งประจุ

พาĀะÿำĀรับการเคล่ือนตัüของอิเล็กตรอน 

โครงÿร้างแบบ ABX3 ของเพอรอฟÿไกต์จะแÿดงไü้ในรูปที่ 2.2 โดยที่อะตอม A เป็นไอออน

บüกของÿารอินทรีย์ (Organic cation) มีขนาดใĀญ่ที่ÿุดอยู่ตรงกลางลูกบาýก์ ทำĀน้าที่ดุลประจุใน

โมเลกุลใĀ้มีคüามเป็นกลาง เช่น เมทิลแอมโมเนียม (CH3NH3+) Āรือฟอร์มามิดิเนียม (NH2CHNH2+) 

มุมของลูกบาýก์จะถูกครอบครองโดยอะตอม B เป็นไอออนบüกของโลĀะ (Metal cation) เช่นดีบุก

(Sn2+) Āรือตะกั่ü (Pb2+) และใบĀน้าของลูกบาýก์จะถูกครอบครองโดยอะตอม X เป็นไอออนลบของ

เฮไลด์ (Halide anion) เช่น คลอไรด์ (Cl-) Āรือไอโอไดด์ (I-) 

 

 
รูปที่ 2.2 โครงÿร้างผลึกเพอรอฟÿไกต์ 

(ท่ีมา: https://www.ossila.com/pages/perovskites-and-perovskite-solar-cells-an-
introduction) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

เนื่องจากโครงÿร้าง ABX3 ของเพอรอฟÿไกต์เป็นโครงÿร้างที่ค่อนข้างทั่üไป เพอรอฟÿไกต์

เĀล่านี้จึงÿามารถใĀ้ช่ือต่างๆได้Āลายช่ือ ซึ่งÿามารถอ้างถึงประเภทüัÿดุท่ัüไปĀรือชุดค่าผÿมเฉพาะซึ่ง

จะแÿดงไü้ในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ไอออนบüกและไอออนลบของ A, B และ X ท่ีใช้ÿำĀรับเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ 

A B X3 
Methylammonium 
Formamidinium 
Caesium 
Guanidinium 
Hydrazinium 
Azetidinium 
Imidazolium 
n-butylammonium 
Ammonium 
Benzylammonium 
Rubidium 

Lead 
Tin 
Antimony 
Bismuth 
Titanium 

Iodide 
Chloride 
Bromide 
Thiocyanate 
Fluoroborate 

 

นอกจากนี้ÿารประกอบท่ีมีโครงÿร้างแบบเพอรอฟÿไกต์ยังรüมไปถึงÿารประกอบในกลุ่มไท-
ทาเนต (Titanates) เช่น แบเรียมไททาเนต (Barium titanate, BaTiO3) เลดไททาเนต (Lead 
titanate, PbTiO3) ÿตรอนเทียมไททาเนต (Strontium titanate, SrTiO3) ÿารประกอบในกลุ่มเซอร์

โคเนต (Zirconates) เช่น แบเรียมเซอร์โคเนต (Barium zirconate, BaZrO3) เลดเซอร์โคเนต (Lead 
zirconate, PbZrO3) และÿารประกอบในกลุ ่มอื่นๆ เช่น โพแทÿเซ ียมไนโอเบต (Potassium 
niobate, KNbO3) แลนทานัมอลูมิเนต (Lanthanum aluminate, LaAlO3) แลนทานัมแกลเลต 

(Lanthanum gallate, LaGaO3) เป็นต้น ซึ่งโครงÿร้างเพอรอฟÿไกต์ÿามารถจำแนกออกได้เป็น 2 

กลุ่มดังนี้ 

1. โครงÿร้างเพอรอฟÿไกต์แบบอุดมคติ (Ideal perovskite structure) 

มีการจัดเรียงตัüอย่างง่ายของไอออนบüกและไอออนลบ ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งแÿดงโครงÿร้างเพ-
อรอฟÿไกต์แบบอุดมคติของแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) โดยมีอะตอมไทเทเนียมไอออน (Ti4+) อยู่ท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำแĀน่งจุดýูนย์กลางของลูกบาýก์ มีอะตอมแคลเซียม (Ca2+) อยู่ที่มุมทั้งแปดของลูกบาýก์ และ

ไอออนออกซิเจน (O2-) อยู่ที่จุดýูนย์กลางของผิüĀน้าทั้งĀกด้านของลูกบาýก์เป็นรูปทรงแปดĀน้า 

(Octahedral) โดยมีขอบÿิบÿองขอบทำมุม 90 องýา อย่างÿมบูรณ์ของไททาเนต (TiO6) โดยมีคüาม

ยาüพันธะระĀü่างไทเทเนียมไอออนและออกซิเจน (Ti-O) คือ 1.945 Å แต่ละอะตอมของแคลเซียม

ไอออนถูกล้อมรอบด้üยออกซิเจน (Ca-O) Ā่างกัน 2.750 Å 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงÿร้างเพอรอฟÿไกต์แบบอุดมคติของแคลเซียมไททาเนต (CaTiO3) (Lui, 2013) 

 

ÿามารถกล่าüได้ü่าโครงÿร้างเพอรอฟÿไกต์แบบอุดมคติจัดเป็นโครงÿร้างÿี่เĀลี่ยมลูกบาýก์

แบบชิดท่ีÿุด (Cubic close-packed structure) ดังรูปท่ี 2.4 โดยมีÿูตรโครงÿร้างเป็น 

 

𝐴(𝑋𝐼𝐼)𝐵(𝑉𝐼)𝑋3
(𝑉𝐼) 

 

ไอออนบüกและไอออนลบในโครงÿร้างเพอรอฟÿไกต์ÿามารถแลกเปลี่ยนกับไอออน อื่นได้ 

โดยที่ประจุยังคงเป็นกลางอยู่ โดยกลุ่มของไอออนบüกและไอออนลบÿามารถจัดกลุ่มได้เป็น 3 กลุ่ม

Āลักๆ คือ กลุ ่ม A+ B5+O3 เช ่น โพแทÿเซ ียมไนโอเบต (Potassium niobate, KNbO3 ) กลุ่ม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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A2+B4+O3 เช่น เลดไทเทเนต (Lead titanate, PbTiO3 ) และแบเรียมไทเทเนต (Barium titanate, 
BaTiO3 ) และกลุ่มÿุดท้าย A3+B3+O3 เช่น บิÿมัตÿแกนเดต (Bismuth scandate, BiScO3 ) และบิÿ 
มัตเฟอเรต (Bismuth Ferrate, BiFeO3 ) 

 

 
รูปที่ 2.4 โครงÿร้างงÿ่ีเĀล่ียมลูกบาýก์แบบชิดท่ีÿุดของเพอรอฟÿไกต์ 

(ท่ีมา: https://chemicalstructure.net/portfolio/perovskite/) 

 

2. โครงÿร้างเพอรอฟÿไกต์แบบเชิงซ้อน (Complex perovskite structure) 

เกิดขึ้นจากการการแทนที่ด้üยไอออนที่มากกü่า Āนึ่งตัüขึ้นไป ในตำแĀน่งเอ (A-site) บี (B-
site) และเอ็กซ์ (X-site) ในÿูตรโครงÿร้าง โดยüัÿดุในเพอรอฟÿไกต์แบบเชิงซ้อนÿ่üนใĀญ่จะแÿดง

ÿมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริกแบบรีแล็กเซอร์ (Relaxor ferroelectric) ท่ีมีÿูตรโครงÿร้างเป็น 

 

𝐴′𝐴′′(𝑋𝐼𝐼)𝐵′𝐵′′(𝑉𝐼)𝑋3
(𝑉𝐼) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท่ีตำแĀน่ง 𝐴 คือ ไอออนบüก เช่น Sr2+, Pb2+, Bi3+, Ba2+ Āรือ La3+ ท่ี ตำแĀน่ง 𝑋 จะถูก

ครอบครองด้üยไออนลบของออกซิเจน และตำแĀน่ง 𝐵 ÿามารถเป็น ไอออนบüกได้ĀลากĀลาย 

โดยท่ัüไปแล้ü 𝐵 จะเป็นไอออนบüกท่ีมีค่าประจุต่ำ เช่น Zn2+, Mg2+, Fe3+, Ni2+ และ Sc3+ และ 𝐵 
เป็นไอออนบüกที่มีค่าประจุÿูง เช่น W 6+, Ti4+, Ta5+ และ Nb5+ การแทนท่ีด้üยไอออนนำไปÿู่การ

จำแนกกลุ่มย่อยของเพอรอฟÿไกต์แบบเชิงซ้อนออกเป็น 3 กลุ่มได้แก่ 𝐴2+(𝐵1/2
3+ 𝐵1/2

5+ )𝑂3, 

𝐴2+(𝐵1/2
2+ 𝐵1/2

6+ )𝑂3 และ 𝐴2+(𝐵1/3
2+ 𝐵2/3

5+ )𝑂3 

 

 
รูปที่ 2.5 โครงÿร้างผลึกเพอรอฟÿไกต์ท่ีซับซ้อน (Hitoshi, 2018) 

 

2.2 การจำแนกประเภทของระบบเพอรอฟÿไกต์ 

ระบบเพอรอฟÿไกต์ถูกจำแนกออกเป็นÿองประเภทใĀญ่ๆ คือ ระบบเพอรอฟÿไกต์ออกไซด์ 

อนินทรีย์และระบบเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์ รูปท่ี 2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 การจำแนกประเภทของเพอรอฟÿไกต์ (Sahoo, 2018) 

 

       2.2.1  ระบบเพอรอฟÿไกต์ออกไซด์อนินทรีย์ (Inorganic oxide Perovskite System) 

เซลล์แÿงอาทิตย์ เพอรอฟÿไกต์ÿามารถผลิตได้ด ้üยเมทิลแอมโมเนียมออกไซด์ซึ ่งมี

แรงดันไฟฟ้าüงจรเปิดÿูงและช่üงคüามĀนาของüัÿดุÿามารถดูดซับได้ดีด้üยคüามยาüการแพร่กระจาย

ตามพาĀะ ระบบเพอรอฟÿไกต์แบบอนินทรีย์ÿามารถจำแนกได้อีกเป็น 2 เป็นระบบคือ  

1. ระบบเพอรอฟÿไกต์ท่ีแท้จริง (Intrinsic Perovskite System) 

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของระบบเพอรอฟÿไกต์ที่แท้จริงนั้นÿูงเมื่อเทียบกับระบบ

อื่นๆ เนื่องจากประÿิทธิภาพในการแปลงÿูง คüามเÿถียรของüัÿดุจึงÿูงมากและมีอายุการใช้งาน

ยาüนานกü่า 72 ช่ัüโมง 

2. ระบบเพอรอฟÿไกต์แบบเจือปน (Doped Perovskite System) 

คุณÿมบัติของเซลล์แÿงอาทิตยเ์พอรอฟÿไกต์จะขึ้นกับโครงÿร้างผลึกÿารประกอบเพอรอฟÿ-
ไกต์ ดังนั้นการเติมเพอรอฟÿไกต์โดยใช้ตะกั่üĀรือเฮไลด์จะเพิ่มประÿิทธิภาพการแปลงพลังงาน คüาม

เÿถียร และยังเพิ่มคüามยาüการแพร่กระจายของไอออน ดังนั้นขีดจำกัดการดูดกลืนคüามยาüคล่ืน

ของÿารประกอบจึงดีขึ้น 

       2.2.2  ระบบเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์ (Halide Perovskite System Halide) 

üัÿดุเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์เป็นĀนึ่งในปัจจัยÿำคัญในด้านออปโตอิเล็กทรอนิกÿ์และไมโคร

อิเล็กทรอนิกÿ์ที่ใช้โครงÿร้างของเฮเทอโร üัÿดุประเภทนี้จะใĀ้ประÿิทธิภาพÿูงมากด้üยต้นทุนที่ต่ำ 

ระบบเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์ÿามารถจำแนกได้อีกเป็น 2 เป็นระบบคือ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ระบบอัลคาไลเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์ (Alkali Halide Perovskite System) 

เพอรอฟÿไกต์ประเภทนี้มีการÿูญเÿียพลังงานต่ำซึ่งจะนำไปÿู่การเพิ่มประÿิทธิภาพการแปลง

พลังงานและแรงดันไฟฟ้าüงจรเปิดÿูงเพื่อการตอบÿนองท่ีดีขึ้น เซลล์อัลคาไลเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์ใĀ้ 

ช่องü่างแถบพลังงานท่ีกü้างขึ้น ซึ่งจะใĀ้ผลลัพธ์ท่ีคุ้มค่าÿำĀรับโมดูลท่ีมีประÿิทธิภาพÿูง 

2. ระบบออร์กาโนเมทัลเพอรอฟÿไกต์ (Organometal Perovskite System) 

ออร์กาโนเมทัลเพอรอฟÿไกต์เป็นĀนึ่งในนüัตกรรมเทคโนโลยีท่ีพัฒนาขึ้นในช่üงไม่กี่ปีท่ีผ่าน

มา เนื่องจากค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงและแถบคüามถี่ตรง ซึ่งจะช่üยเพิ่มคüามคล่องตัüของตัü

พาและประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของระบบ 

2.3  เซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ (Perovskite solar cells) 

เดิมทีโครงÿร้างเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ได้รับการพัฒนามาจากเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดÿี

ย้อมไüแÿง (Dye-sensitized solar cells, DSSCs) ดังนั้นในตอนแรกเพอรอฟÿไกต์จึงใช้โครงÿร้าง

ของเซลล์แÿงอาทิตย์ชน ิดÿีย ้อมไüแÿงซึ ่งเก ี ่ยüข้องกับเมโซพอรัÿไททาเน ียมไดออกไซด์ 

(Mesoporous TiO2) เมโซพอรัÿคือ โครงÿร้างที่มีขนาดรูพรุนเป็นเÿ้นผ่านýูนย์กลางระĀü่าง 2-50 
นาโนเมตร เพอรอฟÿไกต์ที ่เป็นไฮบริจออร ์แกนิค-อ ินออร์แกนิค ÿ่üนใĀญ่เป็นแอมไบโพร่า 

(ambipolar) ซึ่งĀมายคüามü่ามีทั ้งชนิด เอ็น (n) และพี (p) มีประÿิทธิภาพที่ค่อนข้างÿูงในตัüเอง 

โดยไม่จำเป็นต้องมีช้ันอื่นๆ ÿามารถปรับปรุงประÿิทธิภาพได้ด้üยการใช้ช้ันเลือกผ่านอิเล็กตรอน-โฮล 

บริเüณผิüÿัมผัÿ (Contact layers) เĀล่านี้ÿามารถปรับปรุงการแยกตัüของประจุพาĀะในเพอรอฟÿ

ไกต์ได้โดยการทำใĀ้ประจุเคล่ือนท่ีได้ดีĀรือปิดกั้นประจุพาĀะไü้ ดังนั้นในการเลือกüัÿดุÿำĀรับใช้เป็น

ช้ันบริเüณผิüÿัมผัÿอย่างระมัดระüังจึงเป็นÿ่ิงÿำคัญ  

       2.3.1  โครงÿร้างของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ 

เซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์มีลักþณะโครงÿร้างĀลักๆ อยู่ 2 ประเภท แบ่งได้เป็น 

โครงÿร้างแบบเมโÿ (Meso-structured) และโครงÿร้างแบบระนาบ (Planar Structure) ซึ่งÿามารถ

แบ่งย่อยออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ โครงÿร้างแบบทั ่üไป (Conventional structure) และ

โครงÿร้างแบบกลับด้าน (Inverted structure) ดังแÿดงในรูปท่ี 2.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 โครงÿร้างท่ัüไปของเซลล์เพอรอฟÿไกต์แบบธรรมดา/กลับด้านและเมโซพอรัÿเพอรอฟÿ

ไกต์  

(ท่ีมา: https://www.ossila.com/pages/perovskites-and-perovskite-solar-cells-an-
introduction) 

 

ในโครงÿร้างแบบเมโÿ จะมีชั้นของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) Āรือไทเทเนียมไดออกไซด์ 

(TiO2) ซึ่งเป็นช้ันท่ีมีรูพรุน มีคüามĀนาประมาณ 100 นาโนเมตร ดังนั้นในการเกิดผลึกของเพอรอฟÿ-
ไกต์จึงขึ้นอยู่กับการเกิดโครงÿร้างแบบเมโÿ (Meso) บริเüณพื้นผิü การเติมช่องü่างรูพรุน และคüาม

ÿม่ำเÿมอของช้ันเพอรอฟÿไกต์ข้ึนอยู่กับการเกิดช้ันฟิล์มเพอรอฟÿไกต์และคüามĀนาฟิล์มของช้ันเมโÿ

ท่ีเĀมาะÿม 

โครงÿร้างแบบพลาน่า (Planar structure) โครงÿร้างนี้จะเป็นชั้นฟิล์มซ้อนทับกันเป็นชั้นๆ 

โดยชั้นเพอรอฟÿไกต์จะถูกเคลือบอยู่บนชั้นของโลĀะออกไซด์Āรือชั้น PEDOT:PSS แล้üทำการ

เคลือบด้üยชั้นÿารอินทรีย์ÿ่งผ่านโฮล โดยโครงÿร้างนี้ÿามารถเตรียมได้ภายใต้อุณĀภูมิท่ีไม่ÿูงมากนัก

โครงÿร้างของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์จะถูกแบ่งออกเป็น 5 ช้ันĀลักซ้อนทับกันประกอบด้üย 

1. กระจกเคลือบÿารนำไฟฟ้าโปร่งแÿง (Fluorine-doped Tin Oxide, FTO) 

เป็นกระจกที่ถูกเคลือบด้üยÿารนำไฟฟ้าเอาไü้บนพื้นผิüกระจกและตัüของแผ่นกระจกมี

ลักþณะโปร่งใÿÿามารถÿ่องผ่านแÿงในย่านการมองเĀ็นได้ดีและมีการÿะท้อนแÿงที่ÿูงขึ ้นในย่าน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อินฟราเรด ซึ่งจะทำใĀ้พื ้นผิüนั้นมีคüามÿามารถในการนำไฟฟ้าและÿ่งผ่านแÿงใĀ้เข้าไปยังเซลล์

แÿงอาทิตย์ได้ดี พื้นผิüของกระจกนั้นมีเÿถียรภาพทางคüามร้อนท่ีดีเย่ียม ทนทานต่ออุณĀภูมิÿูง และ

ทนต่อการเÿียดÿีทางกายภาพÿูง 

2. ชั้นÿ่งผ่านอิเล็กตรอน (Electron transport layer, ETL)  

ทำĀน้าที่ในการÿ่งผ่านประจุพาĀะอิเล็กตรอนท่ีĀลุดออกมาจากชั้นเพอรอฟÿไกต์ÿ่งผ่านไป

ยังชั ้นกระจกเคลือบÿารนำไฟฟ้าโปร่งแÿง โดยในชั้นนี้จะเป็นÿารกึ่งตัüนำโลĀะออกไซด์ที ่มีแถบ

ช่องü่างพลังงานÿูง เพื่อใĀ้แÿงจากดüงอาทิตย์ท่ีตกกระทบลงบนตัüเซลล์แÿงอาทิตย์ÿามารถทะลุผ่าน

ไปยังชั้นเพอรอฟÿไกต์ได้โดยไม่ถูกดูดกลืน ÿารที่ถูกนำมาใช้ในการผลิตชั้นนี้ เช่น ไทเทเนียมได -
ออกไซด์ (TiO2), ÿังกะÿีออกไซด์ (ZnO), ดีบุกไดออกไซด์ (SnO2) Āรือ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ซึ่งในงานüิจัยÿ่üนมากนิยมใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากมีประÿิทธิภาพที่โดดเด่นมากกü่าÿาร

ชนิดอื่นๆ แต่ยังมีข้อจำกัด เช่นการผลิตเซลล์แÿงอาทิตย์นั ้นจำเป็นต้องใช้อุณĀภูมิÿูงและราคา

ค่อนข้างÿูง ซึ่งĀากต้องการเพิ่มประÿิทธิภาพของการÿ่งผ่านอิเล็กตรอนแล้üÿามารถเปลี่ยนแปลงใน

ÿ่üนของช้ันÿ่งผ่านอิเล็กตรอนนี้ได้ 

3. ชั้นเพอรอฟÿไกต์ (Perovskite layer)  

ทำĀน้าที ่เป็นชั ้นÿารกึ ่งตัüนำ เมื ่อได้ร ับการกระตุ ้นจากแÿงอาทิตย์จะเกิดการÿร้าง

อิเล็กตรอนและโฮลขึ้น โดยชั้นนี้จะใช้ÿารที่มีโครงÿร้างแบบเพอรอฟÿไกต์เป็นโมเลกุลในการรับแÿง 

ในงานüิจัยนี้จะใช้ CH3NH3PbI3 เป็นÿารในการÿร้างชั้นเพอรอฟÿไกต์ เนื่องจากมีคุณÿมบัติในการ

ดูดกลืนแÿงในช่üงคüามยาüคลื่น 350 -765 นาโนเมตรได้ทั้งĀมด และÿามารถเพิ่มคüามÿามารถใน

การดูดกลืนแÿงได้จากคüามĀนาของช้ันเพอรอฟÿไกต์  

4. ชั้นÿ่งผ่านโฮล (Hole transport layer)  

ทำĀน้าที่ในการป้องกันการÿัมผัÿกันระĀü่างขั้üโลĀะและชั้นเพอรอฟÿไกต์ เพื่อลดการ

กลับมารüมตัüกันอีกครั้งของประจุพาĀะอิเล็กตรอน-โฮล และเป็นชั้นที่จะทำĀน้าที่ในการรับโฮลมา

จากช้ันเพอรอฟÿไกต์แล้üÿ่งออกไปยังüงจรภายนอก โดยจะใช้เป็นÿารกึ่งตัüนำ p-type ท่ีมีอัตราการ

เĀนี่ยüนำประจุพาĀะโฮลท่ีÿูง และมีแถบช่องü่างพลังงานท่ีเĀมาะÿมกับแถบช่องü่างพลังงานของช้ัน

เพอรอฟÿไกต์ คือแถบคอนดักชัน (Conduction band) และแถบüาเลนซ์ (Valence band) ของช้ัน

ÿ่งผ่านโฮลจะÿูงกü่าช้ันเพอรอฟÿไกต์ เช่น Spiro-OMeTAD  

5. ชั้นขั้üไฟฟ้าแอโนด (Anode) 

ทำĀน้าท่ีในการรับโฮลและทำใĀ้üงจรÿมบูรณ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.3.2  Āลักการทำงานของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ 

 Āลักการทำงานของเซลล์แÿงอาทิตย์แÿดงไü้ในรูปท่ี 2.8 เมื่อแÿงจากดüงอาทิตย์ตกกระทบ

ลงบนเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ โมเลกุลของÿารเพอรอฟÿไกต์จะได้รับพลังงานจากแÿงอาทิตย์ 

จนเกิดการกระตุ้นของอิเล็กตรอนจากแถบüาเลนซ์ใĀ้ขึ้นไปยังแถบคอนดักชัน (Conduction band) 
และทำใĀ้เกิดโฮลที่แถบüาเลนซ์ (Valence band) ขึ้น จากนั้นประจุพาĀะอิเล็กตรอนจะถูกÿ่งไปยัง

ช้ันÿ่งผ่านอิเล็กตรอน (ETL) และÿ่üนท่ีมีการนำไฟฟ้าของกระจกเคลือบÿารนำไฟฟ้าโปร่งแÿง (FTO) 
ก่อนท่ีจะถูกÿ่งออกไปยังüงจรภายนอก ในขณะเดียüกันประจุพาĀะโฮลก็จะถูกÿ่งไปยังช้ันÿ่งผ่านโฮล 

(HTL) และขั้üโลĀะ (Metal electrode) ก่อนท่ีจะถูกÿ่งออกไปยังüงจรภายนอกเช่นเดียüกัน 

 

 
รูปที่ 2.8 แÿดงĀลักการทำงานของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์์ (Hussian, 2018) 

 

ระดับชั้นพลังงานของüัÿดุในชั้นÿ่งผ่านอิเล็กตรอนและชั้นÿ่งผ่านโฮลนั้นมีคüามÿำคัญเป็น

อย่างมากในการเลือกชนิดของประจุพาĀะ และนำÿ่งพาĀะ เมื่อช้ันÿ่งผ่านอิเล็กตรอนและช้ันÿ่งผ่าน

โฮลประกบอยู่กับช้ันเพอรอฟÿไกต์จะทำใĀ้ช่üยลดการÿูญเÿียจากการรüมตัüกันของพาĀะท่ีพื้นผิüได้ 

ÿ่งผลใĀ้มีการÿูญเÿียพลังงานท่ีบริเüณพื้นผิüน้อยลง ทำใĀ้มีประÿิทธิภาพในการแปลงพลังงานÿูงขึ้น 

ในรูปท่ี 2.9 จะแÿดงระดับช้ันพลังงานของตัüอย่างüัÿดุต่างๆ ท่ีนิยมนำมาใช้ในการÿร้างเซลล์อาทิตย์

เพอรอฟÿไกต์ 
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รูปที่ 2.9 ตัüอย่างระดับพลังงานของüัÿดุต่างๆ ในเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์์ (Song, 2016) 

 

       2.3.3  องค์ประกอบของชั้นเพอรอฟÿไกต์ 

üัÿดุที ่ใช้ÿำĀรับการดูดกลืนแÿงของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ÿ่üนใĀญ่จะเป็น

ÿารประกอบของออร์กาโนเฮไลด์-เมนทัลไฮบริจ (Organohalide-metal hybrid) เช่น ไอออนบüก

ของอินทรีย์และเติมด้üยเมทิลแอมโมเนียม (Methyl-ammonium, CH3NH3
+ Āรือ MA) และฟอร์มา-

มิดีน (Formamidinium, HC(NH2)2+ Āรือ FA) กับไอออนบüกของโลĀะ เช่น Pb2+ Sn2+ Cu2+ และ 

Ge2+ โดยไอออนบüกของโลĀะจะรüมเข้ากับไอออนลบของเฮไลด์ เช่น Cl- Br- และ I- โดยการรüมกัน

นั้นจะมีÿัดÿ่üนต่างๆ เช่น MAPbI(3-x)Brx, MAPbI(3-x)Clx, MAPbBr(3-x)Clx, และ FAPbI(3-x)Clx แต่ท่ี

นิยมýึกþากันอย่างกü้างขüางคือ MAPbI3, MAPbI(3-x)Clx และ FAPbI3 

ÿารประกอบเพอรอฟÿไกต์ที่นิยมใช้ในการทำเซลล์แÿงอาทิตย์มากที่ÿุดคือ เมทิลแอมโม -
เนียมเลดไตรเฮไลด์ (MAPbX3) เช่น CH3NH3PbI3 และ CH3NH3PbI3-xClx ที่เนื่องจากในช่üงคüาม

ยาüคล่ืนในย่านท่ีตามองเĀ็นถึงย่านอินฟราเรดÿามารถดูดกลืนแÿงได้ดี ระยะการเคล่ือนท่ีของประจุ

อิÿระ (Diffusion length) และประÿิทธิภาพทางคüอนตัม (External quantum efficiency, EQE) 
มีค่าที ่ÿูง ดังแÿดงในรูปที ่ 2.10 และยังมีคุณÿมบัติเด่นอีกĀลายอย่าง เช่น มีคüามเÿถียรÿูง 

ÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนÿูง แถบช่องü่างพลังงาน (Band gap) มีค่าประมาณ1.5 อิเล็กตรอนโüลล์ มี

การเปล่ียนเฟÿระĀü่างโครงÿร้างลูกบาýก์ (Cubic) และ ไตรโกนอล (Trigonal) ดังแÿดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปที่ 2.10 ประÿิทธิภาพคüอนตัม (EQE) ของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ผÿมเฮไลด์ เมื่อเทียบกับ

เซลล์แÿงอาทิตย์แบบฟิล์มบางบางประเภท (Habibi, 2016) 

 

 
รูปที่ 2.11 ค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนของüัÿดุเก็บเกี่ยüแÿงต่างๆ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกันในช้ัน

เพอรอฟÿไกต์ (Habibi, 2016) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ (Methylammonium lead triiodide, MAPbI3)
เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ (CH3NH3PbI3 Āรือ MAPbI3) มีคุณÿมบัติทางแÿงและทางไฟฟ้าท่ี

น่าÿนใจซึ่งเĀมาะที่จะใช้เป็นตัüดูดซับแÿงอาทิตย์ มันได้กลายเป็นĀนึ่งในÿารประกอบชั้นนำÿำĀรับ

การเตรียมเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ลูกผÿมอินทรีย์อนินทรีย์ มีค่าÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืนแÿงÿูง 
โดยลักþณะโครงÿร้างถูกแÿดงไü้ในรูปท่ี 2.12 ซึ่งจะทำĀน้าท่ีเป็นตัüรับแÿง เนื่องจากมีคüามคล่องตัü

ของประจุพาĀะ (Charge mobility) ท่ีÿูง ประจุพาĀะท้ังอิเล็กตรอนและ โฮลÿามารถเคล่ือนท่ีไปยัง

üงจรภายนอกได้โดยท่ีÿูญเÿียพลังงานในระĀü่างทางน้อย เนื่องจาก photocarrier มีระยะการแพร่ท่ี

ยาüมาก มีพลังงานยึดเĀนี่ยü (Biding energy) น้อยกü่า 50 มิลลิอิเล็กตรอนโüลล์ และÿามารถ

เตรียมได้ท่ีอุณĀภูมิต่ำ (~100 องýาเซลเซียÿ) จากการคำนüณแถบพลังงานของเมทิลแอมโมเนียมลีด-
ไตรไอโอไดด์โดยอาýัย ทฤþฎีฟังก์ชันคüามĀนาแน่น (Density Functional Theory, DFT) พบü่ามี

ช่องü่างแถบÿัญญาณท่ีดี (∼ 1.55 อิเล็กตรอนโüลล์)  ซึ่งเป็นค่าแถบช่องü่างพลังงานท่ีเĀมาะÿมกับ

การนำมาใช้เป็นÿารรับแÿง 

 

 
รูปที่ 2.12 ตัüอย่างระดับพลังงานของüัÿดุต่างๆ ในเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์โครงÿร้าง

ผลึกท่ัüไปของเมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์ (Tonui, 2018) 
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Williams, 2014 และคณะ ได้รายงานü่าüัÿดุเพอรอฟÿไกต์จากเมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอ-
โอไดด์ (MAPbI3) ใĀ้ประÿิทธิการแปลงพลังงานÿูงÿุดอยู่ที่ 18.1% มีค่า โฟโตเคอเรนตÿูงและมีค่า

คüามยาüการแพร่ของประจุพาĀะมาก เมื่อเทียบกับฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์ (FAPbI3) โดยในขั้นแรก

จะเริ่มจากการรüมÿารเข้าด้üยกันในรูปของเĀลüที่เป็นอิเล็กทรอไลต์ (Liquid electrolyte) ของเซลล์

แÿงอาทิตย์แบบÿีย้อมไüแÿง (Dye sensitized solar cell; DSSC) Āลังจากที่ทำการทดÿอบภายใต้

แÿง พบü่ามีคüามไม่เÿถียรเป็นอย่างมากและค่อยๆ ละลายในของเĀลüอิเล็กทรอไลต์ Āลังผ่านไป 10 

นาที ค่าประÿิทธิภาพลดต่ำลงมาก  

2. เมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ผÿมอะตอมคลอรีน (MAPbI(3-x)Clx )  

เป็นการผÿมกันของอะตอมเฮไลด์เพอรอฟÿไกต์โดยใช้คลอรีน (Cl-) และไอโอดีน (I-) ซึ่งเป็น

อะตอมเฮไลด์ไอออนลบ เพอรอฟÿไกต์ชนิด MAPbI(3-x)Clx มีคüามยาüในการแพร่ของประจุพาĀะท่ี

ยาü และช่üยปรับปรุงคüามเÿถียรได้ดีเมื่อเทียบกับเพอรอฟÿไกต์ชนิดเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอ-
ไดด์ (MAPbI3) โดย Gratzel, 2014 และคณะ พบü่า จะไม่มีÿถานะเจือคลอไรด์ใน MAPbI(3-x)Clx 
เนื่องจากคลอไรด์ไอออนจะละลายท่ีอุณĀภูมิ 103 องýาเซลเซียÿ และมีโครงÿร้างเป็นแบบอะมอร์ฟัÿ 

(Amorphous lead-containing phase) ในงานอื่นๆ พบü่าคลอไรด์มีผลต่อพลýาÿตร์นิüเคลียÿของ

เพอรอฟÿไกต์ แต่ตรüจไม่พบในฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ 

3. ฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์ (Formamidinium lead halide: FAPbI3)  

ฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์ (FAPbI3) ถูกนำมาใช้ÿร้างเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ เพื่อเพิ่ม

ประÿิทธิภาพ และคüามเÿถียรใĀ้มากขึ้น จากการเปรียบเทียบเมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์  

(MAPbI3) และซีเซียมเลดไอโอไดด์ (Cesium lead iodine, CsPbI3) กับฟอร์มามิดีน (FA) พบü่า

ฟอร์มามิดีนมีรัýมีไอออนเพิ่มข้ึน ทำใĀ้ฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์มีการดูดกลืนคüามยาüคล่ืนแÿง () 
ท่ีกü้างขึ้น และค่าแถบ ช่องü่างพลังงานลดลง โดยมีค่าเท่ากับ 1.48 อิเล็กตรอนโüลต์เมื่อเปรียบเทียบ

กับเมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ และซีเซียมเลดไอโอไดด์ท่ีมีค่าแถบ ช่องü่างพลังงานอยู่ท่ี 1.57 
อิเล็กตรอนโüลต์ และ 1.73 อิเล็กตรอนโüลต์ตามลำดับ การท่ีฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์มีคüามเÿถียร

มากกü่า ก็เนื่องมาจากฟอร์มามิดิเนียมลีดเฮไลด์ไม่มีการเปล่ียนเฟÿเชิงโครงÿร้างภายในช่üงอุณĀภูมิ

การทำงานของเซลล์แÿงอาทิตย์ 

2.4  ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide) Āรือเรียกอีกชื่อĀนึ่งü่า ไทเทเนีย (Titania) เป็น

ÿารประกอบออกไซด์ของโลĀะไทเทเนียมซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มโลĀะทรานซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซด์
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดเป็นÿารกึ่งตัüนำประเภทเอ็น (n-type) และนิยมนำมาประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ เช่น ตัü

ตรüจจับก๊าซ (Gas sensor) ตัüเร่งปฏิกิริยาทางแÿง (Photocatalyst) ใช้เป็นÿ่üนประกอบในเซลล์

แÿงอาทิตย์ (Solar cell) เช่น เป็นÿารเคลือบป้องกันการÿะท้อนแÿง Āรือช้ันÿ่งผ่านอิเล็กตรอน เป็น

ต้น เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีข้อดีĀลายประการอาทิ เป็นÿารท่ีไม่มีคüามพิþ ละลายได้ยาก ไม่

ติดไฟ ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิที ่ÿูง ทนต่อการกัดกร่อนของÿารเคมี ราคาถูก ค่า

ดรรชนีการĀักเĀÿูง มีค่าการÿ่งผ่านแÿงในช่องท่ีตามองเĀ็นได้ÿูง คุณÿมบัติของไทเทเนียมได้ออกไซด์

แÿดงไü้ในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 คุณÿมบัติชองไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 

Properties of Titanium dioxide Value 
Molar mass 
Energy gap 
 
Melting point 
Boiling point 
Density 
 
 
Refraction index 

79.866 g/mol 
3.05 eV (Rutile) 

3.26 eV (Anatase) 
1843 ºC 
2972 ºC 

3.830 g/cm3 (Anatase) 
4.170 g/cm3 (Brookite) 
4.240 g/cm3 (Rutile) 
n = 2.488 (Anatase) 
n = 2.583 (Brookite) 
n = 2.609 (Rutile) 

 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีพบโดยท่ัüไปมีอยู่ 3 รูปแบบ ประกอบด้üย 

1. รูไทล์ (Rutile) มีโครงÿร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) ถูกพบมากท่ีÿุดใน

ธรรมชาติ มีคüามคงทนและเÿถียรต่อการเปล่ียนแปลงของอุณĀภูมิท่ีÿูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.13 โครงÿร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด รูไทล์ (Rutile) (Ewa, 2019) 

 

2. อนาเทÿ (Anatase) มีโครงÿร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) จะเกิดการ

เปล่ียนเฟÿเป็นรูไทล์Āากได้รับคüามร้อนท่ีอุณĀภูมิประมาณ 915 ºC 

 

 
รูปที่ 2.14 โครงÿร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด อนาเทÿ (Anatase) (Ewa, 2019) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. บรูไคท์ (Brookite) มีโครงÿร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) จะเกิดการ

เปล่ียนเฟÿเป็นรูไทล์Āากได้รับคüามร้อนท่ีอุณĀภูมิประมาณ 750 ºC 

 

 
รูปที่ 2.15 โครงÿร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ชนิด บรูไคท์ (Brookite) (Ewa, 2019) 

 

2.5  เทคนิคการเคลือบฟิล์มด้üยüิธีการเคลือบĀมุนเĀüี่ยง (Spin-coating) 

กระบüนการเคลือบĀมุนเĀüี่ยง (Spin-coating) เป็นเทคนิคการทับถมของฟิล์มอย่างง่ายท่ีมี

การใช้และýึกþาอย่างแพร่ĀลายมานานĀลายทýüรรþ กระบüนการนี้ใช้น้ำยาเคลือบของเĀลüกับ

üัÿดุฐานรอง (Substrate) ที่เป็นของแข็ง ซึ่งĀมุนด้üยคüามเร็üท่ีÿามารถคüบคุมได้ แรงเĀüี่ยงĀนี

ýูนย์กลางที่เกิดจากการĀมุนอย่างรüดเร็üทำใĀ้ของเĀลüกระจายไปที่ขอบของพื้นผิüและออกจาก

ขอบของพื้นผิü ÿ่งผลใĀ้เกิดช้ันเคลือบท่ีบางและÿม่ำเÿมอ คüามĀนาของฟิล์มต้ังแต่ไมโครมิเตอร์บาง

ตัüลงไปเĀลือเพียงไม่กี่นาโนเมตร  

การเคลือบแบบĀมุนจัดเป็นĀนึ่งในกระบüนการทำใĀ้เปียกซึ่งกระบüนการอื่นๆ ท่ีคล้ายคลึง

กัน เช่น การเคลือบแบบจุ่มและการเคลือบแบบพ่นฝอย ซึ่งมีĀลักการทั่üไปคือการÿะÿมของÿารต้ัง

ต้นที่เป็นของเĀลüลงบนüัÿดุฐานรอง การเคลือบแบบĀมุนยังÿามารถใช้เป็นüิธีการÿังเคราะĀ์ โดย

ปกติเป็นÿ่üนĀนึ่งของกระบüนการĀลายขั้นตอน โดยที่ÿารตั้งต้นทำปฏิกิริยากับÿารประกอบอื่นๆ

ผ่านการÿะÿมĀลายชั้น เทคนิคนี้ใช้ได้กับน้ำยาเคลือบและพื้นผิüที่ĀลากĀลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

กรณีของüัÿดุอนินทรีย์ ÿารเคลือบมักจะอยู่ในรูปของÿารละลายÿต็อคโซลเจล üัÿดุพิมพ์ในขั้นต้น

ÿามารถเป็นüัÿดุแข็งใดๆ ท่ีมีพื้นผิüเรียบและมีÿ่üนประÿานท่ีเข้ากันได้กับüัÿดุเคลือบ 

เครื่องท่ีใช้ในกระบüนการเคลือบÿปินเรียกü่าÿปินโคตเตอร์ Āรือเรียกง่ายๆ ü่าÿปินเนอร์ ซึ่ง

แÿดงไü้ในรูปท่ี 2.16 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.16  เครื่องเคลือบĀมุนเĀüี่ยง 

 

ซึ่งกระบüนการเคลือบĀมุนเĀüี่ยงÿามารถกำĀนดคüามĀนาของชั้นฟิล์มบางจะขึ้นอยู่กับ

ปัจจัยต่างๆ ดังนี้ คüามเร็üในการĀมุน เüลาที่ใช้ในการĀมุน คüามĀนืดของÿารเคลือบและปริมาณ

ของÿารเคลือบกระบüนการเคลือบĀมุนเĀüี่ยงประกอบด้üย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.17 กระบüนการเคลือบฟิล์มบางด้üยเทคนิคการเคลือบĀมุนเĀüี่ยง (Spin-coating) (Sandra, 
2022) 

 

1. การĀยดÿารเคลือบ (Deposition) ลงบนüัÿดุฐานรองท่ีอยู่บนฐานĀมุน 

2. Āมุนüัÿดุฐานรองด้üยคüามเร็üÿูง (Spin-up) โดยอาýัยคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเร็üท่ีใช้

ในการĀมุนกับระยะเüลาในการĀมุนเพื่อใĀ้ได้ฟิล์มบางท่ีมีคüามĀนาตามต้องการ 

3. ĀยุดĀมุนüัÿดุฐานรอง (Spin-off) ตามเüลาที่กำĀนด โดยในขั้นตอนนี้ÿารเคลือบจะ

กระจายตัüทั่üผิüĀน้าüัÿดุ 

4. ขั้นตอนนี้จะเป็นการระเĀยÿารประกอบอื่นๆ ออกไป (Evaporation) เพื่อใĀ้โมเลกุลของ

ÿารเกิดการฟอร์มตัüขึ้น โดยท่ัüไปจะใช้คüามร้อนเข้ามาช่üยในการระเĀย 

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามĀนาของฟิล์มกับคüามเร็üที่ใช้ในการĀมุนและเüลาในการĀมุน

แÿดงไü้ในรูปท่ี 2.18 เมื่อคüามเร็üและเüลาท่ีใช้ในการĀมุนเพิ่มขึ้นจะÿ่งผลใĀ้ฟิล์มบางลง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.18 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามĀนาของฟิล์มกับคüามเร็üในการĀมุน เüลาในการ

Āมุน และปริมาตรของÿารละลายท่ีใช้ในการĀมุน 

(ท่ีมา: https://cleanroom.utdallas.edu/manuals/spin-coat-theory/) 

 

2.6  เทคนิคการเคลือบช้ันเพอรอฟÿไกต์ 

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ÿ่üนใĀญ่จะถูกกำĀนด

จากคุณภาพของชั้นฟิล์มบาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งชั ้นเพอรอฟÿไกต์ เพื่อใĀ้เซลล์แÿงอาทิตย์ที ่ได้มี

คุณภาพÿูง พื้นผิüของฟิล์มมีคüามÿม่ำเÿมอ ปราýจากÿ่ิงเจือปน และมีโครงÿร้างผลึกท่ีดี จึงมีคüาม

จำเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องพิจารณาÿารท่ีใช้เตรียม เทคนิคท่ีใช้ในการเคลือบ เงื่อนไขการเตรียม และการ

เจือÿาร ซึ่งทั ้งĀมดนี้มีผลอย่างมากต่อคุณภาพของฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ และโครงÿร้างผลึก ซึ่ง

กระบüนการเคลือบฟิล์มÿามารถแบ่งออกได้Āลายแบบเช่น การเคลือบÿารละลายแบบขั้นตอนเดยีü 

(Single-step solution deposition) การเคลือบÿารละลายแบบÿองขั้นตอน (Two-step solution 
deposition) การเคลือบแบบไอโดยใช้ÿารละลาย (Vapor-assisted solution deposition) และการ

เคลือบÿารด้üยไอระเĀยคüามร้อน (Thermal vapor deposition) 

       2.6.1  เทคนิคการเคลือบÿารละลายแบบขั้นตอนเดียü (Single-step solution 
deposition) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทคนิคการเคลือบในลักþณะนี้เป็นüิธีการท่ีใช้กันอย่างแพร่ĀลายÿำĀรับการเตรียมฟิล์มบาง

เพอรอฟÿไกต์ เนื่องจากเป็นüิธีการท่ีง่าย และใช้ต้นทุนต่ำ โดยข้ันตอนแรกจะเริ่มจากละลายÿ่üนผÿม

ของเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (MAI) และเลดเฮไลด์ (PbX2 โดยที่ X = I, Cl Āรือ Br) ในไดเมทธิล-
ซัลโฟไซด์ (DMSO) Āรือไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) เพื่อเตรียมÿารตั้งต้นของฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ 

และทำการเคลือบด้üยเทคนิคเคลือบĀมุนเĀüี่ยง (Spin-coating) แล้üนำไปอบอ่อนด้üยคüามร้อน

ประมาณ 100-150 องýาเซลเซียÿ 

 

 
รูปที่ 2.19 กระบüนการเคลือบÿารละลายแบบขั้นตอนเดียü (Single-step solution deposition) 
(Suneth, 2018) 

 

       2.6.2  เทคนิคการเคลือบÿารละลายแบบÿองขั้นตอน (Two-step solution deposition) 

เป็นเทคนิคการÿังเคราะĀ์พื้นผิüฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ท่ีค่อนข้างเป็นท่ีนิยม เนื่องจากเทคนิคนี้มี

ข้อดีคือเป็นเทคนิคท่ีทําได้ง่าย พื้นผิüฟิล์มทนต่อคüามช้ืนได้มากขึ้น คüบคุมลักþณะของพื้นผิüฟิล์มได้

ดี และยังÿามารถทําได้ท่ีอุณĀภูมิต่ํา จึงÿามารถนำเทคนิคนี้ไปใช้ในการÿังเคราะĀ์ÿารลงบนพื้นผิüได้

ĀลากĀลายชนิด 

โดยüิธีการเตรียมพื้นผิüด้üยเทคนิคการเคลือบÿารละลายแบบÿองขั้นตอนนั้นจะแตกต่างจาก

เทคนิคการเคลือบÿารละลายแบบขั้นตอนเดียüตรงท่ีü่า การเคลือบÿารละลายแบบข้ันตอนเดียüจะใĀ้

ÿารตั้งต้นทําปฏิกิริยากันก่อนที่จะÿังเคราะĀ์ลงบนพื้นผิüตัüอย่าง ในขณะที่เทคนิคการเคลือบ

ÿารละลายแบบÿองขั้นตอนจะเป็นการÿังเคราะĀ์ÿารตั้งต้นลงไปทีละชนิดดังรูปที่ 2.15 เริ่มต้นจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเตรียมช้ันฟิล์มเลดไอโอไดด์ (PbI2) ละลายในไดเม็ทธิลฟอร์มาร์ไมด์ (DMF) จากนั้นนำÿารละลาย

เคลือบลงบนแผ่นüัÿดุฐานรอง (Substrate) ด้üยเทคนิคเคลือบĀมุนเĀüี่ยง (Spin-coating) และนำไป

อบอ่อนด้üยคüามร้อน 40-100 องýาเซลเซียÿ จากนั้นนำÿารละลายของของเมทิลแอมโมเนียมไอโอ-
ไดด์ (MAI) ท่ีละลายอยู่ในไอโซโพรพานอล (IPA) เคลือบทับลงบนชั้นของเลดไอโอไดด์ (PbI2) และใĀ้

คüามร้อนท่ี 40-100 องýาเซลเซียÿ เมื่อแĀ้งแล้üจะได้ฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ 

 

 
รูปที่ 2.20 กระบüนการเคลือบÿารละลายÿองขั้นตอน (Two-step solution deposition) 
(Suneth, 2018) 

 

การเคลือบด้üยเทคนิคนี้จะทําใĀ้ÿามารถคüบคุมขนาดของผลึกได้ด้üยคüามเข้มข้นของÿาร

ตั้งต้น จึงทําใĀ้ÿามารถคüบคุมลักþณะของพื้นผิüฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ได้ดีกü่าการเคลือบÿารละลาย

แบบขั้นตอนเดียü และได้ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานที่ดีกü่า แต่มีข้อเÿียคือพื้นผิüที่ได้จากการ

ÿังเคราะĀ์อาจมีคüามไม่ÿมํ่าเÿมอ เพราะปฏิกิริยาระĀü่างÿารตั้งต้นมีโอกาÿที่จะทําปฏิกิริยากันไม่

ÿมบูรณ์จนนําไปÿู่การเกิดการรüมตัüกันของประจุพาĀะ (Charge recombination) ระĀü่างพื้นผิü 

ซึ ่งมีÿาเĀตุมาจากคüามไม่ลงรอยกันของÿองพื้นผิüĀรือปัญĀาอื่นๆ ที่จะนําไปÿู่การลดลงของ

ประÿิทธิภาพ 

       2.6.3  การเคลือบแบบไอโดยใช้ÿารละลาย (Vapor-assisted solution deposition) 

üิธ ีการระเĀยคล้ายกับการเคลือบÿารละลายแบบÿองขั ้นตอน (Two-step solution 
deposition) โดยเริ ่มจากการเตรียมชั้นฟิล์มเลดไอโอไดด์ (PbI2) ด้üยการเคลือบĀมุนเĀüี่ยง แล้ü

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระเĀยไอของเมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (MAI) ซึ่งüิธีการนี้ÿามารถคüบคุมลักþณะทางพื้นผิüได้ดี ใĀ้

พื้นผิüที่ÿม่ำเÿมอ ผลึกมีขนาดใĀญ่ มีคüามบริÿุทธิ์ÿูง และĀลีกเล่ียงการเจือปนของฟิล์ม แต่มีข้อเÿีย

คือ ปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเปล่ียนÿถานะจากของแข็งเป็นของเĀลüใช้เüลานาน ประÿิทธิภาพการแปลง

พลังงานท่ีได้อยู่ในช่üง 10-12% 

 

 
รูปที่ 2.21 กระบüนการเคลือบแบบไอโดยใช้ÿารละลาย (Vapor-assisted solution deposition) 
(Suneth, 2018) 

 

       2.6.4  การเคลือบÿารด้üยไอระเĀยคüามร้อน (Thermal vapor deposition) 

เทคนิคการเคลือบÿารด้üยไอระเĀยคüามร้อน เป็นüิธีท่ีนำมาใช้กันอย่างแพร่Āลายเนื่องจาก

ฟิล์มที่ได้จะมีคüามĀนาที่ÿม่ำÿมอ และมีคüามบริÿุทธิ์ÿูง โดย Snaith, 2013 และคณะได้ทดลอง

เคลือบÿารด้üยไอระเĀยคüามร้อน ที่ใช้ 2 แĀล่งกำเนิดÿำĀรับเตรียมฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ พบü่า

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานที่ได้เกินกü่า 15% ซึ่งüิธีนี้จะคล้ายคลึงกับเทคนิคการเคลือบแบบไอ 

(Vapor-based deposition) ที่ÿร้างฟิล์มแต่ละชั ้นด้üยการระเĀิดในÿภาüะÿุญญากาýและการ

เคลือบแบบไอเคมี (Chemical vapor deposition) โดยฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ที่เตรียมได้จากüิธีนี้จะมี

คüามÿม่ำเÿมอมากเมื่อเทียบกับฟิล์มท่ีเตรียมได้จากüิธีÿารละลาย (Solution processing) อย่างไรก็

ตามüิธีการนี้จะต้องมีการคüบคุมอุณĀภูมิใĀ้เĀมาะÿม เนื่องจากฟิล์มจะไม่เÿถียรท่ีอุณĀภูมิÿูง 

2.7  เครื่องมือท่ีใช้ในการüิเคราะĀ์ตัüอย่าง 

       2.7.1  กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿอ่งกราด (Scanning electron microscope, 
SEM)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากข้อจำกัดของกล้องจุลทรรýน์เลนÿ์ประกอบ (Compound microscope) ท้ังแบบท่ี

ใช้แÿงธรรมดาและใช้รังÿีชนิดอื่นๆ มีกำลังขยายภาพที่ไม่เพียงพอ เพราะนอกจากกำลังขยายและ

กำลังแยกจะขึ้นอยู่กับลักþณะของเลนÿ์แล้ü ยังขึ้นอยู่กับคüามยาüคลื่นของแÿงที่นำมาใช้ด้üย ซึ่ง

กล้องจุลทรรýน์เลนÿ์ประกอบมีกำลังขยายรüมไม่เกิน 2000 เท่า และมีกำลังแยกขณะÿ่องดูüัตถุ

ขนาดเล็กท่ีÿุดได้เพียง 0.2 ไมโครเมตรเท่านั้น จึงทำใĀ้มองเĀ็นüัตถุท่ีมีขนาดเล็กภายในเซลล์เป็นจุด 

ไม่ÿามารถแยกแยะรายละเอียดได้ü่าจุดที่พบนั้นเป็นอะไร ภายĀลังจึงได้มีการนำเอาอิเล็กตรอนที่มี

คüามยาüคลื่นÿั ้นกü่าแÿงถึง 100000 เท่า เข้ามาใช้ในกล้องจุลทรรýน์แทนการใช้คลื่นแÿง และ

เปลี่ยนจากการใช้เลนÿ์กระจกเป็นเลนÿ์แม่เĀล็กไฟฟ้าแทน โดยเรียกกล้องจุลทรรýน์ดังกล่าüนี้ü่า 

กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดเป็นกล้องที่ใช้ในการýึกþา

โครงÿร้างจุลภาค ลักþณะÿัณฐานüิทยา Āรือองค์ประกอบพื้นผิüของเซลล์และüัตถุได้ โดยการทำใĀ้

ใĀ้องค์ประกอบต่างๆ ของเซลล์Āรือüัตถุมีคüามเข้มของแÿงเงาต่างกัน 

 

 
รูปที่ 2.22 กล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

(ท่ีมา: https://sciins.science.kmitl.ac.th/instrumentDetail/1--se-scanning-electron-
microscope-sem) 

 

Āลักการทำงานของกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด แÿดงได้ดังรูปที ่ 2.23
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary electron) จากแĀล่งกำเนิดอิเล็กตรอนĀรือที่เรียกü่า ปืนอิเล็กตรอนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Electron gun) ถูกเร่งด้üยýักย์ไฟฟ้าÿูงที่ÿามารถปรับค่าได้ (1000-3000 อิเล็กตรอนโüลต์ Āรือ

มากกü่า) จากนั้นจะถูกแผ่นอาโนด (Anode plate) ดึงลงÿู่เบ้ืองล่าง ภายใต้ÿภาüะคüามดัÿุญญากาý 

10-5-10-7 ทอร์ และมีชุดเลนÿ์แม่เĀล็กไฟฟ้าที่เรียกü่า คอนเดนเซอร์เลนÿ์ (Condenser lens) ทำ

Āน้าที่ในการปรับลำอิเล็กตรอน (Electron beam) ที่มาจากแĀล่งกำเนิดใĀ้มีขนาดพื้นที่Āน้าตัดเล็ก

ลงเพื่อเพิ่มคüามเข้มของลำอิเล็กตรอน จากนั้นลำอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านเลนÿ์üัตถุ (Objective 
lens) ซึ่งเป็นเลนÿ์ชุดÿุดท้าย จะทำĀน้าท่ีโฟกัÿลำอิเล็กตรอนปฐมภูมิใĀ้ตกลงบนพื้นผิüตัüอย่างพอดี 

โดยขนาดของลำอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบลงบนผิüตัüอย่างจะอยู่ในช่üง 5-200 นาโนเมตร โดยมีÿแกน

คอยล์Āรือชุดขดลüดคüบคุมการÿ่องกราด (Scan coil) ทำĀน้าที่คüบคุมทิýการเคลื่อนที่ของลำ

อิเล็กตรอนบนผิüของตัüอย่าง ขณะท่ีลำอิเล็กตรอนตกกระทบลงบนผิüĀน้าตัüอย่างจะเกิดอันตรกิริยา

ระĀü่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมธาตุในตัüอย่าง และเกิดการถ่ายโอนพลังงานท่ีช้ันคüามลึกจาก

พื้นผิüระดับต่างๆ ÿ่งผลใĀ้มีการปล่อยÿัญญานอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ออกมา โดยÿามารถýึกþา

ลักþณะพื้นผิüตัüอย่างและüิเคราะĀ์ธาตุท่ีอยู่ในตัüอย่างได้ตามลักþณะของÿัญญาณภาพท่ีได้มาจาก

ÿัญญาณอิเล็กตรอนชนิดต่างๆ ได้แก่ 

1. ÿัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) เป็นกลุ่ม

อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานต่ำอยู่ในช่üงประมาณ 3-5 อิเล็กตรอนโüลต์ เกิดขึ้นที่คüามลึกของพื้นผิüไม่เกิน 

10 นาโนเมตร ใĀ้ข้อมูลในลักþณะพื้นผิü เป็นÿัญญาณท่ีใช้กันอย่างแพร่Āลายท่ีÿุด 

2. ÿัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron Image, BEI) 
เป็นกลุ่มของอิเล็กตรอนที่เกิดการกระเจิงเป็นมุมมากกü่า 90 องýา มีการÿูญเÿียพลังงานบางÿ่üน

ใĀ้แก่อะตอมของตัüอย่างแล้üกระเจิงกลับมา โดยอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับมานี้มีพลังงานÿูงกü่า

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดขึ้นที่คüามลึกของพื้นผิüมากกü่า 10 นาโนเมตร และเกิดได้ดีกับธาตุที่มีเลข

อะตอมÿูง ÿัญญาณภาพท่ีได้เป็นการแÿดงคüามต่างระĀü่างเลขอะตอมเฉล่ียในแต่ละพื้นท่ีผิüตัüอย่าง 

3. ÿ ัญญาณภาพจากรังÿ ีเอ็กซ์ (X-Ray Image, XRI) ร ังÿีเอกซ์ม ีล ักþณะเป็นคล่ืน

แม่เĀล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนในระดับช้ันโคจรต่างๆ (K, L, M,….) เกิดการถูกกระตุ้นĀรือได้รับ

พลังงานมากเพียงพอจนĀลุดออกมาจากüงโคจร ทำใĀ้อะตอมต้องมีการรักþาÿมดุลของโครงÿร้าง

รüมภายในอะตอม โดยดึงอิเล็กตรอนจากช้ันโคจรถัดไปท่ีมีพลังงานÿูงกü่าเข้ามาแทนท่ี และพลังงาน

ÿ่üนเกินจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของคล่ืนแม่เĀล็กไฟฟ้า เพื่อทำใĀ้ตัüเองมีค่าพลังงานเท่ากับช้ัน

โคจรที่ไปแทนที่ ซึ ่งคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้านี้จะมีคüามยาüคลื่นเฉพาะของแต่ละธาตุ ทำใĀ้ÿามารถ

üิเคราะĀ์ธาตุในตัüอย่างได้ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.23 Āลักการทำงานและÿ่üนประกอบของกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (SEM) 
(ท่ีมา: https://www.nanoimages.com/sem-technology-overview/sem_img2/) 

 

 ÿ่üนประกอบพื้นฐานในกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดแÿดงได้ดังรูปท่ี 2.23 

1. ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ĀรือแĀล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (Electron source) ทำ

Āน้าที่เป็นแĀล่งกำเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกü่า แคโทด (Cathode) เนื่องจากเป็นขั้üลบ üัÿดุที่นำมาใช้

ทำปืนอิเล็กตรอนจะต้องมีเÿถียรภาพÿูง ÿามารถแบ่งประเภทของแĀล่งกำเนิดอิเล็กตรอนตามกลไก

การกำเนิดอิเล็กตรอนได้ดังนี้ 

• การปลดปล่อยเนื่องจากคüามร้อน (Thermoionic emission) ได้แก่ ไÿ้Āลอด

ทังÿเตน (Tungstan filament) ผลึกแลนทานัมเฮกซะบอไรด์ (Lanthanum hexaboride 
crystal source) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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• การปลดปล่อยเนื่องจากÿนามไฟฟ้า (Field emission) ได้แก่ โคลด์ฟิüอิมิÿชัน 

(Cold field emission) 

2. เลนÿ์แม่เĀล็กไฟฟ้า (Electronmagnetic lens) ทำĀน้าที ่ในการลดขนาดของลำ

อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากปืนอิเล็กตรอน มีขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลางประมาณ 5 นาโนเมตร ในการลดขนาด

ของลำอิเล็กตรอนจะใช้เลนÿ์ 2 Āรือ 3 ชุด ในระบบเลนÿ์ 3 ชุดประกอบไปด้üย 

• เลนÿ์ 1: เลนÿ์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) ทำĀน้าที่คüบคุมกระแÿของลำ

อิเล็กตรอน 

• เลนÿ์ 2: เลนÿ์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) ทำĀน้าที ่คüบคุมเÿ้นผ่าน

ýูนย์กลางของลำอิเล็กตรอน 

• เลนÿ์ 3: เลนÿ์üัตถุ (Objective lens) ทำĀน้าท่ีโฟกัÿลำอิเล็กตรอนลงบนตัüอย่าง 

3. แท่นüางตัüอย่าง (Sample stage) แท่นüางตัüอย่างÿำĀรับกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอน

แบบÿ่องกราด (SEM) มีขนาดและรูปแบบที่แตกต่างกันออกไปมากมาย ขึ้นอยู่กับยี่Ā้อและรุ่นของ

เครื่อง โดยทั่üไปแล้üแท่นüางตัüอย่างÿามารถเคลื่อนที่ได้ 5 แนü ได้แก่ แนüแกน x, y, z, เอียงและ

Āมุน (ÿามารถĀมุนได้ 360 องýา) 

4. อุปกรณ์ตรüจจับ (Detector) ภายในกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราดทุก

เครื่องจะต้องมีอุปกรณ์ที่ใช้ตรüจจับÿัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ Āรือบางเครื่องอาจมีอุปกรณ์

ตรüจจับÿัญญาณอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back Scattered Electron, BSE) และอุปกรณ์

ตรüจจับÿัญญาณรังÿีเอ็กซ์ (Energy-Dispersive x-ray Spectroscopy, EDS) ซึ่งประÿิทธิภาพของ

เครื่องมือก็ขึ้นอยู่กับชนิดและจำนüนของตัüอุปกรณ์ตรüจจับÿัญญาณท่ีใช้ 

       2.7.2  เคร่ืองüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) 

XRD เป็นเครื่องมือที ่ใช้ในการüิเคราะĀ์üัÿดุพื ้นฐานแบบไม่ทำลาย (Non-destructive 
analysis) เพื่อýึกþาเกี่ยüกับโครงÿร้างผลึก (Crystal structure) การจัดเรียงตัüของโมเลกุลภายใน

ÿารประกอบต่างๆ โดยอาýัยĀลักการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ และคüามรู้ที่เกี่ยüข้องกับüิชาระบบ

โครงÿร้างผลึก (Crystallography) โดยรังÿีเอ็กซ์ (X-ray) จัดเป็นคลื่นแม่เĀล็กไฟฟ้าที่มีอำนาจการ

ทะลุทะลüงท่ีÿูง คüามยาüคล่ืนÿ้ันอยู่ในช่üงประมาณ 0.01-10 นาโนเมตร อันตรกิริยาของรังÿีเอ็กซ์ท่ี

กระทำกับÿÿารก่อใĀ้เกิดปรากฏการณ์ต่างๆ เช่น การเลี้ยüเบน การกระเจิง การดูดกลืน การ

เปล่งแÿง เป็นต้น ปรากฏการณ์เĀล่านี้เป็นลักþณะเฉพาะของÿารแต่ละชนิด ซึ่งถูกนำมาใช้ประโยชน์

ในการüิเคราะĀ์ÿารได้ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ýึกþาโครงÿร้างผลึกĀรือโมเลกุลของÿาร ด้üยเทคนิคการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ 

2. üิเคราะĀ์Āาองค์ประกอบธาตุ ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 

3. ýึกþาโครงÿร้างทางอิเล็กทรอนิกÿ์ ซึ่งÿามารถใĀ้ข้อมูลเกี่ยüข้องกับการเกิดพันธะเคม ี

การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์เกิดขึ้นเมื่อรังÿีเอ็กซ์ตกกระทบลงบนผิüĀน้าผลึกเป็นมุม θ รังÿี

เอ็กซ์บางÿ่üนจะเกิดการกระเจิงจากช้ันของอะตอมท่ีผิüĀน้า และอีกÿ่üนจะผ่านเข้าไปยังอะตอม ช้ัน

ท่ี 2 ซึ่งรังÿีเอ็กซ์บางÿ่üนจะเกิดการกระเจิง และÿ่üนท่ีเĀลือจะผ่านไปยังอะตอมช้ันท่ี 3 ดังรูปท่ี 2.24 
 

 
รูปที่ 2.24 การเล้ียüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (Kot, 2014) 

 

โดยรังÿีเอ็กซ์ที ่กระเจิงออกมาจากแต่ละชั้นของโครงÿร้างผลึกก็จะใĀ้เฟÿที่แตกต่างกัน

ออกไปจนเกิดเป็นการแทรกÿอดขึ้น เมื่อเฟÿของรังÿีเอ็กซ์ที่เกิดการกระเจิงออกมามีการแทรกÿอด

แบบเÿริมก็จะเกิดเป็นพีคขึ้น แต่ĀากเกิดการแทรกÿอดแบบĀักล้างพีคก็จะไม่ปรากฏขึ้น โดยตำแĀน่ง

ของพีคท่ีแทรกÿอดกันÿามารถĀาได้จากÿมการ 

 

2dsinθ = nλ     (1) 

 

โดยท่ี  n คือ ลำดับการเล้ียüเบน (1,2,3,…) 

λ คือ คüามยาüคล่ืนของรังÿีเอ็กซ ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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d คือ ระยะĀ่างระĀü่างระนาบในผลึก 

θ คือ มุมท่ีรังÿีÿะท้อนจากระนาบของผลึก 

ÿมการนี้เรียกü่า กฏของแบรกก์ (Bragg’s law) ซึ่งอธิบายเกี่ยüกับการýึกþาผลึกไü้ü่าผลึก

ประกอบด้üยโครงตาข่ายท่ีอะตอมมีการจัดเรียงตัüในลักþณะท่ีเป็นกลุ่มของระนาบขนานกัน เมื่อรังÿี

ตกกระทบกับกลุ่มของระนาบที ่ขนานกันภายในผลึก แต่ละระนาบก็จะÿะท้อนรังÿีตกกระทบ 

(Incident X-ray) บางÿ่üนออกมา จะพบแนüรังÿีÿะท้อน (Reflected X-ray) ได้เมื ่อรังÿีมีการ

ÿะท้อนจากกลุ่มของระนาบที่ขนานกันเกิดการแทรกÿอดแบบเÿริม พลังงานของรังÿีเอ็กซ์ที่ÿะทอ้น

ออกมาจะมีค่าเท่ากับพลังงานของรังÿีเอ็กซ์ที่ตกกระทบ 

การประยุกต์ใช้เครื่องüิเคราะĀ์การเล้ียüเบนของรังÿีเอ็กซ์ในงานüิจัยประกอบด้üย 

1. การüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของÿารตัüอย่างเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน (Phase 
analysis) รูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ของเฟÿที่เป็นผลึกจะมีลักþณะที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการ

จัดเรียงตัüของอะตอมในผลึก จึงÿามารถใช้เป็นบ่งชี ้ได้ü ่าÿารตัüอย่างที ่ทำการüิเคราะĀ์นั้น

ประกอบด้üยผลึกชนิดใดบ้างและมีโครงÿร้างผลึกเป็นแบบใด โดยนำค่าคüามเข้มของรังÿีที่ÿะท้อน

ออกมาท่ีมุมต่างๆ เทียบกับข้อมูลมาตรฐานท่ีทำการตรüจüัดโดยองค์กร The International Center 
for Different Data (ICDD) 

2. การüิเคราะĀ์ขนาดของผลึก (Crystallite size) และคüามเครียดจุลภาค (Microstrain) 
คüามกü้างของพีคการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ เป็นผลอันเนื่องมาจากเครื่องมือและลักþณะกายภาพของ

ÿารตัüอย่าง ได้แก่ ข้อบกพร่องผลึก คüามเครียดจุลภาค และขนาดของตัüอย่าง ดังนั้นจึงÿามารถใช้

ประโยชน์ในการคำนüณĀาขนาดของผลึกและคüามเครียดจุลภาคได้จากคüามกü้างของพีคการ

เล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ 

3. การüิเคราะĀ์องค์ประกอบของÿารตัüอย่างเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) คüาม

เข้มของพีคการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์เป็นค่าท่ีแปรผันตามปริมาณของเฟÿท่ีเป็นผลึกในÿารตัüอย่างดังนั้น

จึงÿามารถที่จะใช้ค่าคüามเข้มของพีคในการคำนüณĀาปริมาณของเฟÿองค์ประกอบต่างๆ ในÿาร

ตัüอย่างได้ 

4. üิเคราะĀ์โครงÿร้างของÿารประกอบที่เปลี่ยนไป เมื่อได้รับคüามร้อนที่อุณĀภูมิต่างกัน 

เมื่อใช้เครื่องüิเคราะĀ์การเล้ียüเบนของรังÿีเอ็กซ์ร่üมกับĀน่üยคüบคุมอุณĀภูมิ (HTK16) จะÿามารถ

üิเคราะĀ์การเลี ้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ภายใต้ÿภาüะอุณĀภูมิĀ้องไปจนถึง 1600 องýาเซลเซียÿ ทั้งใน

ÿุญญากาýĀรือบรรยากาýปกติ Āรือบรรยากาýท่ีเป็นก๊าซเฉ่ือยได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.25 รูปแบบการÿะท้อนรังÿีเอ็กซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Tanapornchai, 2022) 

 

จากรูปแบบการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ÿามารถนำมาคำนüณĀาขนาดของผลึก (Crystallite size) 
จากคüามกü้างของพีคการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ได้โดยใช้ÿมการเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) 

 

 𝐷 = 𝑘λ
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃

       (2) 

 

โดยท่ี   D  คือ ขนาดเฉล่ียของผลึก 

K  คือ ค่าคงท่ีในช่üง 0.87-1 

λ  คือ คüามยาüคล่ืนของรังÿีเอ็กซ์ 

θ  คือ มุมของการเล้ียüเบน 

𝛽  คือ คüามกü้างของพีคท่ีตำแĀน่งครึ่งĀนึ่งของคüามÿูง 
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       2.7.3  เคร่ืองยูü-ีüิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) 

เครื ่องยูüี-üิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการüิเคราะĀ์ÿารโดยอาýัย

Āลักการในการดูดกลืนรังÿีของÿารที่อยู ่ในช่üงอัลตร้าไüโอเลต (Ultraviolet, UV) และในช่üงที่ตา

มองเĀ็นได้ (VIS) คüามยาüคลื่นประมาณ 190-1000 นาโนเมตร โดยที่คüามยาüคลื่นแÿงจะÿมัพันธ์

กับชนิดและปริมาณของÿารที่อยู่ในตัüอย่าง ตามกฎของเบียร์ -แลมเบิร์ต (Beer-Lambert law) ค่า

การดูดกลืนแÿงของÿารจะแปรผันกับจำนüนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแÿง ดังนั้นจึงÿามารถใช้เทคนิคนี้

ในการระบุชนิดและปริมาณของÿารต่างๆ ท่ีมีในตัüอย่างได้โดยผลท่ีได้จากการüิเคราะĀ์ด้üยเทคนิคนี้

จะเป็นการแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าการดูดกลืนแÿง (Absorbance) และค่าคüามยาüคล่ืน 

(Wavelength) เร ียกü่า ÿเปกตรัม (Spectrum) ซึ ่งจะนำไปประยุกต์ใช้ÿำĀรับการüิเคราะĀ์

ÿารประกอบเชิงซ้อน ÿารอินทรีย์ Āรือÿารอนินทรีย์ท้ังท่ีมีÿีและไม่มีÿีÿารแต่ละชนิดจะมีการดูดกลืน

รังÿีในช่üงคüามยาüคล่ืนท่ีต่างกันและปริมาณการดูดกลืนรังÿีก็ขึ้นอยู่กับคüามเข้มข้นของÿารนั้น การ

ดูดกลืนแÿงของÿารต่างๆ เป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับคüามเข้มข้นของÿาร ด้üยเĀตุนี้จึงÿามารถüิเคราะĀ์

ได้ท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคท่ีมีคüามไüÿูงและถูกใช้อย่างแพร่Āลาย 

โดยเครื่องยูüี-üิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

1. ÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดลำแÿงเดี่ยü (Single-beam spectrophotometer) เมื่อ

แÿงออกจากแĀล่งกำเนิดแÿงแล้ü จะผ่านไปยังโมโนโครเมเตอร์ที ่เป็นเกรตติง และÿารตัüอย่าง

ตามลำดับ จากนั้นจึงเข้าÿู่ตัüตรüจจับÿัญญาณ ซึ่งตลอดเÿ้นทางเÿ้นทางของลำแÿงนี้มีลำแÿงเพียงลำ

เดียü จึงเรียกÿเปกโตรโฟโตมิเตอร์ประเภทนี้ü่า แบบลำแÿงเดี่ยü เนื่องมาจากÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์

ประเภทนี้จะใช้ลำแÿงลำเดียüผ่านจากโมโนโครเมเตอร์ไปยังÿารละลายที่ต้องการüัด แล้üเข้าÿู่ตัü

ตรüจจับÿัญญาณเลย ดังนั้นในการüัดแต่ละครั้งจึงต้องทำตัüเซลล์พื้นฐานก่อน โดยเป็นตัüทำละลาย

บริÿุทธิ์ชนิดเดียüกับÿารตัüอย่างที่มีตัüทำละลายนั้นๆ อยู่ด้üย เพื่อปรับÿเปกตรัมใĀ้อยู่ที่ตำแĀน่ง

“ýูนย์” ก่อน แล้üจึงใĀ้ลำแÿงผ่านÿารตัüอย่าง ก่อนการใช้ÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดลำแÿงเด่ียüคüร

รอใĀ้แĀล่งกำเนิดแÿงปรับตัüก่อนอย่างน้อย 10-15 นาที จะทำใĀ้แÿงท่ีได้มีคüามเข้มท่ีÿม่ำเÿมอ 
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รูปที่ 2.26 ÿ่üนประกอบของÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดลำแÿงเด่ียü (Jena, 2015) 

 

2. ÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดลำแÿงคู่ (Double-beam spectrophotometer) เมื่อ

ลำแÿงจากแĀล่งกําเนิดแÿงออกจากช่องแÿงออกแล้ü ลําแÿงจะผ่านเข้าÿู่อุปกรณ์ตัดลําแÿง ซึ่งจะทำ

Āน้าท่ีในการÿะท้อนลําแÿงใĀ้ผ่านไปยังÿารตัüอย่าง (Sample) และต่อมาจะÿะท้อนลําแÿงผ่านไปยัง

ÿารอ้างอิง (Reference) โดยท่ีลําแÿงท้ังÿองมีคüามเข้มแÿงเท่ากันก่อนท่ีจะผ่านÿารตัüอย่างĀรือÿาร

อ้างอิง เมื่อลําแÿงท้ังÿองนี้ตกกระทบลงบนตัüตรüจจับÿัญญาณ คüามแตกต่างของคüามเข้มแÿงĀลัง

ผ่านÿารตัüอย่างĀรือÿารอ้างอิงจะกลายเป็นค่าการดูดกลืนแÿงของตัüอย่าง การใช้ÿเปกโทรโฟโต -
มิเตอร์ชนิดลำแÿงคู่ไม่จำเป็นที่จะต้องอุ่นเครื่องนาน เพราะไม่ü่าแĀล่งกำเนิดแÿงจะใĀ้แÿงที่มีคüาม

เข้มÿูงĀรือต่ำเท่าไĀร่ก็ตาม ลำแÿงท้ังÿองท่ีผ่านอุปกรณ์ตัดลำแÿงแยกออกจะมีคüามเข้มแÿงท่ีเท่ากัน

เÿมอ นอกจากนี้แล้üÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ปรเภทนี้มักมีอุปกรณ์บันทึกÿัญญาณติดอยู่และÿามารถ

เปลี่ยนคüามยาüคลื่นได้ตลอดเüลา พร้อมกับทำการบันทึกÿเปกตรัมในเüลาเดียü ราคาเครื ่องจึง

ค่อนข้างแพง 

 

 
รูปที่ 2.27 ÿ่üนประกอบของÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ชนิดลำแÿงคู่ (Jena, 2015) 
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ภายในเครื่องยูüี-üิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท้ัง 2 ประเภทมีÿ่üนประกอบท่ีเĀมือนกัน 

ดังต่อไปนี้ 

1. แĀล่งกำเนิดคลื่นแÿง (Light source) จะใช้แĀล่งกำเนิดแÿงที่ใĀ้รังÿีในช่üงคüามยาü

คล่ืนท่ีต้องการและคงท่ีตลอดเüลา รüมทั้งมีคüามเข้มแÿงท่ีมากพอและÿม่ำเÿมอ Āลอดกำเนิดแÿงมี

Āลายชนิดตามคüามยาüคลื่นของแÿงที่เปล่งออกมา ซึ่งต้องเลือกใช้ใĀ้เĀมาะÿมกับของเĀลüที่นำมา

üัดค่าการดูดกลืนแÿง ตัüอย่างเช่น แĀล่งกำเนิดแÿงช่üงยูüีใช้Āลอดไฮโดรเจน (H2 lamp) ใĀ้คüาม

ยาüคลื่นในช่üง 180-400 นาโนเมตร Āากต้องการคüามเข้มแÿงที่มากขึ้น 3-5 เท่า จะใช้Āลอดดิü-
เทอเรียม (D2 lamp) ซึ่งใĀ้คüามยาüคล่ืนในช่üง 160-380 นาโนเมตร และในช่üงแÿงท่ีตามองเĀ็นได้

จะใช้Āลอดไÿ้ทังÿเตน (Tungsten filament lamp) ซึ่งใĀ้แÿงท่ีมีคüามยาüคล่ืนถึงช่üงอินฟาเรดใกล้ 

(350-2500 นาโนเมตร) 

2. โมโนโครเมเตอร์ (Monochromator) เป็นÿ่üนประกอบที่ใช้คüบคุมแÿง โดยจะทำใĀ้

แÿงท่ีออกมาจากแĀล่งกำเนิดแÿงซึ่งเป็นพอลิโครเมติก (เป็นแÿงท่ีประกอบด้üยแÿงท่ีคüามยาüคล่ืน

ต่างๆ) ใĀ้เป ็นแÿงโมโนโครเมติก (แถบแÿงที ่แคบมาก Āร ือมีคüามยาüคลื ่นเดียü) ภายใน

โมโนโครเมเตอร์ประกอบด้üย 

• ช่องแÿงเข้า (Entrance slit) เพื่อใĀ้แÿงที่เข้ามานั้นแรงพอที่จะผ่านออกไปยัง

ÿารตัüอย่าง โดยคิดต่อพื้นท่ีท่ีแÿงเดินทางผ่าน ดังนั้นคüามกü้างของÿลิตจึงมีคüามÿำคัญ 

• กระจกและเลนÿ์ (Mirror and lens) ทำĀน้าที ่ในการÿะท้อนแÿง ใĀ้แÿง

ÿะท้อนไปมาภายในเครื่อง ĀรือทำใĀ้แÿงเกิดการรüมกัน เพื่อลดขนาดของเครื่องÿเปกโทร-
โฟโตมิเตอร์ และบางครั้งก็ใช้เพื่อทำใĀ้แÿงกลายเป็นลำแÿงขนาน 

• ÿ่üนที่ทำใĀ้แÿงกระจายออก เป็นคüามยาüคลื่นต่างๆ เพื่อใĀ้เĀมาะÿมกับการ

เลือกใช้งานĀรืออาจเป็นÿ่üนท่ีใช้ตัดแÿงในบางช่üงออกใĀ้เĀลือเฉพาะช่üงคüามยาüคล่ืนแÿง

ที ่ต้องการภายในÿ่üนนี ้จะประกอบด้üย ฟิลเตอร์ (Filter) ปริซึม (Prism) และเกรตติง 

(Grating) 

• ช่องแÿงออก (Exit slit) เป็นÿ่üนท่ีปล่อยใĀ้แÿงท่ีผ่านÿารตัüอย่างแล้üผ่านไปยัง

มาตรüัดแÿง และเป็นÿ่üนท่ีช่üยตัดแÿงรบกüนได้อีกด้üย โดยท่ัüไปช่องแÿงเข้า และช่องแÿง

ออกจะเปิดเท่ากัน Āรือปรับได้ตามต้องการ คüามกü่างของช่องแÿงเป็นÿ่üนÿำคัญท่ีแÿดงถึง

คุณภาพและการทำงานของเครื่อง 
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3. ÿ่üนที่üางÿารตัüอย่างเพื่อüัด (Cell compartment) เซลล์ที่บรรจุÿารตัüอย่าง และ

ÿารเปรียบเทียบ แล้üนำไปใÿ่ในท่ีÿำĀรับüัดซึ่งในÿ่üนนี้จะมีฝาปิด เพื่อกันไม่ใĀ้แÿงจากภายนอกเข้า

ไป และกั้นออกจากÿ่üนที่เป็นระบบอิเล็กทรอนิกÿ์ และระบบแÿง เซลล์ที่ใÿ่ÿารตัüอย่าง (Sample 
cell) Āรือบางครั้งเรียกü่า คิüเüทท์ (Cuvettes) มีด้üยกันĀลากĀลายรูปแบบ โดยมี 2รูปแบบท่ีใช้กัน

ท่ัüไปได้แก่ เซลล์ท่ีทำด้üยแก้üธรรมดา จะใช้ได้เฉพาะช่üงท่ีตามองเĀ็น (VIS) เพราะเนื้อแก้üธรรมดา

ดูดกลืนแÿงในช่üงยูüีได้ เซลล์ท่ีทำด้üยซิลิกา (Silica) และคüอร์ตซ์ (Quartz) ใช้ได้ท้ังในช่üงยูüี และ

ช่üงที่ตามองเĀ็น นอกจากนี้ยังมีเซลล์เกรดพิเýþที่เรียกü่า ยูüีเกรดพิเýþ (Special UV Grade) โดย

จะเขียนไü้ü่าเป็นยูüีเซลล์ (UV-cell) ในการซื้อเซลล์มาใช้กับงานüิเคราะĀ์ทางÿเปกโทรÿโกปีมักจะซื้อ

เป็นคู่เรียกü่าเซลล์ที ่ตรงกัน (Matched cells) โดยเซลล์ดังกล่าüเป็นเซลล์ที ่ถูกคัดเลือกแล้üü่า

เĀมือนกันท้ังขนาด และการดูดกลืนแÿง 

4. ตัüตรüจจับÿัญญาณ (Detector) ทำĀน้าที่üัดคüามเข้มของรังÿีที่ถูกดูดกลืน โดยการ

แปลงพลังงานคล่ืนรังÿี (Radiant energy) ใĀ้เป็นÿัญญาณไฟฟ้า (Electrical signal) เครื่องตรüจจับ

ÿัญญาณที่ดีคüรมีลักþะที่มีÿภาพไüÿูง คือแม้ปริมาณแÿงจะเปลี่ยนไปเพียงเล็กน้อย ก็ÿามารถ

ตรüจจับÿัญญาณคüามต่างได้ การตอบรับแÿงเป็นแบบÿภาพเชิงเÿ้น (Linearity of response) คือ

Āากแÿงตกกระทบมีมากก็üัดได้มาก Āากแÿงตกกระทบมีน้อยก็üัดได้น้อย ระดับของÿัญญาณรบกüน

ต่ำ (Low noise level) การตอบÿนองต่อแÿงจะขึ้นอยู่กับคüามถี่ Āรือคüามยาüคลื่นแÿง ตัüเครื่อง

จะต้องมีคüามเÿถียร ค่าที่üัดได้เกิดคüามแปรปรüนน้อย ขนาดไม่ใĀญ่จนเกินไป และมีราคาถูก 

เครื ่องüัดแÿงที่นิยมในปัจจุบัน คือ Āลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ (Photomultiplier tube, PMT) 
เซลล์โฟโตโüลตาอิก (Photovoltaic cell) และเครื่องüัดแÿงชนิดซิลิกอนไดโอด (Silicon diode 
detector) 

5. ÿ่üนบันทึกข้อมูล (Recorder) ÿเปกตรัมของแÿงในÿ่üนนี้จะถูกบันทึกอัตโนมัติซึ่งจะ

แÿดงออกมาในรูปแบบของกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามยาüคลื่น (Wavelength) กับค่า

การดูดกลืน (Absorbance) การÿ่งผ่าน (Transmittance) Āรือการÿะท้อนของแÿง (Reflection) 

       2.7.4  แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียม (Solar simulator) 

แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียม เป็นแĀล่งกำเนิดแÿงที ่ถูกประดิþฐ์ขึ ้นเพื่อใช้ทดแทน

แÿงอาทิตย์จากธรรมชาติÿำĀรับใช้ในการýึกþาĀรือการทดÿอบทางüิทยาýาÿตร์เช่น การýึกþา

เกี่ยüกับการÿังเคราะĀ์แÿงของพืช การทดÿอบอุปกรณ์เซลล์แÿงอาทิตย์ การทดÿอบอุปกรณ์ในระบบ

กักเก็บคüามร้อนพลังงานแÿงอาทิตย์ตัüรับรังÿีแผ่นราบแบบต่างๆ ที่มีน้ำĀรืออากาýเป็นของไĀล

ทำงาน เป็นต้น โดยระบบจะทำการจำลองแÿงใĀ้มีคุณÿมบัติใกล้เคียงกับแÿงอาทิตย์มากที่ÿุด และ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿามารถคüบคุมคüามเข้มแÿงเพื่อใĀ้ได้ค่าตามต้องการ แĀล่งกำเนิดแÿงที่ใช้จะเป็นĀลอดไฟที่มี

ÿเปกตรัมใกล้เคียงกับแÿงอาทิตย์ธรรมชาติ (คüามใกล้เคียงมากĀรือน้อยขึ้นอยู่กับชนิดของĀลอดท่ี

ใช้) ซึ่งมีข้อได้เปรียบกü่าแÿงอาทิตย์ธรรมชาติดังนี้ 

1. แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียมÿามารถทำการทดÿอบได้อย่างต่อเนื ่องตลอดเüลาท้ัง

กลางüันและกลางคืน ไม่มีปัญĀาด้านปรากฏการณ์ทางธรรมชาติมาเป็นอุปÿรรค 

2. แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียมÿามารถคüบคุมคüามเข้มแÿงเพื่อใĀ้ได้ค่าตามต้องการได้

ตลอดระยะเüลาที่ทำการทดÿอบ ในขณะที่คüามเข้มแÿงอาทิตย์จากธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลง

เกือบตลอดเüลา 

3. การทดÿอบอุปกรณ์ด้üยแĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียมภายในĀ้องปฏิบัติการÿามารถ

คüบคุมปัจจัยต่างๆ ได้ เช่น คüามเร็üลม อุณĀภูมิ เป็นต้น นอกจากนี้ยังÿามารถเลือกÿภาüะแüดล้อม

ของการทดÿอบได้ตามคüามต้องการ เพื่อใĀ้ได้ชุดข้อมูลการทดÿอบที่ÿภาüะต่างๆ กันประเภทของ

แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียมÿามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามการพิจารณาจากจำนüน

Āลอดไฟท่ีใช้ในระบบดังต่อไปนี้ 

1. ระบบแĀล่งกำเนิดแÿงเดียü (Mono-source solar simulator) เป็นอุปกรณ์

ท่ีมีแĀล่งกำเนิดแÿงเพียงĀลอดเดียü ทำใĀ้เกิดแÿงเพียงชุดเดียü ข้อดีของระบบนี้คือ แĀล่งกำเนิดแÿง

ได้รับการออกแบบมาเป็นพิเýþโดยเฉพาะการคüบคุมคüามเข้มแÿงใĀ้มีคüามÿม่ำเÿมอ ซึ่งระบบ

แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียมแบบนี้จะมีราคาÿูงมาก เนื่องจากชุดแĀล่งกำเนิดแÿงและอุปกรณ์

ประกอบใช้เทคโนโลยีข้ันÿูง ในการใช้งานจึงต้องอาýัยบุคลากรท่ีมีคüามเช่ียüชาญและมีคüามชำนาญ

เป็นพิเýþ แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียมแบบนี้ไม่ÿามารถขยายพื้นท่ีรับแÿงได้ เนื่องจากต้องออกแบบ

ระบบใĀ้อุปกรณ์จ่ายพลังงานไฟฟ้าและแĀล่งกำเนิดแÿงมีกำลังไฟฟ้าใกล้เคียงกัน และต้องออกแบบ

ระบบบังคับแÿงใĀ้เกิดคüามÿม่ำเÿมอบนพื้นท่ีทดÿอบท่ีได้กำĀนดไü้ 
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รูปที่ 2.28 ระบบแĀล่งกำเนิดแÿงเดียü (Mono-source solar simulator) 

 

2. ระบบแĀล่งกำเนิดแÿงรüม (Compact-source solar simulator) ระบบนี้

ใช้Āลอดไฟที่มีกำลังÿ่องÿü่างÿูงมากเป็นแĀล่งกำเนิดแÿงĀลายĀลอดมารüมกัน เพื่อใĀ้ได้คüามเข้ม

แÿงรüมตามที่ต้องการ โดยแĀล่งกำเนิดแÿงแบบนี้ได้แก่ Āลอดซีนอนอาร์ค (Xenon-arc) Āลอด

ทังÿเตนฮาโลเจน (Tungsten-halogen lamp) ข้อจำกัดของระบบอยู่ที่การคüบคุมคüามÿม่ำเÿมอ

ของคüามเข้มแÿงบนพื้นที่รับแÿง โดยที่คüามเข้มแÿงรüมและขนาดพื้นที่รับแÿงÿัมพันธ์กับจำนüน

และรูปแบบของการจัดĀลอดกำเนิดแÿง นอกจากนี้แĀล่งกำเนิดแÿงแต่ละĀลอดยังมีลักþณะเฉพาะท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แตกต่างกันออกไป แม้ü่าจะเป็นĀลอดไฟที่ผลิตมาจากแĀล่งเดียüกัน จึงทำใĀ้การคüบคุมคüาม

ÿม่ำเÿมอของคüามเข้มแÿงเป็นไปได้ยาก แĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียบแบบนี้มีราคาไม่ÿูงมาก 

เนื่องจากใช้Āลอดกำเนิดแÿงท่ีมีการผลิตในเชิงพาณิชย์ และเทคโนโลยีท่ีใช้ไม่ซับซ้อน ÿามารถขยาย

พื้นท่ีในการทดÿอบได้โดยการเพิ่มจำนüนĀลอดแĀล่งกำเนิดแÿง 

ในการüัดประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์นั ้นมีตัüแปรÿำคัญที่ต้องทำการýึกþาคือ

ประÿิทธิภาพในการแปลงพลังงานแÿงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า (η) และค่า Fill Factor (FF) ซึ่งเป็น

ค่าที่บ่งบอกถึงคุณภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ โดยÿามารถĀาได้จากกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀüา่ง

กระแÿไฟฟ้าและคüามต่างýักย์ของเซลล์แÿงอาทิตย์ Āรือท่ีเรียกü่า JV-Curve ดังรูปท่ี 2.29 
 

 
รูปที่ 2.29 แÿดงตัüอย่างการüัดค่า JV-Curve ของเซลล์แÿงอาทิตย์ (Tanapornchai, 2022) 

 

ค่าประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ÿามารถคำนüณได้จากÿมการ 

 

η = 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑖𝑛

= 𝐽𝑚𝑎𝑥𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑃𝑖𝑛

= 𝐽𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹
𝑃𝑖𝑛

   (3) 
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โดยท่ี  η  คือ ประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ (%) 

   Jsc  คือ คüามĀนาแน่นกระแÿไฟฟ้าลัดüงจร (A) 

Voc  คือ คüามต่างýักย์ไฟฟ้าüงจรเปิด (V) 

Jmax  คือ คüามĀนาแน่นกระแÿไฟฟ้าท่ีใĀ้กำลังไฟฟ้าÿูงÿุด (A) 

Vmax  คือ คüามต่างýักย์ไฟฟ้าท่ีใĀ้กำลังไฟฟ้าÿูงÿุด (V) 

Pin  คือ ผลรüมของกำลังไฟฟ้าท่ีตกกระทบบนเซลล์แÿงอาทิตย์ (Watt) 

Pmax  คือ กำลังไฟฟ้าÿูงÿุด (Watt) 

Fill Factor (FF) เป็นตัüแปรท่ีแÿดงถึงคุณภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ ÿามารถคำนüณได้จาก

การĀาอัตราÿ่üนระĀü่างกำลังไฟฟ้าÿูงÿุดท่ีได้กับกำลังไฟฟ้าÿูงÿุดท่ีได้จากทฤþฎี ดังÿมการ 

 

𝐹𝐹 =  𝐽𝑚𝑎𝑥𝑉𝑚𝑎𝑥
𝐽𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐

                                           (4) 

 

ÿำĀรับการทดÿอบประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานแÿงเป็นพลังงานไฟฟ้า จะใช้ค่าคüามเข้ม

แÿงในการทดÿอบอ้างอิงกับค่ามüลอากาý 1.5 (AM 1.5) มีคüามเข้มแÿงเท่ากับ 100 mW/cm2 ท่ี

อุณĀภูมิ 25 องýาเซลเซียÿ ตกกระทบในระนาบต้ังฉากกับเซลล์ โดยüงจรüัดประÿิทธิภาพของเซลล์

แÿงอาทิตย์แÿดงดังรูปท่ี 2.30 

 

 
รูปที่ 2.30 üงจรการüัดประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แÿงอาทิตย์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.8  งานüิจัยที่เก่ียüข้อง  

ปี ค.ý. 2012 กลุ่มüิจัยของ Etgar และคณะ รายงานการÿร้างเมทิลแอมโมเนียมลีดไอโอไดด์ 

(CH3NH3PbI3) perovskite/ TiO2 heterojunction mesoscopic โดยปราýจากชั้นการขนÿ่งโฮล 

ซ ึ ่งโครงÿร ้างอนุภาคนาโน perovskite ผลิตจากÿารละลายของ CH3NH3I และ PbI2 ใน γ-
butyrolactone ลงบนฟิล์ม TiO2 (anatase) nanosheets คüามĀนา 400 นาโนเมตร และใช้ฟิล์ม

ทองระเĀยเป็นĀน้าÿัมผัÿด้านĀลัง ท่ีÿำคัญอนุภาคนาโน CH3NH3PbI3 ถือü่ามีบทบาทในเรื่องการเก็บ

เกี่ยüแÿงและตัüนำโฮลทำใĀ้ไม่จำเป็นต้องใช้ช้ันการขนÿ่งโอลเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการขนÿ่งประจุ เซลล์

แÿงอาทิตย์แÿดงประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานไฟฟ้า (PCE) ภายใต้มาตรฐาน AM 1.5 พลังงาน

แÿงอาทิตย ์ท ี ่คüามเข ้มแÿง 100W/m2 ได ้  7.3% เซลล ์แÿงอาทิตย ์แบบ heterojunction 
mesoscopic ทำใĀ้ถือกำเนิดüิธีการÿร้างฟิล์มท่ีง่ายและปูทางüิธีÿร้างโซลาร์เซลล์ราคาประĀยัดและ

ประÿิทธิภาพÿูง 

ปี ค.ý. 2014 กลุ่มüิจัยของ Zhang และคณะ พัฒนาคาร์บอนเพÿต์ท่ีอุณĀภูมิต่ำ 100 องýา

เซลเซียÿ ขึ้นเป็นüัÿดุเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดใน perovskite/TiO2 ที่ปราýจากชั้นการขนÿ่งโฮล เพื่อ

ทดแทนüัÿดุโลĀะมีตระกูล ภายใต้การเพิ่มประÿิทธิภาพได้ค่า PCE ที่น่าประทับใจ 8.31% ด้üย

คาร์บอนเคาน์เตอร์อิเล็กโทรดที่ประดิþฐ์โดยเทคนิคด็อกเตอร์เบลด อิมพีแดนซ์ÿเปกโตรÿโกปีเชิง

เคมีไฟฟ้าแÿดงใĀ้เĀ็นถึงลักþณะการขนÿ่งประจุที่ดีของอิเล็กโทรดคาร์บอนท่ีÿร้างขึ้นที่อุณĀภูมิต่ำ 

นอกจากนี้คาร์บอนยังÿร้างคüามคüามเÿถียรใĀ้กับเซลล์แÿงอาทิตย์ได้มากถึง 800 ช่ัüโมง 

ปี ค.ý. 2018 กลุ่มüิจัยของ Zheng และคณะ ได้ÿร้างเซลล์แÿงอาทิตย์ perovskite (PSCs) 
ที่มีโครงÿร้างเป็น FTO/compact TiO2/mesoporous TiO2/CH3NH3PbI3/คาร์บอนอิเล็กโทรด ช้ัน

ดูดซับ CH3NH3PbI3 ถูกเตรียมโดยใช้üิธีการทางüิýüกรรมตัüทำละลายแบบขั้นตอนเดียü นักüิจัยได้

ýึกþาผลกระทบของอัตราÿ่üนปริมาตรของไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (DMSO) ต่อ N, N-ไดเมทิลฟอร์มา

ไมด์ (DMF) และอัตราÿ่üนโมลาร์ของ PbI2 ต่อ CH3NH3I (MAI) ที่ÿ่งผลต่อโครงÿร้างและÿัณฐาน

üิทยาของ CH3NH3PbI3 และประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ ผลการüิจัยพบü่า PSCs ขึ้นอยู่กับ

อัตราÿ่üนเฉพาะของ PbI2:MAI เท่ากับ 1:1.4 และDMSO:DMF เท่ากับ 1:3 แÿดงประÿิทธิภาพของ

เซลล์แÿงอาทิตย์ที่เĀมาะÿม ทำใĀ้เกิดประÿิทธิภาพการแปลงพลังงาน (PCE) ที่ 8.45% และในช่üง

คüามยาüคล่ืนบริเüณท่ีมองเĀ็นได้ 400 ถึง 600 นาโนเมตร จะเกิดการอุบัติการณ์โปรตอนถูกแปลงไป

เป็นอิเล็กตรอน (IPCE) ใกล้เคียงกับ 85% 
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ปี ค.ý. 2018 กลุ่มüิจัยของ Shahiduzzaman และคณะ ได้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการปรับเปลี่ยน

ช้ันการขนÿ่งอิเล็กตรอน (ETL) และการปรับเปล่ียนอินเทอร์เฟซของ perovskite เป็นงานĀลักในการ

ผลิตเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ ในการýึกþานี้การดัดแปลงÿ่üนต่อประÿานของ compact TiO2 

โดยใช้อนาเทÿ (AT) ไททาเนียผลึกเด่ียüที่ÿังเคราะĀ์ด้üยไฮโดรเทอร์มอลในขั้นตอนเดียü อนุภาคนา-
โนไทเทเนียมท่ีได้มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางเฉล่ีย 6–10 นาโนเมตร ถูกนำไปใช้เป็นช้ันการขนÿ่งอิเล็กตรอน

แบบไบเลเยอร์เพื่อเพิ่มการÿร้างประจุและการÿกัดกั้นประจุที่มีประÿิทธิภาพและขจัดอัตราÿ่üนการ

รüมตัüของอิเล็กตรอนกับโฮล ในการเพิ ่มประÿิทธิภาพของ PSC แบบระนาบด้üย compact- 
TiO2/AT TiO2 NPs bilayer ประดิþฐ์ด้üยเทคนิคการÿเปรย์ไพโรไลซิÿ (SP) และการเคลือบÿปิน 

(SC) ตามลำดับ เพิ่มประÿิทธิภาพของอุปกรณ์ด้üย SP-TiO2/SC-AT TiO2 NPs bilayer ช่üยอำนüย

คüามÿะดüกในการขนÿ่งอิเล็กตรอน การÿกัดประจุ และลดการรüมตัüกันใĀม่ของประจุ อุปกรณ์ท่ีดี

ท่ีÿุดมีประÿิทธิภาพการแปลงพลังงาน 17.05%  
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บทที่ 3 

üิธีการดำเนินงานüิจัย 
ในการดำเนินงานüิจัยนี้จะกล่าüถึงüัÿดุอุปกรณ์ ขั้นตอนการเตรียมÿารและการÿังเคราะĀ์

ฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ ซึ่งในงานüิจัยนี้ÿนใจที่จะýึกþาในชั้นการขนÿ่งอิเล็กตรอนซึ่งนำไทเทเนียมได -
ออกไซด์ท่ีคüามเข้มข้นต่างๆมาÿร้างเป็นเมโซพอรัÿในช้ันการขนÿ่ง และอธิบายเกี่ยüกับกระบüนการ

üัดและüิเคราะĀ์คุณÿมบัติต่างๆ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1  ÿารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1  ไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ (titanium diisopropoxide bis (acetylacetonate)) 
ร้อยละ 75 ของน้ำĀนักÿารละลายท้ังĀมดในไอโซโพรพานอล 

       3.1.2  เลด (II) ไอโอไดด์ (Lead (II) iodide, PbI2) คüามบริÿุทธิ์ร้อยละ 99  

       3.1.3  เมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ (Methylammoniumiodide, CH3NH3I)  

       คüามบริÿุทธิ์ร้อยละ 99  

       3.1.4  อะซิทิลาซิโตน (Acetylacetone, 2,4-Pentanedione) คüามบริÿุทธิ์ร้อยละ 99  

       3.1.5  เอ็น, เอน็ – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ (N, N–Dimethylformamide, DMF)  

       คüามบริÿุทธิ์ร้อยละ 99.8%  

       3.1.6  ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) คüามบริÿุทธิ์ร้อยละ 99.8 

       3.1.7  ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol, IPA) คüามบริÿุทธิ์ร้อยละ 99.5 

       3.1.8  คลอโรเบนซีน (chlorobenzene) คüามบริÿุทธิ์ร้อยละ 99.8 

       3.1.9  ผงนาโนไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2 anatase) ขนาดผลึก15 นาโนเมตร  

       3.1.10  โพลีเอทิลีนไกลคอล 500,000 (polyethylene glycol 500,000, PEG)  

       จากบริþัท FUJIFILM Wako Pure Chemical Corporation 

       3.1.11  น้ำปลอดประจุ (Deionized water, DI water) 

       3.1.12  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.1.13  ฝุ่นÿังกะÿี (Zinc) 

       3.1.14  เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) 

       3.1.15  เอทธิลอะซีเตท (Ethyl Acetate)  

       3.1.16  พอลิไüนิลแอซีเตต (Polyvinyl acetate) 

       3.1.17  คาร์บอนแบล็ค 

       3.1.18  น้ำยาขจัดคราบไขมัน 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

       3.2.1  กระจกนำไฟฟ้าเคลือบฟลูออรีนเจือดีบุกออกไซด์ (Fluorine Tin Oxide, FTO)  

       ขนาด 20x 20 มิลลิเมตร 

       3.2.2  อุปกรณ์ตัดกระจก 

       3.2.3  ช้อนตักÿาร 

       3.2.4  กระดาþช่ังÿาร 

       3.2.5  เครื่องช่ังดิจิตอลคüามละเอียด 4 ตำแĀน่ง (Analytical Balance) 

       3.2.6  ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ 

       3.2.7  เครื่องอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic cleaner) 

       3.2.8  ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 

       3.2.9  แท่งแม่เĀล็กกüนÿาร (Magnetic bar) 

       3.2.10  ครกบดยาพร้อมÿาก 

       3.2.11  ขüดเก็บÿารเคมี 

       3.2.12  กระบอกตüงÿาร 

       3.2.13  บีกเกอร์ (Beaker) 

       3.2.14  เครื่องปั่นกüนÿารละลายพร้อมใĀ้คüามร้อน (Magnetic Hotplate Stirrers)  

       3.2.15  เตาเผาอุณĀภูมิÿูง (Muffle furnace) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.2.16  เครื่องเคลือบผิüüัÿดุแบบĀมุนเĀüี่ยง (Spin Coater) 

       3.2.17  โถแก้üÿ้าĀรับล้างกระจก (Staining glass box) 

       3.2.18  ไมโครปิเปตปริมาตร 1000 ไมโครลิตร 

       3.2.19  ไมโครปิเปตปริมาตร 100 ไมโครลิตร 

       3.2.20  Āลอดแก้üĀยดÿาร 

       3.2.21  เทปแคปตอล (Kapton tape) 

3.3  กระบüนการÿังเคราะĀ์ฟิล์มบางเพอรอฟÿไกต์ 

       3.3.1  กระบüนการเตรียมüัÿดุฐานรอง 
 üัÿดุฐานรองท่ีใช้นี้คือกระจกนำไฟฟ้า (FTO) แต่ละช้ินมีขนาด 20 มิลลิเมตร x 20 มิลลิเมตร 

จากนั้นทำการจำกัดพื้นท่ีเพื่อกัดพื้นผิüÿ่üนท่ีนำไฟฟ้าออกโดยการใช้เทปแคปตอลติดลงบนกระจกนำ

ไฟฟ้าด้านท่ีมีข้ัüดังรูปท่ี 3.1 แล้üทำการกัดพื้นผิüÿ่üนท่ีนำไฟฟ้าออกด้üยปฏิกิริยาระĀü่างÿังกะÿีกับ

กรดไฮโดรคลอริก โดยกัดกระจกÿ่üนท่ีนำไฟฟ้าออกไปประมาณ 1 มิลลิเมตร × 20 มิลลิเมตร ทำการ

ลอกเทปแคปตอลออกแล้üนำกระจกนำไฟฟ้าบรรจุลงในโถแก้üÿำĀรับล้างกระจกÿไลด์เพื่อทำคüาม

ÿะอาดด้üยเครื่องอัลตราโซนิคตามขั้นตอนดังรูปที่ 3.2 โดยจะทำคüามÿะอาดกระจกทั้งĀมด 4 ครั้ง 

และแต่ละครั้งเป็นเüลา 15 นาทีท่ีอุณĀภูมิ 70 องýาเซลเซียÿ ÿารละลายท่ีใช้ในการทำคüามÿะอาด

ได้แก่ (1) น้ำประปากับน้ำยากำจัดคราบไขมัน (2) น้ำประปา (3) น้ำปลอดประจุ และ (4) เอทานอล

ตามลำดับ เมื่อทำการล้างกระจกนำไฟฟ้าเÿร็จแล้ü จะนำมาอบใĀ้แĀ้งด้üยตู้อบลมร้อนเป็นเüลา 1 
ช่ัüโมง 

 

 
รูปที่ 3.1 ก) พื้นท่ีนำไฟฟ้าพื้นผิüกระจกท่ีจำเป็นต้องทำการกัด และป้องกันพื้นท่ีผิüบริเüณอื่นด้üย

เทปแคปตอล และ (ข) พื้นท่ีกระจกĀลังถูกกัดกระจกเพื่อใĀ้ไม่นำไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.2 แผนผังขั้นตอนการเตรียมüัÿดุฐานรอง 

 

       3.3.2  กระบüนการเตรียมชั้นไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ 

การเตรียมÿารละลายในชั้นไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์นั้นจะเตรียมขึ้นทั้งĀมด 2 คüาม

เข้มข้นคือ 0.15 และ 0.3 โมล เพื่อใĀ้ÿารละลายไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ครอบคลุมพื้นผิüของ

กระจกนำไฟฟ้าเป็นอย่างดี และทั่üทั้งแผ่นเพื่อท่ีจะไม่ทำใĀ้เกิดการรั่üไĀลในชั้นที่เป็นไทเทเนียมได-
ออกไซด์Āากมีการรั ่üจะทำใĀ้เซลล์มีคüามต่างýักย์ไฟฟ้าต่ำĀรือüงจรไฟฟ้าช็อต  ซึ่งการเตรียม

ÿารละลายนั้นเริ่มต้นจากตüงÿารละลายไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ 200 ไมโครลิตร ลงในขüด

เก็บÿารละลายขüดท่ี 1 และ 2 จากนั้นทำการตüงÿารไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ 2.720 มิลลิลิตรใÿ่ลง

ไปในขüดที่ 1 และตüงÿารไอโซโพรพิล แอลกอฮอล์ 1.360 มิลลิลิตรใÿ่ลงไปในขüดที่ 2 Āลังจากนั้น

นำแท่งแม่เĀล็กกüนÿารใÿ่ลงไปทั้งÿองขüดแล้üนำไปผÿมÿารบนเครื่องปั่นกüนÿารละลายพร้อมใĀ้

คüามร้อน โดยใช้อุณĀภูมิ 60 องýาเซลลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง ขüดท่ี 1 จะได้เป็นÿารละลายที่มี

คüามเขม้ข้น 0.15 โมล และขüดท่ี 2 จะได้เป็นÿารละลายท่ีมีคüามเข้มข้น 0.3 โมล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Āลังจากได้ÿารละลายไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์จากนั้นทำการเคลือบช้ันไททาเนียมได-
ไอโซโพรพอกไซด์โดยทำการติดเทปแคปตอลดังรูปที่ 3.3 Āลังจากนั้นทำการüางกระจกบนแท่นüาง

กระจกบนเครื่องเคลือบĀมุนเĀüี่ยงทำการĀยดÿารไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์คüามเข้มข้น 0.15 
โมล ปริมาตร 60 ไมโครลิตรลงบนกระจก FTO ก่อนจะเคลือบÿารละลายด้üยüิธีการเคลือบĀมุน

เĀüี่ยงท่ีคüามเร็ü 3000 รอบต่อนาทีเป็นเüลา 45 üินาที แล้üนำไปใĀ้คüามร้อนบนเครื่องใĀ้คüามร้อน 

(Hot plate) ที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 10 นาที และรอใĀ้กระจกเย็นลงแล้üทำการ

เคลือบทับอีกชั้นด้üยüิธีการเดียüกันแต่ใช้คüามเข้มข้นของไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ 0.3 โมล 

แล้üทำการลอกเทปแคปตอลออกแล้üนำกระจกเข้าเตาเผาอุณĀภูมิÿูงท่ีอุณĀภูมิ 500 องýาเซลเซียÿ 

เป็นเüลา 1 ช่ัüโมง ซึ่งกระบüนการเตรียมช้ันไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ได้ถูกแÿดงไü้ในรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที่ 3.3 กำĀนดพื้นท่ีการเคลือบช้ันไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ด้üยเทปแคปตอล 

 

 
รูปที่ 3.4 กระบüนการเตรียมช้ันไททาเนียมไดไอโซโพรพอกไซด์ในแต่ละขั้นตอน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       3.3.3  กระบüนการเตรียมชั้นเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ 

การเตรียมÿารละลายในชั ้นเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์นั ้นเริ ่มต้นจากการชั ่งผง

ไทเทเนียมไดออกไซด์บนตาชั่งดิจิตอลน้ำĀนัก 3 กรัม และชั่งโพลีเอทิลีนไกลคอล 500 ,000 น้ำĀนัก 

1.2 กรัม แล้üนำÿารทั้งÿองที่ถูกชั่งแล้üใÿ่ลงในบีกเกอร์แล้üทำการคนด้üยแท่งคนÿารใĀ้ÿารทั้งÿอง

ผÿมกัน จากนั้นทำการตüงน้ำปลอดประจุไü้ในกระบอกตüงปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นนำÿารผÿม

ที่อยู่ในบีกเกอร์ที่เตรียมไü้ก่อนĀน้านี้เทใÿ่ลงไปในครกบดÿาร ทำการเติมÿารอะซิทิลาซิโตนด้üยไม -
โครปิเปตปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในครกบดÿาร และทำการเติมน้ำปลอดประจุลงไปปริมาตร 2 

มิลลิลิตร จากนั้นทำการกüนÿารไปเรื่อยๆ พอÿารเริ่มมีคüามĀนืดใĀ้ค่อยๆเติมน้ำปลอดประจุลงไปที

ละ 2 มิลลิลิตร จนĀมด จากนั้นทำการกüนต่อใĀ้ครบ 1 ช่ัüโมง แล้üทำการเช็คÿารท่ีได้โดยการนำÿาร

ท่ีได้ไปปาดบนกระจกÿไลด์ ĀาพบเĀ็นü่าในเนื้อÿารยังคงเป็นเม็ดผลของไทเทเนียมอยู่ใĀ้ทำการกüน

เรื่อยๆจนกü่าเม็ดผงจะĀมดĀรือเนื้อของÿารที่ได้มีคüามเรียบเนียน จากนั้นนำÿารที่ได้มาตักใÿ่ขüด

เก็บÿารและทำการเติมเอทานอลในอัตราÿ่üนที ่กำĀนดไü้โดยเราจะเตรียมคüามเข้มข้นของ

ÿารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ท้ังĀมด 4 คüมเข้มข้น คือ 2.63, 1.27, 0.65, และ 0.32 ร้อยละโดย

มüล จากนั้นนำแท่งแม่เĀล็กกüนÿารใÿ่ลงไปในขüด แล้üนำไปกüนบนเครื่องปั่นกüนÿารละลายพร้อม

ใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ชั่üโมง จากนั้นจะได้ÿารละลายเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมท่ีพร้อมจะถูกใช้งาน กระบüนการเตรียมÿารละลายเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์แÿดง

ไü้ในรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 กระบüนการเตรียมÿารละลายเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์จากผงไทเทียมไดออกไซด์

และโพลีเอทิลีนไกลคอล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

Āลังจากนั ้นจะทำการÿร้างชั้นฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์โดยนำกระจกมาติดเทป

แคปตอลดังรูปท่ี 3.6 Āลังจากนั้นนำÿารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละคüามเข้มข้นที่ถูกเตรียมไü้

ก่อนĀน้านี้แล้üมาĀยดลงบนกระจกปริมาตร 50 ไมโครลิตรแล้üทำการเคลือบĀมุนเĀüี่ยงที่คüามเร็ü 

4000 รอบต่อนาทีเป็นเüลา 45 üินาที แล้üนำไปใĀ้คüามร้อนบนเครื่องใĀ้คüามร้อน (Hot plate) ท่ี
อุณĀภูมิ 80 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 10 นาที จากนั้นทำการลอกเทปแคปตอลออกแล้üนำกระจกไป

เข้าเตาเผาอุณĀภูมิÿูงท่ีอุณĀภูมิ 500 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 1 ช่ัüโมง ซึ่งถูกแÿดงไü้ในรูปท่ี 3.7 

 

 
รูปที่ 3.6 กำĀนดพื้นท่ีการเคลือบช้ันเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ด้üยเทปแคปตอล 

 

 
รูปที่ 3.7 กระบüนการเตรียมช้ันเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ในแต่ละขั้นตอน 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.3.4  กระบüนการเตรียมชั้นเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์ 

การเตรียมÿารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์เริ่มต้นจากการช่ังเลด 

(II) ไอโอไดด์ 0.4610 กรัม และ เมทิลแอมโมเนียมไอโอไดด์ 0.1589 กรัม ใÿ่ลงในขüดเก็บÿาร จากนั้น

เติมตัüทำละลายเอ็น, เอ็น – ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ กับไดเมทิลซัลฟอกไซด์ อัตราÿ่üน 9:1 แล้üนำแท่ง

แม่เĀล็กกüนÿารใÿ่ลงไปจากนั้นนำไปกüนÿารบนเครื่องปั่นกüนÿารละลายพร้อมใĀ้คüามร้อน โดยใช้

อุณĀภูม ิ80 องýÿเซลเซียÿ เป็นเüลา 3 ช่ัüโมง ซึ่งแÿดงüิธีการทดลองแÿดงดังรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการเตรียมÿารละลายเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต ์

 

การเคลือบชั้นเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์เริ่มต้นการกำĀนดขอบเขต

การเคล ือบด ้üยเทปแคปตอลดังร ูปท ี ่  3.9 Āลังจากน ั ้นทำการอุ ่นกระจกที ่ เตร ียมไü ้ ด้üย

เครื่องใĀ้คüามร้อนที่อุณĀภูมิ 145 องýาเซลเซียÿ เป็นเüลา 2 นาที จากนั้นüางกระจกลงบนเครื่อง

เคลือบĀมุนเĀüี่ยงใน โดยทำการĀยดÿารเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์ 60 
ไมโครลิตร และทำการเคลือบแบบĀมุนท่ี 3000 รอบต่อนาที เป็นเüลา 45 üินาที 10 üินาทีก่อนเÿร็จ

ÿ้ินการเคลือบ ค่อยๆ Āยดคลอโรเบนซีนประมาณ 150 ไมโครลิตร ลงบนพื้นผิüฟิล์ม จากนั้นนำไปผ่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใĀ้แĀ้งบนเครื่องใĀ้คüามร้อนที่ 125 องซาเซลเซียÿ เป็นเüลา 20 นาที กระบüนการÿร้างฟิล์มเมทิ-
ลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์ถูกแÿดงไü้ในรูปท่ี 3.10 

 

 
รูปที่ 3.9 กำĀนดพื้นท่ีการเคลือบช้ันเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์ด้üยเทป

แคปตอล 

 

 
รูปที่ 3.10 กระบüนการเตรียมช้ันเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์ 

 

       3.3.5  กระบüนการเตรียมขั้üนำไฟฟ้า 

ขั้üนำไฟฟ้าถูกเตรียมจากชั่งÿารพอลิไüนิลแอซีเตต 4 กรัมใÿ่ลงในขüดเก็บÿาร จากนั้นเติม

ÿารละลายเอทธิลอะซีเตทลงไป 20 มิลลิลิตร นำแท่งแม่เĀล็กกüนÿารใÿ่ลงไปและนำไปผÿมÿารบน

เครื่องปั่นกüนÿารละลายพร้อมใĀ้คüามร้อน โดยใช้อุณĀภูม ิ60 องýÿเซลเซียÿกüนจนกระท่ังพอลิไü-
นิลแอซีเตตละลายจนĀมด จากนั้นใÿ่ผงคาร์บอนแบล็ค 5 กรัม ผÿมลงไปในพอลิไüนิลแอซีเตตท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ละลายแล้ü นำไปกüนใĀ้ÿารผÿมเป็นเนื้อเดียüกัน และเอทธิลอะซีเตทนั้นมีการระเĀยออกĀมด 

จากนั้นนำทำการเติมตัüทำละลายคลอโรเบนซีนปริมาณ 20 มิลลิลิตรลงไป แล้üนำไปกüนใĀ้ÿารเป็น

เนื้อเดียüกัน ขั้üนำไฟฟ้าคาร์บอนแบล็คท่ีได้จะถูกเคลือบลงบนชั้นฟิล์มเพอรอฟÿไกต์เพื่อใช้เป็นขั้üนำ

ไฟฟ้าด้านĀลังของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์แบบไม่มีช้ันนำพาĀะโฮล 

 

 
รูปที่ 3.11 ขั้üนำไฟฟ้าท่ีเตรียมได้จากผงคาร์บอนแบล็ค 

 

Āลังจากท่ีฟิล์มในขั้นตอนการเคลือบช้ันเมทิลแอมโมเนียมเลดไตรไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์แĀ้ง

แล้ü อิเล็กโทรดจะถูกÿร้างขึ้นจากการüางคาร์บอนแบล็คด้üยüิธีด็อกเตอร์เบลด โดยกำĀนดขอบเขต

การเคลือบด้üยเทปแคปตอลดังรูปท่ี 3.12 และถูกทำใĀ้แĀ้งด้üยเครื่องใĀ้คüามร้อนที่ 100 องýา

เซลเซียÿ เป็นเüลา 10 นาที การเคลือบช้ันอิเล็กโทรดจากคาร์บอนแบล็คแÿดงไü้ในรูปท่ี 3.13 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 กำĀนดพื้นท่ีการเคลือบช้ันขั้üอิเล็กโทรดจากคาร์บอนแบล็คด้üยเทปแคปตอล 

 

 
รูปที่ 3.13 กระบüนการÿร้างขั้üอิเล็กโทรดจากคาร์บอนแบล็คด้üยüิธีด็อกเตอร์เบลด 

 

3.4 การตรüจÿอบและüิเคราะĀ์คุณÿมบัติต่างๆ ของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์

และเพอรอฟÿไกต์ 

1. การตรüจüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางแÿงด้üยเทคนิคยูüี-üิÿิเบิล ÿเปกโตรÿโกปี (UV- Visible 
spectroscopy) 

2. การตรüจüิเคราะĀ์ลักþณะทางÿัณฐานüิทยาและüิเคราะĀ์ลักþณะรูพรุนของไทเทเนียม-
ไดออกไซด์ด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 

3. การตรüจüิเคราะĀ์ลักþณะโครงÿร้างผลึก และองค์ประกอบของธาตุด้üยเทคนิคการ

เล้ียüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) 

4.การü ัดค ุณÿมบ ัต ิทางไฟฟ ้าและประÿ ิทธ ิภาพของเซลล์แÿงอาท ิตย ์ด ้üย (J-V 
Characteristics) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล 

ในบทนี้เป็นเรานำเÿนอผลการทดลองที่ได้จากการýึกþาคุณÿมบัติของฟิล์มบางเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกนำมาใช้เป็นชั้นการขนÿ่งอิเล็กตรอน (Electron transport layer, ETL) 
และเมทิลแอมโมเนียมลีดไตรไอโอไดด์ (Methylammonium lead triiodide, MAPbI3) ด้üยเทคนิค

การเคลือบแบบĀมุนเĀüี่ยงขั้นตอนเด่ียü (Single Step Spin-coating Deposition) ช่ึงจะกำĀนดตัü

แปรของชั้นการขนÿ่งอิเล็กตอนจากค่าคüามเข้มข้นที่แตกต่างกันซึ่งจะกำĀนดค่าคüามเข้มข้นจาก

ไทเทเนียมไดออกไซด์เพÿผÿมดกับเอทานอลในอัตราÿ่üน 2.63, 1.27, 0.65, และ 0.32 wt% จากนั้น

ตรüจüิเคราะĀ์ลักþณะโครงÿร้างผลึก และองค์ประกอบของธาตุของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้üยเทคนิค

การเล้ียüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) การตรüจüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางแÿงด้üย

เทคนิคยูüี-üิÿิเบิล ÿเปกโตรÿโกปี (UV- Visible spectroscopy) การคำนüณค่าช่องü่างระĀü่าง

แถบพลังงาน (Energy band gap, Eg) การตรüจüิเคราะĀ์ลักþณะทางÿัณฐานüิทยาและüิเคราะĀ์

ลักþณะรูพรุนของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) และการüัดคุณÿมบัติทางไฟฟ้าและประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ 

(J-V Characteristics) ด้üยโปรแกรม Peccell IV curve analyze ตามลำดับ พร้อมอภิปรายผลการ

ทดลองท่ีได้ดังต่อไปนี้ 

 

4.1 การตรüจüิเคราะĀ์โครงÿร้างผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีนำมาÿร้างเป็นช้ัน

การขนÿ่งอิเล็กตรอน 

 ทำการทดลองเพื่อตรüจÿอบคุณÿมบัติของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ถูกนำมากüนเพื่อÿรา้ง

เมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ ในช้ันการขนÿ่งประจุอิล็กตรอนไปยังช้ันกระจกนำไฟฟ้า เพื่อแÿดง

ใĀ้เĀ็นถึงลักþณะทางโครงÿร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ 

(X-ray Diffractometer, XRD) จะได้รูปแบบการเลี้ยüเบนรังÿีเอ็กซ์ของไทเทียมไดออกไซด์ ดังรูปท่ี 

4.1 พบü่ารูปแบบของการเลี้ยüเบนที่ถูกตรüจüิเคราะĀ์แÿดงลักþณะของผลึกด้üยการüางพีค 2θ ท่ี 

25.26° (101), 37.84° (004), 48° (200) และ 53.94° (105) ซึ่งค่าพีคท้ังĀมดท่ีได้จากการตรüจÿอบ

ตรงกับอนาเทÿไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ ่งÿอดคล้องกับรูปแบบอนาเทÿไทเทเนียมไดออกไซด์ใน

งานüิจัยของ Vijayalakshmi และคณะ ดังรูปท่ี 4.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



58 
 

 
รูปที่ 4.1 รูปแบบการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ของไทเทียมไดออกไซด์ÿังเคราะĀ์ผ่านüิธีการกüน 

 

 
รูปที่ 4.2 ตัüอย่างรูปแบบการเล้ียüเบนรังÿีเอ็กซ์ของไทเทียมไดออกไซด์ (Vijayalakshmi, 2012) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปแบบการลี้ยüเบนรังÿีเอกซ์ของไทเทเนียมไดออกไซด์ ดังรูปที่ 4.1 ÿามารถนำค่าที่ได้

จากกราฟมาคำนüณเพื ่อĀาขนาดผลึก ซึ ่งÿามารถคำนüณจากÿมการเชอร์เรอร์ (Scherrer’s 

equation) 

 

 𝐷 = 0.94λ
𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃

       

 

เมื่อ D คือขนาดผลึก  

      λ คือคüามยาüคล่ืนรังÿีเอกซ์ (λ=0.15406 นาโนเมตร)  

      β คือคüามกü้างของเÿ้นท่ีครึ่งĀนึ่งของพีคÿูงÿุด  

 

 
รูปที่ 4.3 คüามกü้างของเÿ้นท่ีครึ่งĀนึ่งของพีคÿูงÿุดของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 

 จากรูปที่ 4.3 พบü่า พีคÿูงÿุด 2θ ที่ 25.26° ลากเÿ้นผ่านกึ่งกลางของคüามÿูงจนถึงฐาน 

จากนั้นลากเÿ้นกึ่งกลางเÿ้นคüามÿูงจะได้ครึ ่งĀนึ่งของพีคÿัมผัÿเÿ้นกราฟซึ่งค่าขอบซ้ายเท่ากับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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25.04° และค่าขอบขüาเท่ากับ 25.49° ซึ่งผลต่างของทั้งÿองค่าคือคüามกü้างของเÿ้นที่ครึ่งĀนึ่งของ

พีคÿูงÿุด จากนั้นจะÿามารถคำนüณขนาดผลึกของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่นำมาÿร้างเป็นชั ้นการ

ขนÿ่งอิเล็กตรอนได้ซึ่งมีขนาดผลึกเท่ากับ 19 นาโนเมตร  

 

4.2 การตรüจüิเคราะĀ์ลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของฟิล์มบางเมโซพอรัÿไทเทเนียมได

ออกไซด์ 

 ตัüอย่างฟิล์มเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีÿังเคราะĀ์ข้ึนจากกระบüนการเคลือบĀมุน

เĀüี่ยงท่ีถูกกำĀนดจากเงื่อนไขคüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.4 ฟิล์มบางเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่ÿังเคราะĀ์ขึ ้นจากกระบüนการเคลือบĀมุน

เĀüี่ยงที่คüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์แตกต่างกัน ได้แก่ (ก) 2.63 wt% (ข) 1.27 wt% (ค) 

0.65 wt% และ (ง) 0.32 wt% ตามลำดับ 

 

จากรูปตัüอย่างฟิล์มเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ดังรูปท่ี 4.4 ลักþณะÿีและคüามโปร่งใÿ

ของฟิล์มมีลักþณะใกล้เคียงกัน ไม่ÿามารถแยกออกด้üยการüิเคราะĀ์จากÿายตาได้ จึงนำฟิล์มท่ีได้ไป

üิเคราะĀ์ต่อด้üยกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) เพื่อทำการüิเคราะĀ์ลักþณะผิüĀน้า และคüามĀนาของฟิล์ม ซึ่งจะแÿดงไü้ในรูปท่ี 4.5 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ภาพ SEM ของฟิล์มเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ในภาคตัดขüางและÿัณฐานüิทยา

พื้นผิüของฟิล์ม (ก) [2.63 wt %] meso-TiO2 คüามĀนาของฟิล์มเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ 

1.682 ไมโครเมตร, (ข) [1.27 wt %] meso-TiO2 คüามĀนาของฟิล์มเมโซพอรัÿไทเทเนียมได -
ออกไซด์ 1.587 ไมโครเมตร, (ค) [0.65 wt %] meso- TiO2 คüามĀนาของฟิล์มเมโซพอรัÿไทเท-
เนียมไดออกไซด์ 1.340 ไมโครเมตร, (ง) [0.32 wt %] meso-TiO2 คüามĀนาของฟิล์มเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.178 ไมโครเมตร และ (จ) ÿัณฐานüิทยาพื้นผิüของฟิล์มของฟิล์มเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีคüามเข้มข้น 1.27 wt % 

 

 จากรูปท่ี 4.5 (ก)-(ง) แÿดงใĀ้เĀ็นคüามĀนาของฟิล์มซึ่งมีอิทธิพลมาจากคüามเข้มข้นท่ี

เปลี่ยนแปลงไป จะเĀ็นได้ü่าเมื่อคüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ÿูง ทำใĀ้คüามĀนาของฟล์ิม 
เมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์มีคüามĀนาท่ีมาก ÿ่งผลใĀ้การÿ่งผ่านแÿงไปยังช้ันเพอรอฟÿไกต์ทำ

ได้ไม่ดี ประÿิทธิภาพที่เกิดจากการแปลงพลังงานก็จะยิ่งต่ำลง ยิ่งคüามเข้มข้นของ ไทเทเนียมได-
ออกไซด์ต่ำลง ฟิล์มก็ยิ่งบางขึ้น การÿ่องผ่านของแÿงดีขึ้น จะÿ่งผลใĀ้มีประÿิทธิภาพÿูงขึ้น (จ) แÿดง

ÿัณฐานüิทยาของพื้นผิüฟิล์มเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ที่คüามเข้มข้น 1.27 wt% ซึ่งÿ่งผลใĀ้

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานÿูงÿุด และÿามารถยืนยันได้ü่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเราใช้ในช้ันการ

ขนÿ่งอิเล็กตรอนนั้นเป็นเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งถูกแÿดงจากÿัณฐานüิทยาของฟิล์ม 

   

4.3 การตรüจüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางแÿงของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีนำมาÿร้างเป็น

ช้ันการขนÿ่งอิเล็กตรอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

 การตรüจüิเคราะĀ็ฟิล์มบางเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกÿร้างจากเงื่อนไขคüามเข้มข้น

ท่ีแตกต่างกัน นำไปýึกþาคุณÿมบัติทางแÿงในช่üงคüามยาüคล่ืน 200-1400 นาโนเมตร ด้üยเครื่องยู

üี-üิÿิเบิลÿเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS Spectrophotometer) โดยใช้ตัüอย่างฟิล์มเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เช่นเดียüกับการตรüจüิเคราะĀ์ลักþณะทางÿัณฐานüิทยาของฟิล์มบางเมโซ -
พอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ ซึ่งแÿดงไü้ในรูปท่ี 4.4 ซึ่งพบü่าคüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี

แตกต่างกันไม่ÿ่งผลต่อลักþณะทางกายภาพภายนอกท่ีชัดเจน แต่คüามเข้มข้นของไทเทียมไดออกไซด์

นั้นÿ่งผลต่อการÿ่องผ่านของแÿง และการดูดกลืนแÿงท่ีแตกต่างกัน แÿดงดังรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 

 

 
รูปที่ 4.6 ÿเปกตรัมการÿ่งผ่าน UV–vis ของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคüามเข้มข้นต่างกัน 
ท่ีฝากไü้บนกระจก FTO โดยการเคลือบแบบĀมุน 

 

จากรูปท่ี 4.6 พบü่าคüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีÿ่งผลใĀ้การÿ่องผ่าน

ของแÿงนั้นมากที่ÿุด คือคüามเข้มข้น 1.27 wt% ซึ่งมีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับการÿร้างชั้นการขนÿ่ง

อิเล็กตรอน เนื่องจากแÿงท่ีตกกระทบลงบนกระจกÿามารถทะลุผ่านไปยังช้ันเพอรอฟÿไกต์ได้ดี ÿ่งผล

ต่อประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากได้รับปริมาณแÿงท่ีตกกระทบมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿง UV-vis ของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคüามเข้มข้น

ต่างกัน ท่ีฝากไü้บนกระจก FTO โดยการเคลือบแบบĀมุน 

 

รูปที่ 4.7 แÿดงÿเปกตรัม UV–Vis ของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ที ่ผลิตด้üยคüาม

เข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์แตกต่างกัน ซึ่งฟิล์มที่ถูกÿร้างขึ้นนั้นแÿดงค่าÿูงÿุดของการดูดกลืน

แÿงของแต่ละคüามเข้มข้นที่ประมาณ 310-320 นาโนเมตร และไม่ได้บ่งชี ้ถึงการดูดกลืนแÿงท่ี

แข็งแกร่งในช่üง 400–1400 นาโนเมตร ดังนั้นเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์จึงโปร่งใÿในช่üง 

400–1400 นาโนเมตร  

 จากผลการทดลองการดูดกลืนแÿงข้างต้นÿามารถนำไปüิเคราะĀ์เพื่อĀา ค่าแถบช่องü่าง

พลังงาน (energy band gap, Eg) ได้จากÿมการที่ 5 Āรือÿมการ Tauc plot ซึ ่งค่าแถบช่องü่าง

พลังงานคือค่าผลต่างของระดับÿูงÿุดในแถบพลังงานüาเลนซ์ (Ev) กับระดับต่ำÿุดดของแถบพลังงาน

คอนดักชัน (Ec)  

 

    𝛼 = 𝐴(ℎ𝑣−𝐸𝑔)𝑛

ℎ𝑣
     (5) 

 
      
เมื่อ Eg คือแถบช่องü่างพลังงาน 

  α  คือÿัมประÿิทธิ์การดูดกลืน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A  คือค่าคงท่ี  

n  คือค่า allowed direct, allowed indirect, forbidden direct และ forbidden 
indirect ซึ่งแÿดงด้üยค่า 1/2, 2, 3/2 และ 3 ในงานüิจัยนี้ n=1/2 allowed direct 

เมื่อทำการแทนค่าการดูดกลืนแÿงแต่ละคüามเข้มข้นลงในÿมการ Tauc plot จะทำใĀ้ได้

กราฟที่มีการกลับข้างดังรูปที่ 4.7-4.10 จากนั้นทำการลากจุดตัดแกน x ใĀ้ได้ค่าใกล้เคียงกับค่าแถบ

ช่องü่างพลังงานของไทเทเนียมไดออกไซด์ในอุดมคติ ก็จะได้ค่าช่องü่างแถบพลังงานของเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละคüามเข้มข้นซึ่งแÿดงไü้ดังตารางท่ี 4.1 

 
รูปที่ 4.8 Tauc plot ของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคüามเข้มข้น 2.63 wt% 

2.5 3.0 3.5 4.0

(α
hv

)2 (e
V

)2

Photon energy (eV)

[2.63 wt%] meso-TiO2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 Tauc plot ของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคüามเข้มข้น 1.27 wt% 

 

 
รูปที่ 4.10 Tauc plot ของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคüามเข้มข้น 0.65 wt% 

2.5 3.0 3.5 4.0

(α
hv

)2 (e
V

)2

Photon energy (eV)

[1.27 wt%] meso-TiO2

2.5 3.0 3.5 4.0

(α
hv

)2 (e
V

)2

Photon energy (eV)

[0.65 wt%] meso-TiO2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 Tauc plot ของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคüามเข้มข้น 0.32 wt% 

 

จากรูปที่ 4.8-4.11 กราฟ Tauc plot แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการที่คüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นน้อยลง ÿ่งผลใĀ้กราฟที่เกิดขึ้นนั้นเกิดการเลื่อนไปทางด้านขüา บ่งบอกถึง

คüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์นั้นแปลผกผันกับค่าแถบช่องü่างพลังงาน 

 

ตารางที่ 4.1 แÿดงค่าช่องü่างแถบพลังงานของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์จาก Tauc plot 

ตัüอย่าง ค่าแถบช่องü่างพลังงาน (อิเล็กตรอนโüลต์) 
[2.63 wt%] meso-TiO2 3.45 
[1.27 wt%] meso-TiO2 3.54 
[0.65 wt%] meso-TiO2 3.57 
[0.32 wt%] meso-TiO2 3.54 

 

จากตารางแÿดงค่าช่องü่างแถบพลังงานของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์แÿดงใĀ้เĀ็น

คüามเปล่ียนแปลงค่าแถบช่องü่างพลังงานท่ีเพิ่มขึ้นตามคüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีลดลง 
แต่มีค่าท่ีแตกต่างท่ีคüามเข้มข้น 0.32 wt% อาจเนื่องมาจากการลากเÿ้นแกน x เพื่อทำการประมาณ

ค่าแถบช่องü่างพลังงานท่ีผิดพลาด Āรืออาจรüมไปถึงการüัดการดูดกลืนแÿงท่ีผิดพลาด 

2.5 3.0 3.5 4.0

(α
hv

)2 (e
V

)2

Photon energy (eV)

[0.32 wt%] meso-TiO2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 การตรüจüัดคุณÿมบัติทางไฟฟ้าและประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ 

ตัüอย่างเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ท่ีÿังเคราะĀ์ข้ึนจากกระบüนการเคลือบĀมุนเĀüี่ยง

ขั้นตอนเดียüท่ีถูกกำĀนดจากเงื่อนไขคüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 

 

 
รูปที่ 4.12 เซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ท่ีÿังเคราะĀ์ข้ึนจากกระบüนการเคลือบĀมุนเĀüี่ยงขั้นตอน

เดียüที่คüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์แตกต่างกัน ได้แก่ (ก) ไม่มีช้ันเมโซพอรัÿไทเทเนียมได-
ออกไซด์ (ข) 2.63 wt% (ค) 1.27 wt% (ง) 0.65 wt% และ (จ) 0.32 wt% ตามลำดับ 

 

 จากรูปตัüอย่างฟิล์มบางเพอรอฟÿไกต์ดังรูปท่ี 4.12 ลักþณะÿีของเมทิลแอมโมเนียมเลดไตร-
ไอโอไดด์เพอรอฟÿไกต์มีลักþณะÿีเท่าดำใกล้เคียงกัน ไม่มีคüามแตกต่างในชั้นเพอรอฟÿไกต์ จึงนำ

ฟิล์มเพอรอฟÿไกต์ไปทำการปาดขั้üไฟฟ้าเพื่อใĀ้เป็นเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ จากนั้นนำไปüัด

คุณÿมบัติทางไฟฟ้าและประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ เซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟÿไกต์ท่ี

นำมาใช้ในการüัดนั้นจะใช้คüามเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกันท้ังĀมด 5 คüามเข้มข้น

คือ ไม่มีชั ้นเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ , 2.63 wt%, 1.27 wt%, 0.65 wt% และ 0.32 wt% 
ตามลำดับ โดยแต่ละคüามเข้มข้นนั้นจะÿร้างตัüอย่างทั้งĀมดอย่างละ 10 ตัüอย่าง โดยทำการüัดค่า 

และüิเคราะĀ์ผลด้üย โปรแกรม Peccell IV curve analyzer โดยตัüอย่าง Peccell IV curve นั้นได้

แÿดงไü้ดังรูปท่ี 4.13  ซึ่งการüัดคุณÿมบัติทางไฟฟ้า และประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์จะทำการ

üัดด้üยเครื่องแĀล่งกำเนิดแÿงอาทิตย์เทียม (Solar simulator) ภายใต้ระบบแĀล่งกำเนิดแÿงเดียü 

(Mono-source solar simulator) ที่คüามเข้มข้น 100 mW/cm2 พื้นที่ใช้งานเซลล์แÿงอาทิตย์แต่

เซลล์คือ 0.5 cm2 ซึ่งแÿดงผลลัพธ์ประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ต่างๆ ดังรูปท่ี 4.14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ตัüอย่าง Peccell IV curve ของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ท่ีคüามเข้มข้นของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.27 wt% ซึ่งทำการüิเคราะĀ์ผลด้üย โปรแกรม Peccell IV curve analyzer  

 

 

 

รูปที่ 4.14 ประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ชนิดเพอรอฟÿไกต์ท่ีประดิþฐ์ขึ้นโดยใช้เมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีคüามเข้มข้นแตกต่างกันจำนüนท้ังĀมด 10 ตัüอย่างในแต่ละคüามเข้มข้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูป 4.14 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์ เพอรอฟÿไกต์ที่ใช้เมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีคüามเข้มข้นแตกต่างกัน ซึ่งคüามเข้มข้นท่ีÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพ และคüาม

Āนาแน่นกระแÿไฟฟ้าได้ดีคือ คüามเข้มข้น 1.27 wt% แต่ก็ยังมีข้อเÿียในด้านการลดการรüมตัüกัน

ของประจุ ซึ่งแÿดงออกมาใĀ้รูปของคüามต่างýักย์ไฟฟ้าüงจรเปิดซึ่งมีค่าน้อยกü่าคüามเข้มข้นอื่นๆ 

ÿ่üนในค่าฟิลแฟกเตอร์นั้นการกระจายตัüของข้อมูลค่อนข้างน้อย ซึ่งแÿดงถึงประÿิทธิภาพท่ีได้ออกมา

นั้นมีการกระจายตัüต่ำของท้ังĀมด 10 ตัüอย่างท่ีได้ทำการทดÿอบ ซึ่งข้อมูลท่ีดีท่ีÿุด และค่าเฉล่ียของ

ประÿิทธิภาพเซลล์แÿงอาทิตย์จากท้ังĀมด 10 ตัüอย่างท่ีมีคüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿไทเทเนียมได-
ออกไซด์ท่ีแตกต่างกันจะถูกแÿดงไü้ในตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์เซลล์แÿงอาทิตย์ท่ีประดิþฐ์ขึ้นจาก กระจก FTO/ cp-TiO2/ mesoporous 
TiO2/ CH3NH3PbI3/ อิเล็กโทรดคาร์บอน ท่ีมีพื้นท่ีรับแÿง 0.5 cm2  

Sample Jsc [mA/cm2] Voc [V] FF PCE [%] 
No meso-TiO2 

Average 
Best PCE 

 
0.06 
0.04 

 
0.37 
0.53 

 
0.32 
0.42 

 
0.01 
0.01 

[2.63 wt%] meso-TiO2 
Average 
Best PCE 

 
0.34 
0.48 

 
0.60 
0.67 

 
0.33 
0.25 

 
0.07 
0.08 

[1.27 wt%] meso-TiO2 
Average 
Best PCE 

 
2.82 
3.48 

 
0.38 
0.41 

 
0.30 
0.30 

 
0.30 
0.44 

[0.65 wt%] meso-TiO2 
Average 
Best PCE 

 
0.12 
0.11 

 
0.55 
0.68 

 
0.35 
0.39 

 
0.02 
0.03 

[0.32 wt%] meso-TiO2 
Average 
Best PCE 

 
0.17 
0.30 

 
0.51 
0.51 

 
0.36 
0.32 

 
0.03 
0.05 

 

เมื่อทำการเปรียบเทียบประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ท่ีÿ่งผลจากคüามเข้มข้นเมโซ-
พอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน จะเĀ็นได้ü่าเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ท่ีมีคüามเข้มข้น
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เมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.27 wt % แÿดงประÿิทธิภาพการแปลงพลังงาน และคüาม

Āนาแน่นกระแÿที่ดีที ่ÿุดเมื ่อเทียบกับเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์คüามเข้มข้นอื่นๆ เซลล์

แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿไกต์ท่ีถูกประดิþฐ์ขึ้นÿามารถบรรลุคüามĀนาแน่นกระแÿลัดüงจร (Jsc) ท่ี 3.48 
mA/cm2, แรงดันไฟฟ้าüงจรเปิด (Voc) ที่ 0.41 V, ฟิลล์แฟคเตอร์ (FF) ที่ 0.3 และประÿิทธิภาพการ

แปลงพลังงาน (PCE) ท่ี 0.44% 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลการทดลอง 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 

คüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกันÿ่งผลต่อการÿ่องผ่านของแÿง

แตกต่างกัน ÿ่ิงเĀล่านี้เป็นĀนึ่งในพารามิเตอร์ท่ีÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿ-
ไกต์ (PCE) แÿงที่ตกกระทบบนชั้นแอกทีฟĀรือเพอรอฟÿไกต์น้อยลงจะÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพการ

แปลงพลังงานลดลง คüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับงานนี้

คือ 1.27 % โดยน้ำĀนัก ซึ่งเป็นคüามเข้มข้นที่แÿงÿ่องผ่านในÿเปกตรัมแÿงย่านการมองเĀ็นได้มาก

ที่ÿุดและมีช่องü่างพลังงานเท่ากับ 3.54 อิเล็กตรอนโüลต์ ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานที่ดีที่ÿุดท่ี

ทำได้คือ 0.44% อย่างไรก็ตาม คüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์คüามเข้มข้นอืน่ๆ 

ÿ่งผลใĀ้ประÿิทธิภาพการแปลงลดลง คüามเข้มข้นของเมโซพอรัÿไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี 2.67, 0.32 
และ 0.65 % โดยน้ำĀนัก ใĀ้ผลประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานที่ 0.08%, 0.05% และ 0.03% 
ตามลำดับ ฟิล์มที่ใĀ้ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานน้อยที่ÿุด คือฟิล์มที่ไม่เคลือบผิüซึ่งมีเมโซพอรัÿ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งใĀ้ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ี 0.01%   

5.2 ข้อเÿนอแนะ  

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานในงานของเรานั้นไม่ÿูงมากเนื่องจาก เมโซพอรัÿไทเทเนียมได

ออกไซด์ของเรานั้นมีการลดการรüมตัüกันของใĀม่ของประจุท่ีต่ำ ซึ่งไม่เพียงพอท่ีจะÿามารถทำใĀ้ได้

ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานท่ีÿูงได้ ซึ่งÿามารถÿังเกตได้จากแรงดันไฟฟ้าüงจรเปิดคือ 0.41 โüลต์ 

ÿำĀรับงานในอนาคต การปรับปรุงประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของเซลล์แÿงอาทิตย์เพอรอฟÿ-
ไกต์ÿามารถปรับปรุงจากการปรับเปลี่ยนโครงÿร้างของชั้นบล็อกอิเล็กตรอนĀรือเพิ่มÿารประกอบท่ี

ช่üยลดการรüมตัüกันใĀม่ของประจุ 
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(2561) üิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาฟิÿิกÿ์ประยุกต์ เกรดเฉล่ีย 2.79 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

(2565) üิทยาýาÿตรมĀาบัณฑิต ÿาขาฟิÿิกÿ์ประยุกต์ เกรดเฉล่ีย 

3.66 ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




